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Anotace

Diplomovd prace se zabyva vyvojem software pro obsluhu periferii a ko-
munika¢niho rozhrani FlexRay na automobilové fidici jednotce. V rdmci
préce byl vyvinuty software pro komunikaci mezi prototypem fidici jed-
notky a pocitacem po sériové lince, interpretaci pfijatych piikazi a sada
pfikazi, ktera umozni otestovat funkénost jednotlivych periferii. Testovaci
pfikazy umozZnuji ovéfit ndvrh hardware jednotky, detekovat chyby na jed-
notlivych vyrobenych kusech pied jejich dodanim a provadét zdkladni ope-

z Nz

race se vstupy, vystupy a sbérnicemi, které fidici jednotka obsahuje.

Annotation

The diploma thesis deals with development of an IO and FlexRay firmware
for Automotive ECU. The goal of the thesis is to develop a software which
allows communication between the unit and a computer using serial line,
develop an interpreter of received commands and set of commands for pe-
ripherals functionality testing. The set of the developed commands is used
to prove hardware design, check for design errors and can be used as base
for quality control of the produced boards. The commands can also be used
for basic operations with inputs/outputs and busses included on the cont-
rol unit.
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Rejstiik zkratek

Zkratka
ABS
ADC
CAN

CMDPROC
CPU

CRC

DAC

DIN

DMM

ECU
EEPROM

EMC

FRAY
FLASH
GPIO
HAL
HBR
HOUT

JRVA

JTAG
LIN

Vyznam

Protiblokovaci systém pro zabranéni zablokovani kola pfi brzdéni.
Pfevodnik analogového signdlu na digitalni.

Komunikaéni rozhrani uré¢ené ptivodné pro automobilovy pramysl

a propojeni jednotlivych elektronickych systémfi. Je zaloZen na
adresaci zprav v siti jejich uré¢enim a arbitraci podle jejich priorit.
Nézev piikazového interpretru pouzivaného v této praci.

Jadro mikrokontroléru vykondavajici instrukce programu a zakladni
aritmetické a logické operace.

Hasovaci funkce pro detekci chyb béhem pfenosu ¢i ukladéni dat.
Prevodnik digitalniho signdlu na analogovy.

Digitalni vstup.

Modul mikrokontroléru pro pfimou modifikaci dat v paméti MCU
vnéjsimi periferiemi.

Elektronicka fidici jednotka (nékdy téz motorova fidici jednotka).
Programovatelna napét'ové nezavisld (nevolatilni) pamét’ pro ¢teni

s moznosti elektronického zdpisu/piepisu.

Elektromagnetickd kompatibilita. Schopnost elektrického zatizeni
pracovat spolehlivé ve spole¢ném elektromagnetickém prosttedi

s dalS$imi zafizenimi bez podstatného rusivého vlivu na toto prostfedi
a zafizeni.

Komunikaéni rozhrani navrZené pro automobilovy primysl, zaloZené
na opakujicich se komunikac¢nich cyklech s deterministickym

a nedeterministickym segmentem.

jednotlivych strankdch (NAND FLASH) nebo slovech (NOR FLASH)
a rychlejsi programovani nez EEPROM.

Obecny vstupné vystupni pin (port).

Vrstva pro abstrakci hardwarovych detailii od programatora vyssich
vrstev.

H-mistek pro ovladani motoru.

Silovy vystup 12V pro zatéZ indukéniho charakteru do 10 A.
Jednotka pro rychly vyvoj aplikaci — pracovni nédzev pro fidici
jednotku a zkratka zavedend v ramci této prace.

Protokol a rozhrani pro ladéni vestavénych systémf.

Komunika¢ni rozhrani navrZené pro automobilovy priimysl. ZaloZen
na principu master-slave, kde master vzdy zahajuje komunikaci.
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LOUT
LSB
MCU

MOUT
MPL
NHET
PCB
POC

PWM
SCI

SDRAM

SMD

SPI

SRAM
TTL

UART
VBAT

Nézev pro vystup 12V pro zatéz do 100 mA.

Nejméné vyznamna pozice bitu v bindrni reprezentaci ¢isla.
Mikrokontrolér — systém procesorového jadra, vestavéné paméti,
sbérnic a periferii, které dohromady tvoii celek slouZici pro fizeni
elektronického zafizeni.

Nézev pro silovy vystup 12V pro zatéZz do 2 A.

Mozilla Public Licence.

Modul mikrokontroléru slouZici jako programovatelny ¢asovac.
Deska tisténych spojti.

Podsystém protokolu FlexRay zajist'ujici reakci vnitfnich mechanismiui
na vnéjsi piikazy a vnitfni stavy.

Pulzné $ifkova modulace signélu.

Modul mikrokontroléru poskytujici sériové komunikaéni rozhrani
(UART nebo LIN)

Dynamickd pamét’ ukladajici data ve formeé elektrickych nabojt

v kondenzétorech se synchronnim pfenosem dat. Data je potieba
periodicky obnovovat.

Elektronické soucastky uréené pro povrchovou montaz.

Synchronni sériové rozhrani uré¢ené pro komunikaci mezi kontrolérem
a periferiemi nebo jinym kontrolérem.

Staticka polovodi¢ova pamét’. Data nepotiebuji obnovovat.
Standart definujici napét'ové trovné pro logickou troven 0 (0-0.8 V)
a logickou tiroveni 1 (2-5V)

Standart pro asynchronni sériovy pfenos dat.

Nézev pro napéjeci okruh jednotky.
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1 Uvod

Moderni automobily obsahuji fadu elektronickych fidicich jednotek (ECU),
slouzicich riiznym téeltim. Jedna jednotka slouZi pro fizeni samotného mo-
toru, dalsi kontroluje automatickou pfevodovku, jind protiblokovaci sys-
tém (ABS) a muZe existovat mnoho dalSich systémt nezbytnych pro bez-
pecny provoz, ale i zvySeni komfortu posadky. ECU musi spliiovat velmi
vysoké ndroky na spolehlivost a pfesnost ¢asovani tloh, protoze v pfipadé
chyby by mohlo snadno dojit k ohroZeni majetku nebo i zdravi.

Na katedfe fidici techniky elektrotechnické fakulty CVUT probiha vyvoj
a testovani takovéto jednotky na zdkladé pozadavkt vyrobce automobilii.
Cilem diplomové préce bylo implementovat software pro komunikaci této
jednotky s pocitatem, navrhnout a implementovat funkce pro ovladani pe-
riferif a komunika¢niho rozhrani FlexRay a sadu pfikazii k jejich otestovani.

1.1  Struktura prace

1.1.1 Textova zprava

V kapitole 2| CILE DIPLOMOVE PRACE je ¢tendf sezndmen s tcelem préce
a presnym zaddnim jednotlivych tkolt.

V kapitole 3| VYVO] PROJEKTU je stru¢né popsana historie vyvoje fidici
jednotky od zdméru jednotku vyvinout aZ do souc¢asného stavu pred ode-
vzdanim diplomové prace.

Text pokracuje kapitolou ] AUTOMOBILOVA RIDIC JEDNOTKA, zamé-
fenou na popis cilového hardware. Zde je ¢tenaf uveden do problematiky
fidicich jednotek a sezndmen se zafizenim pouZzitym v této préci. Nalezne
zde pozadavky na produkt, popis pouZitého mikrokontroléru a blokové
schéma jednotky.

Dalsi kapitoly se jiz vénuji pfimo feSenym tkoltm. Kapitola |5 ROZ-
BOR obeznami ¢tenafe se sadou software pro vyvoj pro MCU od Texas In-
struments, dozvi se zdkladni informace o opera¢nim systému FreeRTOS,
ktery je pouZity v testovacim software, bude sezndmen s principem funkce
a vlastnostmi pfikazového interpretru a ziskd pfehled o testovanych perife-
riich, jejich zptisobu komunikace s kontrolérem a pfipadné komunikaé¢nimi
protokoly.

V kapitole [f] NAVRH jsou popsany zohledtiované cile ndvrhu a samotna
architektura firmware. Vyklad pokracuje vysvétlenim jmennych konvenci
zavedenych béhem vyvoje a v dalsich sekcich nasleduje popis integrace



1. Uvop

pfikazového interpretru, rozebrani obecného rozhrani pro ovlddani portt
a rozhrani pro dekédovani odpovédi z SPI zafizeni. V této kapitole jsou
také popsdny poznatky z analyzy kédu pro FlexRay [23], poskytnutého ka-
tedrou méfenf elektrotechnické fakulty CVUT.

Kapitola |7/|IMPLEMENTACE se zaméfuje na popis vlastni implementace.
Zde jsou zaznamendny dtileZité a zajimavé techniky pouZité pro imple-
mentaci vybranych modulii softwaru. Je popsana obsluha sériové linky, na-
vazani CMDPROC na sériovou linku, zptisob dekédovéni odpovédi z SPI
periferii na textovou formu pfehlednou a ¢itelnou pro clovéka a zptisob
jednotného ovladani vstupneé vystupnich pinti bez ohledu na zptsob jejich
komunikace s kontrolérem.

V predposledni kapitole 8 TESTOVANI je ¢tendf obezndmen s postupem
testovani periferif a dal$ich funkci. Je zde popsdno pouzité vybaveni, po-
stup testovani s vysledky, odhalené problémy a jejich feSeni. Na zavér je
uveden zpusob automatizace testovéni.

V kapitole 9] nazvané ZAVER se nachazi zhodnoceni splnéni cilti diplo-
mové prace a navrzené dalsi sméfovani ¢innosti na projektu.

Na konci dokumentu se nachdzi pfilohy. Prvni piiloha [A| obsahuje na-
vod na zaclenéni novych pitkazti do CMDPROC, v pfiloze [Bjjsou uvedeny
informace pottebné k navazani komunikace jednotky s pocitatem. Nasle-
duje pfiloha|C|s dokumentaci p¥ikazi a popisem syntaxe a v posledni pii-
loze [D]je tabulka vSech periferii s pfifazenymi piny mikrokontroléru a ad-
resami SPL.

Vétsina obrazkli v dokumentu je v anglickém jazyce z toho dtvodu, Ze
se préace zabyvéa jednotkou vyvijenou pro zahrani¢niho zadavatele. Pred-
poklada se tedy vyuziti nékterych ilustraci i pro tcely budouci prezentace
produktu.

1.1.2 Doprovodné CD

Z licen¢nich davodi neobsahuje doprovodné CD kompletni zdrojové kody
vytvofeného firmware. Misto toho jsou v kofenovém adresati k nalezeni
dvé slozky.

Text document Obsahuje pdf soubor s elektronickou verzi tohoto textu.

Test script Obsahuje skript v jazyce Python a jeho konfiguraéni soubor, po-
uzity pro poloautomatické testovani jednotky, popsané v sekci



2 Cile diplomové prace
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Shrnuti akola

Hlavnim cilem diplomové préce je ovéfit navrh hardware a otestovat do-
sud vyrobené kusy fidici jednotky navrZené katedrou fidici techniky pro
vyrobce automobili. Tento cil s sebou nese fadu tkold.

1.

Zakladnim tkolem je zprovoznéni vyvojového prostredi a dalSich
podptrnych ndstroji. V pocétcich prace, se pro vyvoj pouZzival vy-
vojovy kit se stejnym mikrokontrolérem, ale po dodani vyrobenych
jednotek bylo potfeba nové zprovoznit také rozhrani JTAG.

Zakladnim diagnostickym prostfedkem jednotky je sériové rozhrani
integrované na mikrokontroléru. Proto je dal$i povinnosti zprovoznit
prenos dat pfes sériovou linku.

Pro vétsi pohodli a hlavné flexibilitu feSeni ndsleduje integrace pii-
kazového interpretru (CMDPROC), ktery ¢te piikazy zadané po sé-
riové lince, vykondva jim pfifazené rutiny a poskytuje zpétnou vazbu.

Nasleduji jiz tikkoly spojené se samotnym testovdnim. Je potteba vy-
tvofit takovou sadu piikazi, pomoci které bude mozZné otestovat
spravnou funkci jednotlivych periferif a také nékteré dalsi vlastnosti,
které se vnéjsimi periferiemi pfimo nesouvisi.

FlexRay je specidlni pfipad pro svou relativni sloZitost a chybéjici
podporu ve vyvojovych néstrojich. Katedrou méfeni nam byl po-
skytnuty kéd z bakalarské prace pana Bc. Martina Zemana [23]], ktera
se timto rozhranim zabyvala. Dal$im tikolem je tedy provézt analyzu
kédu, porozumét komunika¢nimu protokolu a jeho ovlddani.

V navaznosti na pfedchozi bod se musi provést tpravy poskytnu-
tého FlexRay kodu a integrovat ho do testovaciho firmware tak, aby
bylo mozné ovéfit funkénost této periferie na jednotce.

Na z4vér je potfeba zdokumentovat hotovy kéd a hotové piikazy.
Dokumentaci kédu se vénuji kapitoly 5} [6|a[7] v tomto dokumentu
a piikazy nalezne ¢tenai v piiloze



2. CILE DIPLOMOVE PRACE

2.2  Testovani periferii

Uvedeny seznam je kompletnim vyctem periferif a jejich funkci, které byly
urcené k otestovani do odevzdani préce. V soucasné dobé se netestuji pro
provoz na hrani¢nich podminkdch, ale pouze pro béZné provozni podminky,
protoze cilem je ovéfit, Ze kazda periferie ma spravné pfipojené datové

Z Yz

a fidici signaly k mikrokontroléru a Ze je plné provozuschopnd. Velka cast
vstupti a vystupti jednotky je obslouZena specializovanymi integrovanymi
obvody, které zarucuji normami poZadovanou odolnost a diagnostiku. Vét-
Sina funkci téchto obvodti je fizena pfes synchronni sériové rozhrani (SPI -
serial peripheral interface). Ostatni funkce, vstupy nebo vystupy jsou fi-
zené pomoci obecného vstupné-vystupniho subsystému GPIO, integrova-
ného na mikrokontroléru.

. Externi pamét’ SDRAM:

- zjisténi celkové kapacity osazeného modulu,

- provedeni pamét'ového testu modulu pfes cely adresni rozsah.
. 6x vystup do 10 A s moznosti PWM (HOUT):

—  zapnuti pinu,

- vypnuti pinu,

—  ¢teni analogové hodnoty o protékajicim proudu (IFBK),
- Ctenf hodnoty diagnostiky (DIAG),

- detekce chybového stavu,

- zapnuti PWM na pin.
. 6x vystupy pro zatéz do 2 A (MOUT):

- zapnuti pinu,
—  vypnuti pinu,
- ¢teni hodnoty diagnostiky (DIAG).

e 8xdigitalni vystupy pro zatéZ do 100 mA (LOUT):

—  zapnuti pinu,
—  vypnuti pinu,

- ¢teni stavu budice po SPL
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16x digitdlni vstup (DIN):

- Cteni stavu pinu pres GPIO,
—  ¢teni stavu pinu pies SPI,
- nastaveni programovatelnych pint pfes SP1.

2x LIN:

-  otestovani alespori jednoho LIN pomoci smycky. Druhy sdili
konektor se sériovym rozhranim, které je otestované samotnou
komunikaci s poc¢itaéem. Podrobné testovdni mé smysl az bude
k dispozici podpora pro piistup k diagnostice jednotky pies
Ethernet nebo jiné rozhrani.

4x digitadlné-analogovy pfevodnik:

- nastaveni pozadovaného napéti na vSech kanalech.
12x analogoveé-digitdlni prevodnik:

- ¢teni hodnot na v8ech kandlech.

3x CAN High speed:

- odesilani a pfijimani zprav mezi jednotlivymi rozhranimi sbér-
nice CAN,
- zotaveni z chybového stavu,

- detekce chyby na siti.
1x Ethernet:

—  odeslani paketu. Koéd pro otestovani Ethernetu neni vysledkem
této diplomové prace a neni proto rozebiran.

1x H-mustek:

nastaveni sméru,

zapnuti, vypnuti,

komunikace s budi¢em po SPI,
povoleni PWM.

1x FlexRay pro dva kanaly:

- pfijimani a odesilani zprav mezi dvéma JRVA jednotkami.
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2.3 Dalsi funkce k testovani

Kromé periferii s externimi vystupy je potieba ovéfit jesté dalsi funkce,
které sice neslouZi pfimo k ovladani rtiznych akénich ¢lent nebo snimdni
udaji, ale jsou pfesto nezbytné pro praktické nasazeni.

1. Ptechod desky do tisporného rezimu,
2. probuzeni desky z tsporného rezimu detekci externtho podnétu,
3.  ovladani napédjecich okruhti.



3 Vyvoj projektu

3.1 Vznik projektu

Projekt vznikl na zdkladé zaddni zakdzky vyrobcem automobilii na proto-
typ nové ¥dici jednotky katedfe ¥idici techniky na CVUT. Pozadavek byl
vyvinout nové zafizeni, které poslouZzi pro otestovani perspektivni a proti
poruchdm odolné architektury mikrokontroléru a také sady vhodnych ob-
vodt realizujicich vstupy a vystupy s vysokou trovni integrované diagnos-
tiky. Byl sestaven Sesti¢lenny tym pracovnik, sloZeny ze dvou hardwaro-
vych vyvojata, tf softwarovych vyvojara a hlavniho koordinatora.

Béhem ndvrhu hardware bylo nutné projit nékolika schvalovacimi koly,
béhem kterych se kontrolovala sprdvnost elektronického ndvrhu s ohledem
na rozmisténi soucastek, spojii a integritu pfendsenych signalti (pozadavky
na elektromagnetické vyzafovani a odolnost - EMC). Po nékolika iteracich
ndvrhu byly s ur¢itym zpozdénim proti ptivodnimu planu vyrobené prvni
kusy jednotek.

3.2 Pfiprava a vyvoj pfed doddanim prototypt

Vyvoj firmware zacal jesté pfed tim, nez byl dokonéen vyvoj a vyroba pro-
totypt. Prvni seznamovéni s mikrokontrolérem a nékterymi periferiemi,
u kterych to bylo mozné, probihalo na vyvojovém kitu od Texas Instru-
ments. Jednalo se 0 TMS570LS31x Hercules Development Kit [22].

Béhem léta 2012 probihalo studium kitu a opera¢niho systému FreeR-
TOS. V prvni poloviné 1éta se podaftilo zprovoznit sériovou linku a inte-
grovat interpretr ptikaztit CMDPROC. Ve druhé poloviné léta probihaly ex-
perimenty se sbérnici CAN, béhem kterych byl pfipraven kéd pro posilani
a pfijiméni zprdv, byl zprovoznén analogové-digitdlni pfevodnik a vytvo-
feny prvni verze funkci pro ovladani periferii mimo SPI.

3.3 Pokracovdni vyvoje na prototypech

Na pfelomu srpna a zafi byla dokoncena vyroba prvnich 10 kusti jednotek
a po nalezeni zplisobu jak pouZit JTAG bylo mozné pokracovat ve vyvoji
jiz na cfllovém hardware. Béhem zimy 2012 vznikla hlavni ¢ast pfikazt pro
ovladéani vétsiny periferii, ovladadni napdjeni a bylo odhaleno nékolik nedo-
statki ndvrhu hardware. Tyto nedostatky byly opraveny nejprve docasné
s vyuzitim dratkovych propojek a provizornim umisténim SMD soucéstek
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na potiebnd mista. Pro ti¢ely prezentaci u zadavatele bylo vSak nutné desky
poslat zpét dodavatelské firmé, kterd dle vytvofenych podkladt provedla
profesiondlni opravy.

3.4 Soucasny stav

V ramci diplomové prace byly dokonceny piikazy pro testovani zbytku
periferii, doplnéno ovladani PWM, byla vytvofena dokumentace na wiki
strankdch projektu, zprovoznéna sbérnice FlexRay a byly otestovany vsechny
kompletni a dostupné jednotky. Detailni popis je k nalezeni v dalsich kapi-
tolach tohoto dokumentu.



4 Automobilova fidici jednotka

41 Uvod do tématu

Automobilova elektronicka fidici jednotka (ECU) je zafizeni, které pomoci
dat ziskanych z ¢idel motoru, udalosti vyvolanych fidicem a dal$imi peri-
feriemi, kterych mtZe byt v modernim automobilu zna¢né mnozstvi, za-
jist'uje bezpecény, spolehlivy a ekonomicky chod spalovaciho motoru, ABS
nebo jinych vzdjemné propojenych systému. Je nezbytné, aby fidici jed-
notka pracovala v redlném ¢ase, byla naprosto spolehliva, uméla detekovat
selhani nékteré ¢asti stroje a zamezit v tom piipadé vzniku Zivotu ohro-
Zujici situace. Prvni motor s elektronickym vstfikovani paliva byl pouzit
v automobilu VW 411 (viz obrdzek pfedstaveném v roce 1967, ale az
v 80. letech 20. stoleti se tento koncept zac¢al masivné uplatiiovat.

" Der Grofie aus Wolfsburg. : ‘

Der neue VW 411.

Obrézek 4.1: Prvni automobil s elektronickym vstfikovanim paliva. VW411
z roku 1967. [5]

4.2  Jednotka pro rychly vyvoj aplikaci

Cilovy hardware, na kterém probihd veskera ¢innost v této diplomové praci,
je elektronika navrzend jako prototyp na zakdzku pro zahrani¢niho vyrobce
automobilti. Jeji pracovni ndzev pro tcely této préce je Jednotka pro rychly
vyvoj aplikaci (JRVA).
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4.3

Pozadavky na produkt

Specifikace zakdzky obsahuje nékolik zakladnich pozadavkd.

Vysledné zafizeni musi byt rozsifitelné ve smyslu dostate¢ného vy-
pocetniho vykonu, tlozné kapacity a vybaveno konektory pro pfi-
pojeni raznych akénich ¢lenti.

Musi byt vyroben kompletni vlastni prototyp, jako stavebni prvek
nesmi byt pouzit hotovy komeréni produkt (nap#. MicroAutoBox).

Je nutné dodrzet pozadavky definované pro pouZiti v fizeni auto-
mobilu a VW legals (Norma 8000).

Névrh schématu a rozmisténi soucéstek a subsystémii na desce musi
byt modularni, ale vysledny hardware musi byt monoliticky.

Dalsi technologické pozadavky nesouvisi piimo s diplomovou praci, ale
pro tplnost jsou zde presto uvedeny.

Elektronika bude umisténa v odolném krytu (automotive box), s ¢imz
souvisi vybér konektort.

Vsechny zakladni funkce budou umistény na jednom PCB o maxi-
malnich rozmérech 200x160 mm.

Pouziti automobilovych konektort, IO 56 pinti, 2x24 pinti pro silové
signdly, Ethernet konektor.

Névrh na maximdlné osmivrstvé desce plosnych spojt (PCB).

Mikrokontrolér s podporou Matlabu a Simulinku.

Z pohledu diplomové prace jsou zajimavéjsi konkrétni poZzadavky na hard-
ware, protoZe od téchto pozadavki se odviji jeji zadani.

Mikrokontrolér s dostatecnym vykonem.

Externi pamét' SDRAM s maximdlni kapacitou 256 MB, rychlost neni
kriticka.

6x vystup 10 A s PWM s proudovou ochranou a monitoringem.
6x vystup 2 A push-pull s diagnostikou a ochranou.

8x vystup 100 mA spinajici 0/12 VDC.
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d 16x vstup s prepinaci tirovni 6 VDC.

. 2x LIN s funkci wakeup.

. 4 kanélovy DA prevodnik (0-12 V).

. 12 kanélovy AD pievodnik (0-20V).

e 3x CAN High speed s funkci wakeup.

. 1x rozhrani Ethernet.

. 1x H-mustek s pfepét'ovou ochranou a diagnostikou.
. 1xFlexRay.

. 1x slot pro SD kartu.

Blokové schéma jednotky je uvedeno na obrazku

4.4 Pouzity mikrokontrolér

JRVA je osazena mikrokontrolérem (MCU) TMS570LS3137 od firmy Texas
Instruments postaveném na procesorovém jadru ARM® Cortex™-R4F. Jedna
se o dvoujadrovy lockstep systém, kdy obé jaddra vykondvaji paralelné stej-
nou instrukci, jejich vystup je na konci kazdého hodinového cyklu porov-
nén a v piipadé neshody je vyvoldno chybové pferuseni s nejvyssi prioritou
nebo restart systému. Pro odstranéni diisledki vnéjsich vlivii jsou paralelné
vykondvané instrukce oproti sobé posunuté o 1.5 taktu. Dalsi bezpeénostni
vlastnosti jsou méfici obvody pfimo na Cipu, které sleduji distribuci ho-
din, napéti, signalu resetu a rozdily teplot jednotlivych oblasti. MCU obsa-
huje hardwarovy self-test pro CPU i SRAM, technologii pro opravu chyb
v SRAM a FLASH pameétich pfimo spojenych s CPU a detektor selhani ex-
terniho oscildtoru kdy dojde k zapojeni zaloZniho interniho RC oscildtoru.
Veskery kod a data uloZend v paméti FLASH i RAM jsou chranéna kontrol-
nim souctem nebo kédem pro opravu chyb. Diky témto a dal$im bezpec-
nostnim opatfenim je mozné pouzivat TMS570LS3137 v aplikacich s vyso-
kymi pozadavky na spolehlivost a bezpecnost, mezi které spadd i pozado-
vané pouziti pro fidici jednotky v automobilech.
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Signalovy konektor

Ethernet
konektor

|

8 x OUT SDRAM | [SD KARTA 8 x OUT [
100mA 64MB 2A push-pull —2—>
| -
16 x IN 7w } 4xout| , | LS
- > CPU > 10APWM <
TMS570LS3137 c
< o
~
12 x ADC H-mlstek| , [>
0-20V 10A PWM 7 E
=
4 x DAC Zdroj.
0-12v. [ napéti (<*
12V5V33viay
()
ETHERNET xn |, [ s
«—> T
D
[
L
FlexRay S
5 O
B
3 x CAN S
N X P 9 e
2
L_’.

Obrazek 4.2: Blokové schéma JRVA
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4.4.1 Parametry

. Maximaélni frekvence procesorového jadra: 180 MHz
. Flash: 3MB

e RAM:256KB

. CPU napéti: 1.2V

d IO napéti: 3.3V

. 32-bit Big-endian

4.4.2 Architektura

MCU podporuje az 7 zdroji hodin. Jeden nizkofrekvenéni interni oscila-
tor urceny pro generovani periodickych pferuseni budicich procesor, druhy
vysokofrekvenc¢ni interni oscildtor pouzivany k monitorovani hodin, dva
externi zdroje hodin, dvé jednotky fdzového zavésu (Phase Lock Loop) a je-
den hlavni oscilator. Hodiny jsou poté rozvedeny do 10 domén s konfigu-
rovatelnym kmitoctem.

Cortex-R4F pouziva 32 bitovou adresni sbérnici a dokaZe tedy adreso-
vat 4 GB velky adresni prostor, jehoz rozdéleni do oblasti je zndzornéné na
obrazku Hlavni instrukéni pamét’ za¢ind na adrese 0x00000000, kde se
nachdzi ukazatel na prvni vykonanou instrukci (reset vector) a ve vychozim
stavu za¢ind prostor pro datovou RAM pamét’ na adrese 0x08000000.

FLASH pamét’ je rozdélend na dvé banky o velikosti 1.5 MB. Banky se
dale déli na sektory o velikosti 128 KB, coZ je nejmensi oblast v bance, ktera
muZe byt samostatné vymazana. Prvni ¢tyfi sektory maji velikost 32 KB,
banka urcend pro emulaci EEPROM ma sektory o velikosti 16 KB.

MCU poskytuje moznost provést hardwarovou inicializaci vétsiny pa-
méti na systémové a periferni sbérnici. Inicializace zabezpeci uvedeni ob-
sahu paméti a systému pro opravu chyb do definovaného nechybového
stavu.

Celkova architektura kontroléru véetné znazornénych periferif je zobra-
zena na obréazku 4.4

4.5 Vyuziti jednotky

Konkrétni Gicel a aplikace pro navrzenou jednotku nebyl zadavatelem spe-
cifikovany. Jednotka je v8ak vybavena tfemi druhy automobilovych sbér-
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OxFFFFFFFF SYSTEM Modules
Peripherals - Frame 1
0xFF000000
CRC
0xFE000000 RESERVED
giggg(l):gg:ol: Peripherals - Frame 2
RESERVED
O0xFO7FFFFF
Flash Wrapper Bus2 Interface
(Flash ECC, OTP and EEPROM bank)
0xF0000000
RESERVED
0x87FFFFFF EMIF (128MB)
0x80000000 |_CSO SDRAM
RESERVED
0x6FFFFFFF |reserved 0x6C000000 *
gz;‘ oxesoooo00 EMIF (16MB * 3)
0x60000000 G2~ 0x64000000 Async RAM [ Pom (8Me)
RESERVED
0x202FFFFF
Flash (3MB) (Mirrored Image)
0x20000000
RESERVED
0x0843FFFF
0x08400000 RAM - ECC
RESERVED
0x0803FFFF
0x08000000 RAM (256KB)
RESERVED
0x002FFFFF
Flash (3MB)
0x00000000
Obrazek 4.3: Organizace paméti TMS570LS3137. [21, strana 112]

0xFFF80000

0x607FFFFF
0x60000000
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Flash RAM
3MB | | 256KB
weee | | wece |DMA | | DMM| |POM | | DAP | |HTU1| |HTU2| | FTU | | EMAC |

f 1

Dual Cortex-R4F SCR1: AHB Bus Master Matrix
in LockStep (AHB BMM)

SCR2: VBUSP SCR

SCR3: VBUSP SCR

v 1 v

v

v

(VBUSM SCR)

VBUSM Switched Central Resource Controller

v

v

CRC SCR4: VBUSP SCR

PCR: Peripheral Central Resource Controller

- v v

Flash EMAC EMIF
64KB Slaves Slaves
EEPROM Emulation
Flash Bank
| ADC1 | | ADC2 | |N2HET1| |N2HET2| |GIO|

VBUSP: Peripheral Interface Bus

| DCAN1 | | DCAN2 || DCAN3 || LIN | | SCI | | 12C | |FIexRay|

|MibSPI1| | SPI2 | |MibSPI3| | SPI4 | |MibSPI5|

Obrazek 4.4: Schéma architektury TMS570LS3137. [21, strana 100]
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nic, pfevodniky, vykonovymi vystupy, budi¢i motorti a digitdlnimi i analo-
govymi vstupy, takZe umozni pouZiti v celé skéle aplikaci. Je vhodna pro
ucely testovani jednotlivych automobilovych dilti i celych soustav, mtize
slouzit jako vyvojova deska pro software do jinych jednotek podobného
designu a v pfipadé dostate¢né robustniho software splriujictho pfisna bez-
pecnostni kritéria miZe slouZit i pfimo jako jedna z fidicich jednotek v au-
tomobilu.
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5 Rozbor

51 Vyvojové prostiedi

Texas Instruments poskytuje pro své mikrokontroléry integrované vyvo-
jové prostiedi pod ndzvem Code Composer Studio, aktudlné ve verzi 5.
Jedna se o vyvojové ndstroje integrované do otevieného vyvojového pro-
stiedi Eclipse, coZ pfindsi vyhodu v moZnostech pouziti dalsich dopliiku,
vyuZziti stability, rychlosti a pokrocilych funkci prosttedi.

Code Composer Studio obsahuje pfedevsim editor kédu s automatic-
kym dopliiovanim kédu, kompilatory pro rtzné rodiny MCU od Texas In-
struments a debugger. Velkou vyhodou je také podpora opera¢niho sys-
tému Linux i na strané hostitelského (vyvojového) systému. Vice informaci,
odkaz ke staZeni a ndvod k pouziti naleznete ve zdroji [19].

Dal$im nastrojem, ktery Texas Instruments poskytuje, je software HAL
Code Generator. Jedna se o nastroj s grafickym rozhranim pro nastaven #i-
dicich registrii periferii, pferuseni, hodin, konfigurace opera¢niho systému
a dalsich parametrti. Po nastaveni konfigurace umi nastroj vygenerovat ini-
cializa¢ni a ovladaci kéd, ktery Ize importovat do projektu Code Composer
Studia.

HAL Code Generator je velice ndpomocny pfi po¢ate¢nim seznamovani
s jednotlivymi periferiemi, ale pro profesionalni nasazeni je vhodné napsat
vlastni drivery, protoze vygenerovany koéd neni zcela prosty chyb. Dalsi
informace a odkaz ke staZeni je k nalezeni ve zdroji [20].

Vyvoj probihd primdrné na pocitaci s opera¢nim systémem Linux a ke
komunikaci s jednotkou pfes sériovou linku byl pouzity program GTKTerm.
Jako systém pro spravu verzi byl zvolen Git.

5.2  FreeRTOS

FreeRTOS je volné dostupny real-time operacni systém. Jeho licence po-
voluje bezplatné pouZiti i v komerénich projektech bez potteby zverejnéni
zdrojovych kédt. Pro diplomovou praci je podstatné, Ze poskytuje fronty
zprav, semafory a mutexy (i s moznosti dédéni priority) pro synchronizaci
mezi tlohami (tasky) i mezi tilohou a obsluhou pferuseni.

FreeRTOS byl zvolen pro vyvoj z dtivodd snadné instalace pfimo z pro-
sttedi HAL Code Generator, ktery také umozuje provadét prislusna nasta-
veni.
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53 CMDPROC

CMDPROC je ptikazovy interpretr naprogramovany pro laboratorni a 1é-
katské piistroje vyvijené ve firmé PiKRON. Je uvolnény pod licenci MPL
umoziiujici zahrnuti i do komeréniho firmware tietich stran. Obsahuje roz-
hrani pro definici hardwarové specifickych funkci komunikace po sériové
lince a rozhrani pro definici p¥ikaza.

Rozhrani pro sériovou linku obsahuje ukazatele na funkce putc, getc,
write a read pro odeslani znak, pfijmuti znaku, odeslani fetézce a prijmuti
fetézce. Je volitelné dostupna také funkce echo, proto nejsou potfeba Zadné
vedlejsi zdsahy do datového proudu na sériové lince.

Rozhrani pro definici pfikazli je tvofené seznamem deskriptort pii-
kazti, zakon¢enym prazdnou polozkou (NULL). Seznam muZe také obsa-
hovat vnofené podseznamy. Deskriptor pfikazu obsahuje ndzev pifikazu,
ukazatel na funkci s jeho rutinou, kratkou ndpovédu a nastaveni parame-
trt pfikazu. Parametry mohou byt pro ¢teni a/nebo zapis a mohou byt od
pfikazu oddéleny opera¢nim znakem : (nastaveni hodnoty) nebo ? (precteni
hodnoty). Funkce s rutinou pfikazu musi byt deklarovana podle vzoru

int cmd_do_commandname (cmd_io_t xcmd_io, const struct cmd_des =xdes
, char xparam[])

Spolu s kédem zajist'ujicim hlavni funkci CMDPROC, tj. dekédovéni
a spousténi piikazii, pfichdzi také sada funkci pro zpracovani parametri
ptikazli a pfevodu ¢isla na text a zpét.

5.4  Sériova linka

Sériové linka je na JRVA zajist'ovdna modulem SCI v mikrokontroléru. Jedna
se o klasicky komunika¢ni standart UART s napét'ovymi tirovnémi LV-TTL.
Pro komunikaci s pocitatem, ktery vyuziva standart RS-232 s logickymi
urovnémi +12 'V, je nutné pouzit prevodnik.

Sériova linka sdili TX pin s modulem LIN2. Neni proto moZné pouZzivat
obé komunikaéni rozhrani najednou.

5.5 CAN High speed

CAN (Controller Area Network) je komunika¢ni protokol navrzeny pro
vzajemnou komunikaci mezi mikrokontroléry v jednotlivych automobilo-
vych zafizenich. Prvni verze specifikace byla vydadna v roce 1986. Jedna se
o sdilenou sbérnici s arbitraci pfistupu k médiu zaloZenou na prioritadch zprév.
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Interframe < DATA FRAME Interframe

Space — pp| >‘<— Space
Overload
Frame

Start of Frame

Arbitration Field

Control Field

Data Field

CRC Field

ACK Field

End of Frame

Obrazek 5.1: CAN datovy ramec [3, strana 10]

To znamend, Ze vSechny uzly mohou zacit vysilat na volnou sbérnici tim,
Ze se odeslou nejprve bity identifikatoru (ID) zpravy. Uzel, jehoZ numericka
hodnota identifikatoru je nejniZzsi, smi pokracovat ve vysilani. Takovy uzel
totiz na kazdé pozici, kde se vysilané bity identifikatort 1isi, vysild domi-
nantni bit, ktery prevazi nad vysilanim recesivniho bitu jiné jednotky. Ta od
dalsiho vysilani odstoupi a pockd na dalsi pfilezitost. Z tohoto mechanismu
vyplyva, Ze ID zpravy musi byt v celém systému unikétni, jinak by mohlo
dojit ke kolizim. Zprédvy jsou na sbérnici adresovdny svym urcenim (ID),
nikoliv adresou cilového uzlu. Datovy rdmec je zndzornény na obrazku[5.1}

JRVA obsahuje tfi vysokorychlostni (High speed) CAN linky, coZ od-
povida poctu modulti v mikrokontroléru. Fyzicka vrstva je tvofena budici
NXP TJA1041AT [14], jenz jsou navrZené pro pouZiti v automobilech. S mi-
krokontrolérem jsou tyto budice propojeny piimo datovymi vodic¢i na piny
MCU vyhrazené pro CAN a fidicimi vodic¢i na GPIO piny.

5.6 Analogové-digitalni pfevodnik (ADC)

Mikrokontrolér obsahuje dva moduly ADC s architekturou postupné apro-
ximace o volitelném rozliSeni 10-12 bit. Na vstupy procesoru AD1INO-
AD1IN14 jsou pfipojeny vystupy zesilovaci pro tpravu rozsahu a filtro-
véani AD kandlt 1-15. Tyto pomocné obvody maji za cil zvétSit rozpéti me-
fitelnych napéti na 0-20 V.
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5.7 Digitalné-analogovy pfevodnik (DAC)

DAC je feSeny pomoci externich obvod@ Microchip MCP4922-E/ST [12],
pfipojenych k MCU pomoci rozhrani SPI3. Jednd se o 12-bitovy digitdlné
analogovy pfevodnik s nastavitelnym rozsahem az na dvojndsobek refe-
rencniho napéti. Na vystupy pfevodnikii jsou pfipojeny zesilovaci obvody
pro zvétSeni vystupniho rozsahu na 0-12 V.

5.8 Digitalni vstupy (DIN)

JVRA je vybavena celkem 16 digitdlnimi vstupy. VSechny jsou pfipojené
k obvodu Freescale MC33972 [9], ktery komunikuje s MCU pomoci roz-
hrani SPI1. Stav na skupiné vstuptt DIN8-DIN15 je navic moZzné sledovat
pfimo na tomu vyhrazenych GPIO pinech MCU. Vstupy ve vychozim na-
staveni detekuji sepnuti viici 12V, ale volitelné 1ze nastavit prvnim 8 vstu-
pim detekci vicéi zemi.

59 FlexRay (FRAY)

FlexRay je komunika¢ni protokol, vyvinuty FlexRay konsorciem v roce 1999,
urceny pfedevsim pro pouZiti v automobilovém priimyslu. Oproti sbérnici
nuje sbérnice propojeni uzlh dvéma fyzickymi kandly. Komunikace po siti
FlexRay probihd v opakujicich se komunika¢nich cyklech, které obsahuji
staticky a dynamicky segment. Struktura komunika¢niho cyklu je na ob-
rdzku 5.2 na nasledujici strané|

Staticky segment se déli na statické sloty, kdy ma kazdy uzel v siti pridé-
leny své vlastni sloty, ve kterych posild data. Diky tomu, Ze se periodicky
opakuji v pfesné definovaném ¢asovém rozmezi, je tato ¢ast komunikac-
niho cyklu deterministicka a vhodna pro posildni kritickych dat.

Dynamicky segment se déli na dynamické sloty a nema pfedem urceny
¢as odeslani ramce — mize dojit k odloZeni vysilani, kdyZ se jiZ nevejde do
komunikac¢niho cyklu. Tento segment se tudiz hodi na pfenos béznych dat,
u kterych zaleZi méné na case odvysilani.

Implementace FlexRay na jednotce umoZriuje vyuzivat oba kanaly A i B.
Fyzickd vrstva je tvofena dvéma budi¢i NXP TJA1082 [15], které jsou pro-
pojeny s mikrokontrolérem pfimo datovymi vodi¢i a navic umoznuji ¢ist
stav pomoci rozhrani SPI4. Zadnou konfiguraci budi¢ fyzické vrstvy po SPI
neumoziuje.
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Obrazek 5.2: FlexRay komunika¢ni cyklus [7, strana 100]

5.10 H-mustek (HBR)

Jako kontrolér H-mistku tvofeného tranzistory MOSFET byl zvolen ob-
vod STM L99HO1 [17]. Tento obvod ma pfipojeny signély pro fizeni PWM,
sméru a povolovaci signal pfimo k mikrokontroléru na piny GPIO. Konfi-
gurace mustku a ¢teni stavu je mozné pies rozhrani SPI4.

Pro spravnou funkénost je potfeba opakované s periodou maximdlné
60 ms posilat obvodu piikaz pro reset watchdogu a pfed zapnutim nastavit
teplotni senzor tak, aby nehlasil chybu za bézné provozni teploty.

5.11 Vystup do 10 A (HOUT)

Jednotka pro rychly vyvoj aplikaci ma 6 vykonovych vystupti 0-12V pro
spinani az 10 A zatéze, nejlépe indukéniho charakteru. Pro tyto tcely byly
zvoleny obvody International Rectifier AUIR33401S [10]. S MCU je kazdy
z nich propojeny vodic¢i na dva GPIO piny a jeden kanal AD pfevodniki
pro zpétnou vazbu. Jeden GPIO pin je pouZit jako vstupni signél pro obvod
a urcuje, zda je vystup aktivni nebo neaktivni. Druhy GPIO pin slouzi pro
zjisténi stavu vystupu. V pripadé bezchybného provozu kopiruje stavovy
pin signdl na vstupnim pinu. Pokud obvod detekuje chybu, piepne se do
chybového stavu a zacne periodicky stahovat vstupni signal k zemi.

5.12 Vystup do 2 A (MOUT)

Dalsich 6 vystupt 0-12 V pro maximdlné 2 A je realizovdno pomoci tii ob-
vodt STM VNH5019A [18]. Kazdy z nich je propojen s MCU pfimo na
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Obrézek 5.3: LIN ramec [21, strana 1433]

GPIO piny. Prvni dvojice pinti aktivuji nebo deaktivuji vystup, druha dvo-
jice slouZi pro ovéfeni stavu nebo nouzové vypnuti vystupu.

5.13 Vystup do 100 mA (LOUT)

Vystupy 0-12V pro 100 mA jsou tvofeny dvojici obvodi ON Semiconduc-
tor NCV7608DWRG?2 [16], pripojenych k MCU pomoci SPI1 pro konfigu-
raci i ¢teni stavu. Obvody jsou na SPI zfetézeny za sebou.

514 LIN

LIN (Local Interconnect Network) je protokol vyvinuty pro komunikaci
mezi automobilovymi komponentami a mé spolu s rozhranim CAN, FlexRay
a dal$imi robustnimi protokoly tvofit hierarchii a propojovat nekritické kom-
ponenty na spodnich tirovnich hierarchie. Na siti neni potfeba zddna arbit-
race, protoZe veSkerou komunikaci vZdy zahajuje uzel master. Jeden radmec
se sklada z hlavicky, kterou vzdy posild master, a z odpovédi, kterou mtze
posilat slave i master sdm sobé. Detailni struktura rdmce je patrna z dia-
gramu na obréazku

Na jednotce jsou dostupné linky LIN1 a LIN2. Pro obé je fyzicka vrstva
tvofena obvody NXP TJA1021T [13], které jsou propojeny datovymi vodici
a kontrolnim vodi¢em p¥imo s mikrokontrolérem.

LIN2 sdili jeden datovy vodi¢ (TX) se sériovou linkou pouZitou pro ko-
munikaci s po¢itatem a neni proto mozné ji v soucasné chvili pouZit.
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5.15 Napadjeci okruhy (VBAT)

Nékteré periferie na jednotce pottebuji stabilni napajeci napéti, pficemz
jejich odbér mtize kolisat podle pfipojené zatéZe a jejtho spindni. Pro vy-
rovndvani kolisdni napdjecitho napéti a potlaceni proudovych razi existuji
na desce tfi napdjeci okruhy, kazdy se svymi vlastnimi kapacitory, slou-
zicimi jako filtr pro dany okruh. Napét'ové okruhy je mozné z divodu
uspory elektrické energie zapinat a vypinat pomoci signald VBATx_EN
a jednim globalnim signdlem VBAT_EN. VSechny tyto signaly vychézeji
pfimo z GPIO pint mikrokontroléru a ovladaji stejné budici obvody, jaké
jsou pouzity pro vystupy HOUT, popsané v sekci[5.11}
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6 Navrh testovaciho software

6.1 Cile ndvrhu

Béhem navrhu byl kladen dtiraz na znovupouZitelnost kédu, modularitu
a oddéleni programatora vyssich vrstev, naptiklad ptikazti, od implemen-
tacnich detailt jednotlivych periferii.
Modularita kédu je zajisténa tfemi zptisoby.
1. Oddélenim nizkotroviiovych (low-level) drivertt mikrokontroléru
od rozhrani pro ovladani konkrétnich JRVA periferii.

2. Separaci piikazového interpretru od pfikazt pro ovladani periferii.

3. Izolovéanim jednotlivych sad pifikaz periferii.

V zdjmu znovupouZzitelnosti v budoucich projektech vyuzivajicich Matla-
b/Simulink a oddéleni programétora pfikazti od hardwarovych detaild je
pro ovladani JRVA periferii navrzeno rozhrani, tvofici abstrakéni vrstvu
(HAL). Tato vrstva zajisti jednotné ovladani vstupné vystupnich pinti neza-
visle na tom, ke které periferii MCU (NHET, GPIO, DMM) nebo expandéru
SPIjsou pfipojeny.

6.2 Architektura firmware

Architektura software z pohledu jednotlivych vrstev je zndzornéna na ob-
razku|6.1 Nejspodnéjsi vrstva je tvofena samotnym hardwarem mikrokon-
troléru. Hardware je pfimo ovladan low-level drivery, které poskytuji roz-
hrani pro zdkladni inicializaci vstupné vystupnich pinfi, sbérnic a komu-
nika¢nich modulti. Poskytuji také funkce pro zdkladni ovladéani periferie
a obsluhu pferuseni. P¥imé ovladani jednotlivych JRVA periferii pomoci
téchto nizkoturoviiovych funkci se lisi a nékdy je i zna¢né slozité, protoze
nékteré z nich jsou pfipojeny na SPI rozhrani MCU, nékteré pomoci GPIO
a nékteré periferie vyuZivaji kombinaci nékolika rtiznych GPIO portti a SPI
Zaroven.

Pro pohodIngjsi ovladani byla navrZena abstrakcni vrstva (HAL). V ni
jsou namapovany piny periferif jednotky JRVA na piny jednotlivych portt
mikrokontroléru. Jsou zde definovany skupiny spole¢nych vstupné-vystupnich
pint tvoficich port a k nim jsou pfifazeny ovladaci funkce podle zptisobu
pfipojeni ke kontroléru. Tato vrstva je zakladnim stavebnim kamenem od-
délujicim programétora od hardwaru a diikladnéjsi popis naleznete v sekci

6.6l
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ProtoZe rtzné porty jednotky poskytuji rizné funkce, existuje vrstva vy-
sokouroviiovych ovladacti (high-level drivers). V ni se nalézaji sady metod
pokryvajici moZnosti jednotlivych periferii. Napfiklad HOUT umoziiuje di-
agnostiku, fizeni vystupu pomoci pulsni modulace a ¢teni analogové hod-
noty o protékajicim proudu. Proto obsahuje jeho high-level driver metody
pro obsluhu pravé jen téchto funkci. Oproti tomu DAC dovoluje nastavovat
kazdému svému pinu vystupni napéti, zapinat je, vypinat a ¢ist stav budice.
Proto jeho high-level driver obsahuje tiplné jinou sadu metod, poskytujici
rozhrani pro tyto funkce.

Kazdda JRVA periferie ma svou vlastni sadu pfikaz pro interpretr (Com-
mand units), vyuZzivajicich pfislusny high-level driver. Jednotlivé sady pii-
kazti jsou na sobé nezdvislé a 1ze je tedy pfiddvat a odebirat dle aktudlnich
potfeb. VSechny pfikazy jsou sjednoceny v kofenovém seznamu piikazli
a zastfeSuje je samotny interpretr ptikazit CMDPROC.

6.3 Jmenné konvence

6.3.1 Nazvy soubori se zdrojovymi kédy

Pro rozliSeni pfislusnosti zdrojovych kédi k jednotlivym vrstvam architek-
tury jsou zavedeny konvence pro prefixy ndzvi souborti s kody.

. Low-level drivery majf prefix ti_drv_, napfiklad driver pro ovladéani
GPIO je v souboru ti_drv_gio.c.

. Soubory pro hardwarovou abstrakéni vrstvu maji prefix hal_, napii-
klad definice JRVA portti se nachazi v souboru hal_port_def.c.

. High-level drivery maji prefix drv_, napfiklad driver pro ovladani
periferie HOUT je v souboru drv_hout.c.

. Sada ptikazii pro ovladédni jedné periferie se nachdzi v souboru s pre-
fixem cmd_. Napfiiklad opét periferie HOUT md vSechny své pii-
kazy v souboru s ndzvem cmd_hout.c.

. Zdrojové kédy pro CMDPROC pouZivaji prefix cmdproc_.

. Soubory opera¢niho systému FreeRTOS jsou odliSeny od ostatnich
prefixem os_.

. Soubory s konfiguraci mikrokontroléru, provddéné vzdy po resetu,
se nachazi v souborech s prefixem sys_
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Obrézek 6.1: Architektura firmware
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Nékteré soubory se vymykaji vyse zminénym konvencim. Tyto obsahuji
koéd pomocnych funkci a nebo poskytuji funkcionalitu nezapadajici do sché-
matu. Zdrojové kédy jsou vSak bohaté komentované, takze by nemél byt
problém se v nich orientovat.

6.3.2 Nazvy funkci

. Funkce s rutinami pro pfikazy zac¢inaji vzdy prefixem cmd_do_.

. Funkce high-level driveri maji vZdy na zacatku prefix odpovidajici
jménu ovlddané periferie, ndsledovany provddénou akci. Napiiklad
funkce pro pfecteni hodnot na analogové digitalnim pfevodniku se
jmenuje adc_get_port_val, funkce pro nastaveni vystupniho napéti

na pinu digitadlné analogového prevodniku se jmenuje dac_set_pin_voltage.

. Hardwarova abstrakéni vrstva obsahuje dvé sekce. Prvni mapuje
piny procesoru na piny periferii jednotky, druhd sjednocuje piny pe-
riferif do celk, tvoficich porty.

—  Funkce pro spravu a ovlddani namapovanych pinti pouZzivaji
prefix hal_gpio_pin.

—  Funkce pro ovlddani vytvofenych portti pouzivaji prefix hal_gio_port

nebo hal spi_port podle zptisobu pfipojeni k MCU.

. Funkce low-level drivert za¢inaji vZdy ndzvem periferie, kterou ovla-

daji.

6.4 Sériova linka a CMDPROC

Provéazéani knihovny CMDPROC s operaénim systémem FreeRTOS a modu-
lem mikrokontroléru SCI je ilustrovdno obrdzkem |6.2|a k tomuto obrdzku
se také vztahuje dalsi vyklad v této sekci.

Blok CMDPROC obsahuje hlavni rutinu, kterd zpracovava piijaté pfi-
kazy a spousti k nim pfifazené funkce. Vzhledem k tomu, Ze je pouZit ope-
ra¢ni systém, béZi tato rutina ve své vlastni tiloze (task), spravované FreeR-
TOSem, coz naznacuje spojnice (1).

Pri vyvoji interpretru se pocitalo s nasazenim na rtiznych mikrokontro-
lérech a proto je pfipraveno obecné rozhrani pro vstupné vystupni funkce.
Toto rozhrani je zndzornéno na obrazku spojnici (2) mezi moduly CMDPROC
a CMDPROC_IO.
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Obrazek 6.2: Pfipojeni CMDPROC k sériové lince

V modulu CMDPROC_IO jsou definovédny buffery a funkce pro piijem
a odesilani znakt. Ty vyuZzivaji sluZeb opera¢niho systému (3), konkrétné
semafort a front zprav, které je moZzné pouZivat pro synchronizaci mezi
tlohami, ale i mezi tlohou a obsluhou pferuseni.

Pro definici pf¥ikazi je modulem CMDPROC specifikovdno dalsi roz-
hrani. Dle ného je vytvoren kofenovy seznam ptikazi (4), do kterého jsou
formou podseznamii vnofeny jednotlivé sady piikazt konkrétnich periferii
).

Vstupné vystupni modul CMDPROC_IO jiZ komunikuje pf¥imo s low-
level driverem SCI (6) a detailni informace o implementaci jsou k dispozici

v sekci

6.5 FlexRay

Pro otestovani funkénosti sité FlexRay je potifeba umozZnit pffjem a odesi-
lani testovacich dat. Tento zdanlivé jednoduchy tkol sebou nese mnoho
préce, protoZe je potifeba sit’ spravné nakonfigurovat a nastartovat. K tomu
slouzi low-level driver, obsahujici nékolik hlavnich funkci. Obrazek[6.3|zna-
zornuje propojeni zakladnich pottebnych blokt, které jsou tvofeny funk-
cemi driveru.
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Kazdy uzel sité musi mit shodné nastavené globélni parametry — ¢aso-
vani sité, pomér statickych sloti viic¢i dynamickym atp. Jednotlivé uzly se
potom lisi tim, ve kterém slotu posilaji své ramce a ve kterych rdmcich oce-
kavaji data, kterd chtéji pfijimat. Mikrokontrolér tuto zélezitost fesi zave-
denim TX a RX buffert, sdilejicich jednu message RAM. Vzhledem k tomu,
Ze na FlexRay bude kladen dtiraz v budoucich pracich na projektu JRVA, je
soucasti ndvrhu sada obecnych funkci pro konfiguraci téchto bufferd.

Zadavani dat k odesldni se provadi jejich zdpisem do ¢asti v message
RAM, vyhrazené pro TX buffer béhem konfigurace. Naopak pfecteni pfi-
jatych dat se provadi z ¢asti message RAM vyhrazené pro RX buffer. Obé
¢innosti budou potieba i pozdéji, proto ndvrh driveru poéita s p¥islusnymi
obecnymi funkcemi.

Pfi spusténi FlexRay zafizeni je potieba bud’ vytvofit novou FlexRay sit’
a nebo se zapojit do jiz existujici a bézici sité. Postup pro iniciaci sité nebo
integraci do sité je podrobné popsan ve specifikaci protokolu FlexRay [Z]
a kéd pro JRVA projekt je prevzat z bakalafské prace pana Zemana [23].

Po skoncenti testu je potieba béh sité zastavit, c¢ehoZ 1ze docilit odeslanim
pfikazu HALT FlexRay modulu Protocol Operation Control (POC).

Budic¢ fyzické vrstvy je schopny poskytovat informace prostfednictvim
rozhrani SPI a proto je soucasti driveru i funkce pro jeji ziskani.

6.6 Obecné rozhrani pro ovladdni pint

Vzhledem k tomu, Ze jednotka obsahuje velké mnozZstvi vstupnich a vy-
stupnich pinti ovladanych pomoci GPIO, je nutné umozZnit pfistup i po-
moci tohoto rezimu k vét$iné piniim z portu DMM a NHET. Bez zavedeni
jednotné identifikace pint by byl kéd nepfehledny. Nepiehlednost k6du
a slozitost ovladani dale roste se zac¢lenénim kanélt AD pfevodniku a pint
ovlddanych pomoci SPI.

Prvnim dkolem tedy je vytvofit mapu pinti JRVA periferii na ¢isla pint
a porty mikrokontroléru. Schéma feSeni s modie vyznacenym piikladem
pro jeden pin je na obrézku[6.4] Piny v seznamu PIN_MAP jsou definovény
ndzvem pinu JRVA periferie PIN_NAME a deskriptorem PIN_DESCRIPTOR.
Deskriptor obsahuje index portu v tabulce port PORT_LIST, &islo pinu
v portu a konfiguraci pinu (vstup, vystup, push-pull, open-drain atd.). Ta-
bulka PORT_LIST obsahuje ukazatele na bazové adresy registrti jednotli-
vych portt. Diky tomuto schématu lze ziskat dotazem na jméno pinu uka-
zatel na pfislusny port a pozici pinu v rdmci portu. Navic je mozné defi-
novat funkce pro konfiguraci i ovladani pinu podle jeho jména na jednotce
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Obrazek 6.3: Schéma FlexRay driveru
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PIN_MAP
PIN.NAME | PIN_DESCRIPTOR |

"HOUT2IN"

PORT_ID PIN_NUM PIN_CONFIG

E| GIO,LOW,PD

PORT _LIST Pin number
[0]: DMM 18
[1]: GIOA Pointer to port base registers
[2]: GIOB ' NHET1
[3]: NHET1
[4]: NHET2

Obrézek 6.4: Schéma feseni HAL pro piny

a mit tak veskerou logiku pro GPIO piny v kédu na jednom misté.

Druhym tkolem je skupinu pinti sloucit do celého portu s vyuZitim
mapy pint z pfedchoziho odstavce. Proto jsou navrZeny metody pro ovla-
déni pintt pomoci SPI a podobnym zptisobem i ovlddani kandla AD pie-
vodniku. Tim je docileno logického oddéleni od vnitini struktury hard-
ware. Obrazek obsahuje schéma feSeni portti. Kazdy port v seznamu
PORT_DEFINITIONS je definovdn svym jménem a deskriptorem. Prvni po-
lozka deskriptoru portu je PORT_CONFIG, urc¢ujici zptsob pfistupu k pi-
nim portu (seznam deskriptortt GPIO pinti, SPI adresa, bdzova adresa a ¢islo
skupiny AD pievodniku). Druhd polozka PORT_NUM_PINS znamend po-
¢et vstupnich nebo vystupnich pinti na portu. Tfeti a ¢tvrtd polozka jsou
ukazatele na funkce pro ¢teni a zapis dat na port. Na obrazku [6.5/jsou ba-
revné vyznacené tfi porty. Modry pro piistup k SPI periferii, cerveny pro
AD prevodnik a pro port pfipojeny na GPIO.

31



6. NAVRH TESTOVACIHO SOFTWARE

PORT_DEFINITIONS

PORT_NAME |PORT DESCRIPTOR|

"HBR"

"ADC"

|——— GIO pin descriptor

PORT_CONFIG SPI address
4,0 | ADC base registers + group number
adcREG1, adcGROUP1
SORT_NUM_PINS Number of pins on the port
12
PORT_GET_FNC Pointer to getter function
NULL
adc_port_get_val
PORT_SET_FNC Pointer to setter function
spi_port_transfer_command
NULL

Obrézek 6.5: Schéma feseni HAL pro porty

6.7 Rozhrani pro ovladani PWM

Periferie HBR a HOUT maji umozZiiovat regulaci vystupu pomoci pulsni
modulace. Mikrokontrolér nabizi moduly pro snadnou implementaci této
techniky. Je potfeba jen spravné naprogramovat pamét’ pro NHET.

Navrh drivert vyssi arovné (high-level ) obsahuje metody pro nasta-
veni periody a $ifky aktivni ¢asti pulzi, funkci pro spusténi a zastaveni
pulzii. Funkce v této vrstvé vyuzivaji low-level driver pro NHET, vygene-
rovany programem HAL Code Generator.

6.8 Rozhrani pro pfistup k SPI

Nékteré periferie pfipojené k mikrokontroléru rozhranim SPI je moZné kon-
tigurovat zasildnim p¥ikaz{i, z nékterych je moZzné ¢ist stavové registry a né-
které umozZniuji oboji. Pro posilani dat a pfijimani odpovédi je implemento-
van low-level driver, jehoz autorem je Ing. Rostislav Lisovy.

V z4jmu pohodlného ovladani periferie high-level ovlada¢ obsahuje ke
kazdé periferii sadu funkci pro sestaveni pfikazu a funkci pro start pte-
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SPI_PORT_TRANSLATOR_MAP
PORT_NAME| COMMAND MAP |

RESPONSE_COMMAND_MAP
COMMAND | FIELD_DESCRIPTOR|

SPI_RESPONSE_FIELD_DESCRIPTOR
FIELD_NAME VALID_BITS

Obrazek 6.6: SPI dekodér odpovédi, struktura map

nosu. Napfiklad DA pfevodnik umoZziiuje nastavit jednim p¥ikazem napéti
na vSech pinech a zapnout nebo vypnout piny. Jeho high-level driver tedy
obsahuje analogické funkce, jejichZ tikolem je pouze sestavit piikaz tak,
aby pfi odesldni provedl pouze poZzadované zmény. Podobny vzor sleduji
i ostatni SPI periferie.

V navazujicich projektech bude pravdépodobné rozsiten low-level dri-
ver tak, aby pfenos dat probihal na pozadi. Toho se docili vyuzitim multi-
bufferového SPI, ktery je soucasti mikrokontroléru. Pfi navrhu byl tento po-
zadavek bran v potaz a pfenos dat je implementovan pomoci dvojice pro-
ménnych command a command_sh, jejichZ obsah se pfed zahajenim pfe-
nosu prohazuje.

Pro zvySeni komfortu pfi ¢teni stavovych registrti je implementovéan de-
kodér pfijaté odpovédi do tabulky s textovymi popisy. Je tvofen mapou
ndzvl poli a ¢isel k nim pfifazenych bitt v kédu pfijaté odpovédi. Mapa
umoznuje vyhledat k danému jménu portu z abstrakéni vrstvy pfislusnou
periferii. Situaci mirné komplikuje fakt, Ze nékteré periferie poskytuji rtizné
odpovédi na rtizné piikazy. Proto je nutné zavést jesté prostfednika, ktery
ptfifadi mapu popiska a bitt k riznym tfiddm p¥ikazi dané periferie. Tento
navrh ilustruje obrézek [6.6]
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7 Implementace

Vlastni podpora velkého mnoZstvi rozli¢nych periferii predstavuje zna¢né
mnoZstvi kédu. Proto budou v dal$ich sekcich popsané jen principy a vzo-
rové piiklady jednotlivych ¢asti.

7.1 Navazani CMDPROC na sériovou linku

7.1.1 CMDPROC - 10 interface

V souboru cmdproc.h se nachézi definice struktury cmd_io, ktera tvoii roz-
hrani pro pfipojeni interpretru pfikaza k riznym vstupné vystupnim zafi-
zenim.

typedef struct cmd_iof{
int (xputc) (struct cmd_io *cmd_io,int ch);
int (xgetc) (struct cmd_io *cmd_io);
int (*write) (struct cmd_io *cmd_io,const void =*buf,int count);
int (xread) (struct cmd_io »cmd_io,void xbuf,int count);
union ({
struct {
ed_line_buf_t *in;
ed_line_buf_t =*out;
struct cmd_io xio_stack;
} ed_line;
struct {
long pos;
void xptr;
} device;
} priv;
} cmd_io_t;

Zakladem rozhrani jsou ukazatele na funkce pro vstup a vystup znakt
a celych fetézcli. Doplitkem potom ukazatele na vstupni a vystupni ¥ad-
kové buffery, které CMDPROC pouZiva interné pro zpracovani piikazi.

V souboru cmdproc_io_tisci.c jsou do této struktury pfifazeny vstupné
vystupni funkce pro SCI modul, tedy sériovou linku standardu UART. Jedna
se o funkce:
int tisci_putc(cmd_io_t xcmd_io, int ch);
int tisci_getc(cmd_io_t xcmd_io);
int tisci_write(cmd_io_t xcmd_io, const wvoid *buf, int count);
int tisci_read(cmd_io_t +cmd_io, woid xbuf, int count);

Tyto funkce vnitiné pouZzivaji volani obecnych funkci print a read.
POortBASE_TYPE print (const uint8_t x string);
POrtBASE_TYPE read(uint8_t =x ch);

Funkci print je mozné pouzivat také uvnitt pi¥ikazovych rutin pro vypis

udajti. VSechny tyto funkce jsou definované v tomto souboru.
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7.1.2 Buffery pro pfijem a odesilani

Funkce print a read pouZivaji pro spravu dat buffery. VyuZivaji se zde vlast-
nosti front zprdv operacniho systému FreeRTOS, kdy jedna fronta slouZzi
jako vstupni buffer a druhd fronta jako vystupni buffer. Vyhodou této im-
plementace je, Ze v pfipadé ¢ekani na pfijem nebo odeslani znaku je mozné
zablokovat jednoduse tlohu ve které béZi interpretr a uvolni se tim prostor
pfipadnym jinym tlohdm, které mohou v budoucnosti vzniknout.

7.1.3 Odesildni dat

Po zavolani funkce print se nejprve zkontroluje, zda jesté probiha néjaké
odesilani na pozadi (v obsluze pferuseni). Pokud ano, za¢nou se nové znaky
jednoduse pridavat do vystupni fronty. V pfipadé plné fronty dojde k za-
blokovéni dlohy, dokud se neuvolni misto odesldnim prvniho znaku ve
fronté.

Pokud Zadny pfenos neprobihd, musi se nejprve iniciovat vyvolanim
nového TX pferuseni odeslanim prvniho znaku. Od této chvile zbytek ode-
silani probiha v jeho obsluzné ruting, kde se vybiraji a odesilaji znaky z fronty.
Pokud v ni jiZ neni Zadny znak k odeslani, pferuseni se deaktivuje a pfistim
volanim funkce print se musi znovu iniciovat.

7.1.4 Prijimani dat

Zavolanim funkce read dojde k vyzvednuti znaku ze vstupni fronty, pokud
néjaky existuje. Funkce je blokujici, takZe ¢ekd, dokud néjaky znak nedo-
razi.

Samotné pfijimani dat ze sériové linky probihd v obsluze RX pferuseni,
které je vyvolané vzdy pfi pfijmuti nového znaku. Kéd obsluhy vlozi nové
pfijaty znak do vstupni fronty. V pfipadé, Ze je fronta plna dojde k zahozeni
znaku a inkrementaci ¢itace chyb.

7.2 Hardwarova abstrakéni vrstva

7.2.1 Mapy pint

V souboru hal_gpio_tms570_def.h se nachdzi definice maker pro jména
pint a pro jejich deskriptory. Deskriptor pinu je 32 bitovd hodnota, roz-
délend do oblasti zndzornénych obrdzkem[7.1]
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31 24 23 87 54 0
Pin configuration | Reserved | Port index | Pin position

Obrazek 7.1: Bitové schéma deskriptoru pint

Pin position Urcuje pozici pinu (kontrolniho bitu) v portu,

Port index urcuje index ukazatele na bazovou adresu portu v seznamu
portt,

Pin configuration definuje nastaveni pinu.

Definice deskriptoru pfimo hodnotou by byla pro programatory matouci,
proto existuje makro PORT_PIN definované:

#define PORT_PIN (p,n, conf) (((p)<<5) | (n) | (conf))

V tom samém hlavickovém souboru je také deklarace struktury pin_map_element
pro jeden zaznam mapy pinti. Obsahuje dvé polozky.

pin_name Ukazatel na fetézec s ndzvem pinu, podle kterého je mozné poz-
dé&ji pin najit,

pin_desc deskriptor pinu.

V souboru hal_gpio_tms570_def.c je moZné nalézt definici seznamu portf,
tvofeného polem ukazateli na bdzovou adresu registrii portu.

gioPORT_t«* port_id_map[MAX_PORT_CNT] = {
(gioPORT_t*) dmmPORT,
(gioPORT_t*) gioPORTA,
(gioPORT_t*) gioPORTB,
(gioPORT_t*) hetPORTI1,
(gioPORT_t*) hetPORT2
Vi

Také je zde definice mapy pintt MCU na piny jednotky. Mapa pinti je kla-
sické pole struktur pin_map_element.

pin_map_element_t pin_map[MAX_PIN_CNT] = {
/#* DMM pins */
{ .pin_name = PIN_NAME_FANCTRL, .pin_desc = PIN_DSC_FANCTRL },
{ .pin_name PIN_NAME_ETHRST, .pin_desc = PIN_DSC_ETHRST },
{ .pin_name = PIN_NAME_VBAT1EN, .pin_desc = PIN_DSC_VBATI1EN },

{ .pin_name = PIN_NAME_UNUSED, .pin_desc = PIN_DSC_HET2_UNUSED (30) },
{ .pin_name = PIN_NAME_UNUSED, .pin_desc = PIN_DSC_HET2_UNUSED (31) }

Funkce pro ovladani pinti se nalézaji v souborech hal gpio_tms570.h
a hal gpio_tms570.c. Zakladem vyhledavani pinu podle jména je funkce

36



7. IMPLEMENTACE

hal_gpio_pin_get_dsc. Funkce ocekavé jako argument ukazatel na fetézec
se jménem vyhleddvaného pinu a délku fetézce, pokud neni ukonéen zna-
kem \0. Pfi nalezeni pinu vraci ukazatel na deskriptor, pokud pin daného
jména neexistuje, vraci NULL. Funkce jednoduse prochdzi linearné polem,
dokud nenajde poZadované jméno nebo nedojde na konec.

Dalsi velmi dilezité funkce jsou hal_gpio_pin_set_value pro nastaveni
a hal_gpio_pin_get value pro ¢teni hodnot z pinti daného deskriptorem.
Obé adresuji pin uz pomoci deskriptoru pfedaného jako parametr.

Funkce pro konfiguraci pinu jsou jiz také pfipraveny, piestoZe nejsou
v projektu zatim vyuZivany a konfigurace je svéfena low-level driveru portu.
U pinu je mozné konfigurovat smér (vstup nebo vystup), zakonc¢eni signalu
rezistorem (pull-up, pull-down, enabled, disabled), kolektor, funkci a poca-
te¢ni hodnotu. Pro kazdy z téchto parametrti je definovana specidlni funkce
a vSechny parametry jsou zastteSeny jednou funkci hal gpio_pin_conf set,
ktera dokaZe nastavit parametry najednou.

7.2.2 Mapy portt

Definice struktur potfebnych pro vytvofeni seznamu portti se nachdzi v sou-
boru hal_port_def.h. Pro vytvofeni deskriptoru portu je zde deklarovana
struktura port_desc_st s poloZkami:

config ukazatel na seznam pinti GPIO portu, adresu SPInebo adresu a ¢islo
kanélu ADC,

numValues pocet pinti na portu, velikost SPI dat v bajtech nebo pocet ka-
nalt ADC,

port_getfnc_ptr ukazatel na funkci pro ¢teni hodnot z portu,

port_setfnc_ptr ukazatel na funkci pro nastaveni hodnot na port.

Pro vétsi prehlednost jsou pro naplnéni deskriptoru kazdého portu pfipra-
vena makra. Pro kazdy GPIO port existuji makra s polem deskriptort pind,
poctem pinti a ukazateli na hal gpio_set a hal_gpio_get funkce.

#define PORT_CFG_HOUTIN { PIN_DSC_HOUT1IN, PIN_DSC_HOUT2IN, PIN_DSC_HOUT3IN
, PIN_DSC_HOUT4IN, PIN_DSC_HOUT5IN, PIN_DSC_HOUT6IN }

#define PORT_NV_HOUTIN 6
#define PORT_GFC_HOUTIN &hal_gio_port_get_val
#define PORT_SFC_HOUTIN ghal_gio_port_set_val

Pro SPI existuje config makro jako pole, jehoZ prvni polozka je ¢islo SPI
a druhd polozka ¢islo obvodu. Dal$i makro urcuje pocet bajtti pikazu a od-
povédi pro periferii, ukazatel pro get funkci je vZdy NULL, protoZe odpo-
véd’ z periferie se ziskdva vzdy hned pfi odesilani pfikazu, tedy volanim
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funkce hal_spi_port_transfer_command ze souboru hal_port_spi.c, na kte-
rou se nastavuje ukazatel set funkce ve struktufe deskriptoru. Pfiklad ma-
ker pro SPI port:

#define PORT_CFG_HBR {4, 0}

#define PORT_NV_HBR 2

#define PORT_GFC_HBR NULL

#define PORT_SFC_HBR &hal_spi_port_transfer_command

Posledni skupinou, kterou 1ze pojmout jako port, jsou kandly AD prte-
vodniku. Makro pro polozku config zde zastupuje pole, jehoz prvni po-
lozka je ukazatel na bdzovou adresu registrt ADC modulu, druhéa polozka
je ¢islo méfené skupiny. Dalsi makro urcuje pocet méfenych kanalti a uka-
zatel na get funkci sméfuje na funkci low-level driveru AD pfevodniku. Set
funkce zde nemd smysl a proto je NULL.

#define PORT_CFG_ADC { (uint32_t) adcREG1l, adcGROUP1 }
#define PORT_NV_ADC 12

#define PORT_GFC_ADC sadc_get_port_val

#define PORT_SFC_ADC NULL

Dalsi struktura port_def_st deklarovand v tomto hlavickovém souboru
slouzi pro propojeni jména portu s jeho deskriptorem. Obsahuje opét dvé
polozky:

name ukazatel na fetézec se jménem portu, podle kterého se pozdéji vy-
hledava,

desc ukazatel na deskriptor portu.

V souboru hal_port_def.c jsou deklarované a naplnéné struktury deskrip-
torti pro véechny porty a také pole struktur port_def_st, které mapuje deskrip-
tory ke jméntim portu, podobné jako v pfipadé mapovani pint. I zde je
velmi dtleZitd funkce hal port _get dsc pro vyhledani deskriptoru portu
podle zadaného jména, pracujici podobné jako v pfipadé vyhleddvani pint.

7.3 Dekédovani odpovédi z SPI

Vsechny dtilezité struktury pro dekodér jsou v souboru spi_resp_transl.h.
Hierarchie map navrzena v sekci je tvofena tfemi strukturami. Prvni
z nich, spitr_name_map_st, mapuje ndzev portu na mapu piikazii a odpo-
vidajicich odpovédi. Obsahuje tfi polozky:

spi_name ukazatel na fetézec s ndzvem portu,

cmd_map ukazatel na mapu piikazit a odpovédi,
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num_cmd pocet poloZek v mapé piikazi a odpoveédi.
Mapa piikazii a odpovédije tvoiena druhou strukturou spitr_cmd_map_st:

cmd_msk maska pro platné bity pfikazu, které rozlisuji druhy piikazti mezi
sebou,

command pfikaz pro ktery se vztahuje odkazovana odpovéd’,

field_desc ukazatel na odpovéd’, respektive mapu popiskii a k nim pfifa-
zenych bit odpovédi,

num_fields pocet poli v odpoveédi.

Tteti struktura spitr_field_desc_st je uréena pro sestaveni mapy ndzvt poli
v SPI odpovédi a k nim pfifazenych bitd. Struktura obsahuje jen dvé po-
lozky:

field_name ukazatel na fetézec popisujici dané pole v odpovédi,
mask maska pfifazujici biti odpovédi k fetézci.

Dalsi dvé struktury v hlavickovém souboru jsou uréeny pro sestaveni dekoé-
dovanych dat do tabulky, kterd umoznuje polozky indexovat a je vhodnéjsi
k prohledavani. Tabulka je ddna polem struktur spitr_reg translate_table_row_st,
definujicich jej ¥4dky. Rddek obsahuje vZdy jméno pole a jeho hodnotu.
Pro dekdédovéni jsou pfipravené funkce. Nejprve je potfeba nalézt podle
ndzvu portu sprdvnou mapu piikaz a odpovédi. K tomu slouZzi funkce
const spitr_cmd_map_t* get_spi_cmd_map (const charx spi_port_name, int len,
uint32_t* num_cmdDesc) ;
Funkce o¢ekava jméno portu spi_port_name a vraci mapu piikazi a jejich
pocet num_cmdDesc.
Poté je potieba najit mapu popist poli a k nim ptifazenych bitti, k ¢emuz
lze pouZzit funkci
const spitr_field desc_tx get_spi_field_desc(const spitr_cmd_map_t* cmd_map
, uint32_t num_cmd, uint32_t cmd, uint32_t* num_fdDesc);
ktera o¢ekavd mapu piikazt cmd_map, p¥ikaz cmd ke kterému se hled4
popis odpovédi a pocet piikazti v mapé num_cmd. Néavratovymi hodno-
tami je mapa popisti poli a jejich bitt a pocet poli num_fdDesc.
Nyni je jiZ mozné zavolat funkci pro samotné dekdédovani

int spitr_fill_tr_ table(const spitr_field desc_t+ fd, uint32_t num_fields,
uint32_t value, spitr_reg_translate_table_tx table);
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Funkce o¢ekdvd mapu ndzvl poli a jejich bith fd, pocet poli num_fields,
hodnotu odpovédi k ptekladu value a vraci vyplnénou tabulku table a po-
¢et radka.

Hodnoty z odpovédi jsou piimo ¢teny pomoci masky a makra, ktery
obsahuje trik logické aritmetiky:

#define _ mfld2val (mask,val) (((val)& (mask))/ ((mask)&~((mask)<<1l)))

7.4  FlexRay

Soubor drv_fray.c obsahuje skupinu funkci pro poskytnuti rozhrani k za-
kladni konfiguraci a provozu jednotky jako FlexRay uzlu. Jsou zde defino-
vané konfigura¢ni, kontrolni a pomocné funkce.

7.4.1 Konfiguraéni funkce

fray_init SlouZik nastaveni globélnich parametrt sité. Z ukazatele na struk-
turu nesouci nastaventi je pfekopiruje do konfiguracnich registr(i FlexRay.
Provede také reset piikazu POC na vychozi hodnotu.

fray_config_buffer SlouZi k nastaveni RX nebo TX bufferu. O¢ekava nésle-
dujici argumenty.

buf_num Urcuyje &islo pravé konfigurovaného bufferu.

mode Urcuje vlastnosti bufferu pomoci bitovych pfiznak, které jsou
definované v hlavickovém souboru s prefixem FRAY_BUF_.

cyc_filter Uddva nastaveni pro filtr rdimct podle &isla cyklu.

frame_id Pfifazuje bufferu ¢islo ramce, ve kterém budou pfenasSena
data.

payload Ud&dva maximalni velikost dat v rdmci v jednotkéch 16 bitd.

data_pointer Adresuje prvni slovo bufferu v message RAM.

Funkce naplni podle zadanych parametra datové struktury, vypocitd CRC
hlavicky, nastavi input buffer a pfenese nastaveni do hlavickové ¢asti message
RAM.

fray_buffer_set_data SlouZzi k nastaveni dat k odeslani v p¥istim komuni-
ka¢nim cyklu. Jako argumenty oc¢ekava &islo konfigurovaného buf-
feru, ukazatel na zacatek dat a velikost dat ve slovech. Provede se na-
staveni vstupniho bufferu, nakopirovani dat do datové sekce vstup-
niho bufferu a odesldni do datové sekce message RAM.
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7.4.2 Kontrolni funkce

fray_clear_msg_ram Provede vynulovani celé message RAM, cozje vhodné
provést vzdy pfed pocatkem konfigurace buffert.

fray_startup_procedure Spusti proces integrace do sité nebo inicializace
nové sité. Argument urcuje, kterou cestou se bude uzel vydavat.
V pripadé, Ze se jednd o coldstart uzel, bude se pokouset zaloZit no-
vou sit’ spolu s dalsimi coldstart uzly. V pfipadé netspéchu a vycer-
pani startovacich pokusti pfejde do integra¢niho rezimu.

fray_wait_for_new_cycle Pokud neni povoleno pferuseni, je mozné tuto
funkci pouzit pro detekci za¢atku nového komunika¢niho cyklu.

fray_message_received SlouZi pro ovéfeni, zda byla pfijata novd zprdva
do RX bufferu, jehoz ¢islo je pfedané jako parametr funkci.

fray_buffer_get_data SlouZzi pro nacteni pfijatych dat z RX bufferu. Para-
metry funkce udévaji ¢islo bufferu, ukazatel na misto v paméti, kam
budou data zkopirovéna, a velikost dat ve slovech. Funkce nastavi
vystupni buffer pro pfenos dat, pfenese data z RX bufferu do datové
¢asti vystupniho bufferu a poté je zkopiruje na zadané misto v pa-
méti.

fray_halt Funkce pro zastaveni datovych pfenosti na konci testovani.

7.4.3 Pomocné funkce

Dalsi skupina obsahuje tzv. pomocné funkce, slouzici pro vypocet CRC,
pfechod mezi jednotlivymi stavy POC a pfenosy dat mezi message RAM,
vstupnim a vystupnim bufferem. Tyto funkce jsou pouZzivané interné v pfed-
chézejicich konfigura¢nich a kontrolnich skupinach a kvtli k jejich poctu
zde nejsou rozepsané.

7.5 Priklad implementace high-level driveru

Pro ptiklad implementace high-level driveru byl zvolen ovlada¢ pro H-
mistek. Obsahuje funkce pro ovldddani PWM, sméru otdc¢eni motoru, za-
pinani a vypindni motoru a v neposledni fadé pro resetovani watchdogu.
Tyto metody tvoii ucelené rozhrani a nasledujici text obsahuje popis kazdé
z nich. Funkce pro ovladani PWM vyuZivaji low-level driver pro NHET,
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funkce pro vypindni a nastaveni sméru vyuZzivaji ovladani pintt pomoci
HAL a pro reset watchdogu se pouziva SPI low-level driver.

Vsechny ostatni high-level drivery dodrzuji podobnou strukturu v za-
vislosti na funkcich, které jejich periferie poskytuje.

hbr_pwm_set_signal SlouZi pro nastaveni vlastnosti PWM. Parametry funkce
nastavuji periodu v ps a délku aktivni ¢asti signalu v procentech pe-
riody. Pokud je aktivni generovani PWM signdlu, zména se projevi
ihned.

hbr_pwm_start SlouZi k zapnuti generovani PWM signalu na pin HBR_PWM
miustku. Tato funkce skonéi tspésné jen tehdy, kdyZ byla pfed je-
jim volani alesporni jednou provedena konfigurace signdlu pomoci
hbr_pwm_set_signal.

hbr_pwm_stop SlouZi k zastaveni generovani PWM signélu.

hbr_pwm_get_duty Funkce vracejici délku aktivni ¢asti signédlu v procen-
tech periody.

hbr_pwm_get_period Funkce vracejici délku periody v ps.

hbr_set_dir Funkce pro nastaveni sméru otd¢eni po nebo proti sméru ho-
dinovych ruci¢ek. Zmeéna se projevi ihned.

hbr_get_dir Funkce vracejici nastaveny smér otaceni.
hbr_set_en Funkce pro zapnuti a nebo vypnuti motoru.
hbr_get_en Funkce vracejici stav motoru.

hbr_spi_wdg_transfer Odstartuje automatické posilani pfikazu pro reset
watchdogu s periodou 10ms. Pfi prvnim volani je vytvofena nova
tloha, ktera posild pfikaz a po odeslédni je vzdy volana funkce hbr_spi_wdg_callback
pro vykondvéani jakéhokoliv dopliujictho kédu.
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8 Testovani

Cilem celé prace bylo provést otestovani vSech periferii, u kterych to bylo
mozné. Testovani ma za cil odhalit nedostatky hardwarového navrhu a pfi-
padné vyrobni vady dodanych kusti. Prace si neklade za cil provést di-
kladné otestovéani za vSech krajnich podminek, ale ovéfit zdkladni funkc-
nost jednotky. Obrazek [8.1 ilustruje propojeni dvou jednotek do FlexRay
sité a prostor s vybavenim pro testovani.
8.1 Pouzité vybaveni

. Multimetr Metex M-3800

*  Osciloskop Agilent Technologies DSO3202A

. FlexRay analyzator Vector VN3600

. Rezistor 130022 A

. Motor 12VDC

. IO Expander fizeny po SPI

. Kontrolér LMC_CBI1 pro pfevod piikazti z UART na SPI pro IO ex-
pander

*  Zdroj napéti Manson NP-9615s

8.2 Testovani a vysledky

8.2.1 Externi pamét’ SDRAM

Pro testovani externi paméti je pfipraven piikaz testsdram (C.37), ktery
provede zapis dat pfes cely adresovy prostor pro externi pamét’ a nasledné
pfi ¢teni kontroluje jeho spravnost.

Testem bylo ovéfeno, Ze jednotky jsou osazené 64 MB pamét ovymi mo-
duly, které vykazovaly bezchybnou funkci.
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Obrazek 8.1: Testovaci plocha a dvé jednotky
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8.2.2 6x vystup do 10 A s moznosti PWM (HOUT)

Vystupy HOUT je potieba testovat s dostate¢nou zatézi, nejlépe indukéniho
charakteru. Jako dostate¢ny spotiebi¢ pro zamezeni pfepnuti do chybového
stavu se ukdazal Skolnfi laboratorni rezistor 130 2 2 A. Piny byly testovany je-
den po druhém volanim ndsledujicich pfikazi a méfeni vystupniho napéti
multimetrem:

1.  pinvalHOUTI:1 (C.34) — Nastavi vystupni napéti HOUT1 na 12'V.

2. houtfail 1 (C.25) — Otestuje, zda se HOUT1 nachazi ve funkénim
nebo chybovém stavu.

3. pinvalHOUTI.0 (C.34) - Vypne HOUT1.
4. houtpwm1:(1000,25) (C.27) — nastavi PWM HOUT1 na 25 %.

5. houtpwmstart] (C.28) — spusti generovani PWM signdlu na HOUTI,
na vystupu by mélo byt napéti pfiblizné 3 V.

6.  houtpwmstopl (C.29) - Vypne PWM na HOUT1
Nyni dojde k odpojeni zatéZe a otestovani detekce selhdni pomoci ptikazi:

1. pinvalHOUT1:1 (C.34) — Zptsobi pfepnuti budice do chybového stavu
z divodu nepfipojeni zatéze.

2. houtfail 1 (C.25) — Musi detekovat selhédni.

Pro otestovéni ¢teni hodnoty protékajictho proudu pomoci AD pfevodniku
je mozné pouzit piikaz portval HOUTIFBK? (C.26).

Popsanym postupem testovani prosly vsechny HOUT piny a nebyl zjis-
tén Zadny hardwarovy ani softwarovy problém.

8.2.3 6x vystupy do 2 A (MOUT)

Testovani MOUT pinti probihalo pfipojenim kaZdého z nich na multimetr
pro méfeni napéti a aktivovanim vystupti zaddnim piikazi pro ovladani
pinti (C.34). Napiiklad pro pin MOUTT1 se zadavaji ptikazy pinvalMOUTIEN:1
a pinvalMOUTI1IN:1, kterymi dojde k aktivaci napéti 12V na tomto vy-
stupu. Poté je moZné vystup opét deaktivovat piikazem pinvalMOUT1EN:O,
pfepojit multimetr na dalsf pin a stejnym postupem ho otestovat.

Posupnou aktivaci, proméfenim a deaktivaci byly otestovany piny MOUT1-
MOUTS6. U vsech bylo zméfeno spravné napéti 12V v aktivnim stavu a 0V
v neaktivnim stavu.
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8.24 8x digitdlni vystupy do 100 mA (LOUT)

Digitalni vystupy se testovaly pfipojené na IO expander postupnym roz-
svécenim a zhasinanim jednotlivych LED pomoci pfikazu loutvalX:1 a loutvalX:0
(C.31), kde X nabyvalo postupné hodnot 1 az 8. Stav budice je mozné zjistit
ptikazem loutstat (C.32), ktery vytiskne tabulku hodnot s popisy.

Postupnym zapnutim a vypnutim kazdého vystupu byla ovéfena bez-
chybna funkce portu.

8.2.5 16x digitalni vstup (DIN)

Testovani digitalnich vstupti nejprve probihalo ru¢nim pfivedenim napéti
na vstupy a ¢tenim hodnot pomoci p¥ikazt pinvalDINX? (C.34), kde X na-
byvalo hodnot 8-15 a ¢tenim hodnot z SPI pomoci pfikazu dinportval?
(C.13). Méteni bylo potieba opakovat pro nastaveni prvni skupiny pint
DIN1-DIN7 na detekci sepnuti vici zemi a vhci 12 V. Pozdéji se testovani
zjednodusilo pfipojenim vstupti na IO expander, jeho propojeni s deskou
LMC_CBI1 a nastavovanim vstupti posilanim piikazii z pocitace po UART.
Vysledky testti ovéfily spravnou funkénost hardware i software. Vsechny
piny detekuji spravné sepnuti pfi napéti 6 V.

8.2.6 2xLIN

Pro otestovani jedné linky LIN byl navrZen ptikaz testlin (C.33), ktery vysle
zprévu po interni smycce a ovéii, zda byla pfijata. Pomoci osciloskopu bylo
ovéfeno, Ze fyzicka vrstva je aktivni — byly zachyceny signdly.

Druhou linku LIN nebylo mozné otestovat, protoze sdili jeden pin se
sériovou linkou pouZzivanou ke komunikaci s po¢itacem.

8.2.7 4x digitalné-analogovy pfevodnik

Prevodnik byl zpocatku testovan pfimym méfenim napéti na vystupech
multimetrem, pozdéji byly vystupy propojeny se vstupy AD pfevodniku
a porovnavany naméfené hodnoty s napétimi nastavenymi pomoci piikazi
dacpinvalX:Y (C.6), kde X udava ¢&islo pinu v rozmezi 1-4 a Y udavé poza-
dované vystupni napéti v mV.

Testovani probihalo pro napéti 0V, 500mV, 5V a 12 V. Naméiené hod-
noty na vsech vystupech odpovidaly poZadovanym napétim.
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8.2.8 12x analogové-digitdlni pfevodnik

Kanély AD pfevodniku byly testovany nejprve pfivedenim napéti 12V ze
zdroje pfimo na vstupy ADL a ADH jednotlivych kanélti a pfe¢tenim hod-
not z portu. V pozdéjsich fazich se provadélo testovani propojenim vstupti
AD prevodniku s vystupy DA pfevodniku, nastavenim vystupniho napéti
a pfe¢tenim hodnot na ADC pomoci piikazu readadc (C.3).

Testem byla ovéfena bezchybna funkce vSech pfipojenych kanalt pro
napéti 0V, 500mV,5Vil2V.

8.2.9 3x CAN High speed

Testovani CAN linek probihalo jejich propojenim v jednu sit, pficemz je-
den vodi¢ linky byl zdmérné odpojitelny pro vyvoldni chyby. Pro odeslani
a ptijmuti testovacich zprav slouzi ptikaz testcan X Y (C.4), kde X je ¢islo
zdrojové linky a Y je ¢islo cilové linky.

Testovéani probihalo nejprve poslanim zprdv mezi vSemi kombinacemi
pfipojenych linek. Poté se jeden drét linky 3 odpojil od sité a vyzkousela se
reakce pfi posilani zprav na tuto linku a z této linky.

Pfi prvnim testovani se vyskytly potiZze s budici fyzické vrstvy, které
nepropoustély Zaddny signal na sbérnici. Od vystuptt MCU az ke vstuptim
budi¢t se signdly Sifily, ale i pfes sprdvné nastaveni kontrolnich signdlt
a korektni priichod stavovym automatem obvodii se nedafilo nic odvysilat.

Pomoci osciloskopu bylo zjisténo, Ze budice se jiZ béhem resetu MCU,
kdy nejsou definovany hodnoty na vystupech, probudi z tisporného rezimu
a po uplynuti timeoutu na pffjem né&jakého signélu se opét uspi. Podle spe-
cifikace 1ze budi¢ z tohoto stavu vyvést pouze tim, Ze detekuje p¥ichozi
komunikaci na sbérnici nebo signdlem WAKE s 12V drovnémi. Pavodni
domnénka, Ze I1ze obvod aktivovat i signdly pro STB a INH ur¢enymi pro
fizeni ze strany MCU, byla chybnd. Proto bylo potfeba problém vyfesit
drobnou tpravou, ktera béhem resetu podrzi budi¢ CAN v neaktivnim
stavu a ten bude moci byt korektné probuzen teprve aZ po inicializaci MCU
a spusténi testti.

Po vyteSeni hardwarovych problémt bylo mozné zpravy odesilat i pfi-
jimat bez chyb. Software CAN spravné detekuje selhani sité a vypisuje pii-
slusnd hlaseni.

8.2.10 Ethernet

Otestovani Ethernetu nebylo souc¢ésti diplomové préce, ale pro tplnost je
zde pfesto uvedeno. Probéhlo otestovani fyzické vrstvy odeslanim testova-
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cich paketti piikazem ethernet a jejich zachycenim na pocitaci.

Byla odhalena chyba v ndvrhu hardware, kdy ve schématu chybéla ¢ast
obvodu. Nedostatek bylo mozné opravit pfiddnim propojek a SMD soucas-
tek na patfi¢nd mista a rozhrani Ethernet tim zprovoznit.

8.2.11 1x H-mustek

Pro testovani mtistku byl pouZity maly stejnosmérny motor pfipojeny pfimo
k vystuptim. Sekvence pro spusténi motoru se sklada z téchto prikazti:
hbrwdg (C.19) — pro zapnuti periodického resetovani watchdogu;

hbrdir:1 — pro volbu prvniho sméru;
hbrpwm:(1000,100) — pro nastaveni PWM na 100 %;
hbrpwmstart — pro zapnuti generovani signalu PWM;
hbren:1 — pro zapnuti motoru.

Nyni by se motor mél otacet plnou rychlosti v jednom sméru (zalezi na pfi-
pojeni motoru k jednotlivym pélim vystupu). Pro zménu sméru a rychlosti
otaceni je mozné zadat ptikazy:

1. hbrdir:0 (C.24) — zméni smér otaceni;

2. hbrpwm:(1000,50) (C.20) — nastavi rychlost ota¢eni na 50 %.

Motor se vypne zaddnim piikazu hbren:0 (C.23). Testovani prokazalo bez-
chybnou funkénost celého podsystému.

AR

8.2.12 1x FlexRay pro dva kandly

Pro otestovani sbérnice FlexRay je potieba propojit dvé JRVA jednotky do
jedné sité a k dokonalému pfehledu déjti na siti byl béhem testovani pii-
pojen také FlexRay analyzator Vector VN3600. Na kratkou vzdalenost po-
staci i obycejné propojovaci kabely bez zakoncovacich odport, ale na delsi
vzdalenosti je nezbytné pouzit kroucenou dvojlinku zakonéenou rezisto-
rem s charakteristickou impedanci vedeni.

Po zapojeni vSech uzlh je moZzné spustit testovani tim, Ze na prvni jed-
notce se spusti piikaz testfrayA (C.17), povoli se pfipadné zdznam analyza-
toru a na druhé jednotce se spusti piikaz testfrayB (C.18). Jednotky nastar-
tuji novou sit’ a vymeéni si 100 zprav. Zaznamenavé se pocet chyb vzniklych
béhem pfenosu a po ukonéeni pienosu jsou oba uzly zastaveny.

Podle zdznamu analyzétoru i vypisti obou testovacich ptikazi bylo ové-
feno, Ze rozhrani FlexRay je funkéni.
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8.2.13 Ovladani napdjecich okruhti

Béhem prvnich experimentti se pro zapindni napajecich okruhti pouzivaly
ptikazy pro ovladéani pint pinval VBAT1EN:1, pinval VBAT2EN:1, pinval V-
BAT3EN:1 a pinvalVBATEN:1 (C.34). Bohuzel spindni napéjecich okruhti
se ukézalo jako nespolehlivé. Obvody AUIR33401S jsou uréeny pro spi-
nédni induktivni z4atéZe a v tomto piipadé je jimi spinand zatéz kapacitni.
Na zacatku, kdy jsou kapacitory tvorici filtr zcela vybité, protékd obvodem
kratkou dobu relativné velky proud, ktery ochrana integrovaného obvodu
interpretuje jako zkrat a pfepne se do chybového stavu, ze kterého je mozné
se dostat jediné resetem systému. Dosud nebyl nalezen zadny hardwarovy
zpusob FeSeni tohoto problému a proto byl ¢aste¢né vyfesen softwarove.

Pro zapnuti vSech napédjecich okruhti slouzi nyni p¥ikaz poweron (C.40),
ktery za¢ne spinat hlavni VBATEN pin pomoci signdlu PWM s proménnou
Siftkou pulzh. Z pocéatku jsou pulzy velmi kratké a vzdalené od sebe, po-
stupné se prodluzuji a prodleva mezi nimi se zkracuje. Timto zptisobem se
postupné nabije kapacitor na takovou troven, kdy uz pfi trvalém sepnuti
protékd obvodem bezpeény proud a napdjeci okruh je v provozu.

Toto feSeni vSak pomohlo jen ¢aste¢né, protoze na nékterych jednot-
kach je nutné parametry pulzii upravit tak, aby odpovidaly mirné odlisSnym
vlastnostem kapacitorti.

Vysledkem testu tedy je odhaleni nedostatku v navrhu hardware, ktery
je potteba jesté vyftesit, protoZe softwarové spindni napdjecich okruhiti neni
vzdy spolehlivé.

8.2.14 Ptechod do tsporného rezimu

VN s

Timto testem se ovéfi korektnost chovani budi¢t fyzickych vrstev CAN
a LIN, které nesméji po pfechodu do dsporného rezimu jednotku samo-
volné probudit. Systém se uspi piikazem sleep (C.2). Béhem testovéni se
projevil nedostatek p¥i ndvrhu obvodu u sbérnice LIN, ktera jednotku vzdy
okamZité probudila.

Po provedeni opravy jiz piikaz sleep desku piepne do reZimu s nizkym
odbérem.

8.2.15 Probuzeni z tsporného reZimu

Jednotka se ma probudit p¥i detekci vnéjsich signédld na sbérnici LIN a CAN.
Po pfepnuti do tsporného reZimu piikazem sleep bylo probouzeni otesto-
véano pfivedenim vodi¢e LIN RX na zem a pfipojenim jedné z CAN linky
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ke druhé jednotce, na které byl spustény piikaz testcan. V obou piipadech
doslo k probuzeni jednotky do opera¢niho rezimu.

8.3 Automatizace testa

8.3.1 Testovaci skript

Z vyroby bylo doruceno nékolik osazenych jednotek uréenych k otestovani.
Dalsi jednotky budou nasledovat po osazeni konektort. Pro vylouceni po-
chybeni pii ovéfovani funkénosti, napfiklad opomenutim néjakého testu,
byl napsan skript v jazyce Python, ktery provadi testera krok po kroku tes-
tovacim procesem podle pldnu, napsaném v konfigura¢nim souboru. Skript
vypisuje pokyny pro testera, odesild ptikazy jednotce a vypisuje oéekdvany
a skutecny vystup prikazu.

8.3.2 Konfigurace skriptu

Syntaxe konfiguraéniho souboru je jednoduchd a obsahuje jen nékolik pii-
kazti a moznost fadkovych komentait ve stylu jazyka C, tedy pomoci dvo-
jice znakt / /. Nasledujici pfikazy slouzi k definovani testovaciho procesu.

showmsg Zobrazi testerovi zpravu uvedenou na dalsich ¥adcich. Blok zprav
je ukoncen piikazem end, po kterém skript ¢ekd na stisk kldvesy En-
ter.

cmd SlouZi pro vyznaceni bloku pfikazii. Textové fetézce uvniti bloku jsou
po fadcich odesldny na sériovou linku jako ptfikazy a je pfecten jejich
vystup. Po kazdém piikazu musi nasledovat blok output. Skript po-
kazdé pfed odeslanim nového piikazu ¢ekd na potvrzeni klavesou
Enter. Blok pfikazii je ukoncen pfikazem end.

output Pfedpokladany vystup pfedchoziho piikazu je definovan timto blo-
kem, ukon¢enym pitikazem end.

end Slouzi k ukonceni bloku.

8.3.3 Spusténi skriptu a ovladani

Pro spusténi skriptu je potfeba mit nainstalovany interpretr jazyka Python
ve verzi nejlépe 2.6 s knihovnou PySerial .
Spusténi pod opera¢nim systémem Linux je moZné pomoci pfikazu

python testscript.py /dev/ttyXXX path_to_config
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V prostiedi piikazové fadky operaéniho systému Windows je moZné po-
uzit podobny piikaz, pouze cesta k sériovému portu je nahrazena aliasem
COM s ptislusnym ¢islem. Path_to_config udava cestu ke konfigura¢nimu
souboru, podle kterého probihd testovani.

Ovladéni skriptu je pfimocaré. Po kazdé zpraveé pro testera se pied dal-
$im krokem ¢ekd na stisk kldvesy Enter a stejné tak pied odeslanim kazdého
ptikazu je otekdvano potvrzeni klavesou Enter.

8.4  Shrnuti vysledku test

] Periferie ‘ Provedené testy ‘ Vysledek testu
MOUT Aktivace vystupu OK
Externi Zapis a ¢teni vzoru pies cely adresni OK
pameét’ prostor
SDRAM
HOUT Aktivace vystupu, detekce chyby, OK

PWM
DIN Cteni hodnot na vstupu, konfigurace OK
programovatelnych pint
LIN1 Poslani a pfijmuti vzorové zpravy OK

pomoci interni smycky, zméfeni
signdlt na fyzickém konektoru

DAC Nastaveni poZadovaného napéti OK
a vystupu, aktivace vystupu
ADC Ptecteni hodnot na vsech kanélech OK
prevodniku
CAN Odeslani a pfijmuti vzorové zpravy, Zjisténa
detekce a zotaveni z chyb na siti a opravena
hardwarova
zévada, nyni OK
Ethernet Odesléni testovaciho paketu Zjisténa
a pfijmuti na PC. a opravena
hardwarova
z&vada, nyni OK
HBR Resetovéani watchdogu, volba sméru, OK
aktivace vystupu, PWM
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’ Periferie ‘ Provedené testy ‘ Vysledek testu
MOUT Aktivace vystupu OK
FlexRay Iniciace sité, odesldni a pfijmuti OK
zpravy mezi dvéma propojenymi
jednotkami
VBAT Aktivace napéjeciho okruhu Zjisténa zdvada,
oprava pomoci
software, nutno
ladit parametry
pro kazdou
jednotku zvlast'.
Pfechod do OK
uasporného
rezimu
Probuzeni Pfivedenim signdlu na LIN nebo OK
z uspor- CAN
ného
rezimu
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Diplomovd prace méla za cil vytvofit software pro obsluhu periferii a ko-
munika¢niho rozhrani FlexRay automobilové fidici jednotky navrZzené ka-
tedrou fidici techniky. Hlavni acel software byl otestovat dodané jednotky
na vyrobni chyby a nedostatky v ndvrhu, sekundarni tcel byl vytvofit jed-
notné rozhrani pro ovladédni vstupné vystupnich port vyuZitelné v nava-
zujicich projektech v prosttedi Matlab/Simulink.

Na pocétku vyvoje bylo nejprve zprovoznéno vyvojové prostiedi Code
Composer Studio od Texas Instruments a zaloZen git repositaf pro zdro-
jové koédy vyvijeného software. V pribéhu vyvoje byla jiz existujici wiki
projektu doplnéna o nové sekce obsahujici seznam nizkouroviiovych SPI
pfikazli jednotlivych periferii, navod pro rozsifeni sady ptikazi pro inter-
pretr CMDPROC a dokumentaci hotovych piikazi. Byla provedena kon-
trola schématu jednotky a sjednoceni ndzvoslovi mezi projektovou wiki
a popisy ve schématu.

Béhem priprav a vyvoje pfed doddnim prototypti z vyroby byla ak-
tivovana komunikace pies sériovou linku a doslo k integraci interpretru
piikaztt CMDPROC na procesor TMS570LS3137 a operacni systém FreeR-
TOS. Vznikly také prvni piikazy pro ovladani rozhrani CAN a analogové-
digitalniho pfevodniku. VSe bylo testovano na vyvojovém kitu se stejnym
mikrokontrolérem.

Po dokon¢eni vyroby prototypti a dodani prvnich kusti jednotek pokra-
¢oval vyvoj jiZz na cilovém hardware. Byla navrZena a vytvofena abstrakéni
vrstva pro jednotné ovladani pinti a jejich slu¢ovani do portti nezdvisle na
tom, ke které periferii MCU (NHET, GPIO, DMM) nebo expandéru SPI jsou
pfipojeny. Nad touto vrstvou byly implementovany vysokotroviiové ovla-
dace, které nabizeji sadu funkci pro pohodlné ovlddani periferii bez nut-
nosti znat detaily hardwarového navrhu. Sada pfikazt pro interpretr byla
rozsifena o piikazy ovladajici vstupy, vystupy, pfevodniky a sbérnice CAN
a LIN tak, aby bylo moZzné ovéfit jejich spravnou funkci.

Probéhla analyza kédu pro rozhrani FlexRay poskytnutého katedrou
méteni. Cast kodu byla upravena pro potfeby projektu a zatlenéna do ovla-
dace FlexRay. Vznikla sada pfikazt k testovdni komunikace mezi dvéma
propojenymi jednotkami.

Vsechny dodané jednotky s osazenymi konektory byly podrobeny po-
loautomatickému testovani pomoci vytvoreného skriptu. Béhem testovani
byly odhaleny nedostatky v ndvrhu hardware pro modul CAN, LIN a Ether-
net. Opravy byly zaneseny do schémat a jednotky odeslany na opravu.
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Jeden nedostatek dosud opraveny nebyl. Jednd se o spindni napdjecich
okruht, u kterého byl objeveny problém se spindnim kapacitni zatéze (fil-
tra¢nich kapacitorti) pomoci spina¢ti uréenych pro indukéni zatéz, které
vSak jako jediné spliiovaly bezpe¢nostni normy. Bylo navrZzené softwarové
feSeni, které kapacitory nabijelo pomoci PWM s proménnou délkou peri-
ody. Tento zptisob problém fesi jen ¢astecné, protoZe je potteba pro kazdou
jednotku nalézt spravné parametry PWM, aby spinéni bylo spolehlivé. Do
budoucna je nutné provést hardwarovou tpravu nadvrhu s vyuZitim jiného
obvodu.

Nakonec byla vytvofena dokumentace k vytvofenym pfikaziim a k in-
terpretru pifkazii na projektové wiki. Ctenat ji mtize nalézt v dodatcich
diplomové prace.

Navazujici projekty vyuzivajici tuto fidici jednotku budou moci vyuzi-
vat vysokotiroviiové ovladace a abstrakéni vrstvu, vytvorené v této praci,
a je tak moZné soustfedit se rovnou na vyssi funkce software a jejich imple-
mentaci napfiklad v prostfedni Matlab/Simulink. Dal$i prace na nizsich
urovnich mtiZze spo¢ivat v implementaci rozhrani pro konfiguraci a ovla-
dani FlexRay, CAN a LIN. Je mozné také navézat portovanim TCP/IP za-
sobniku pro TMS570LS3137 a FreeRTOS a nahradit tak komunikaci po sé-
riové lince spojenim pomoci Ethernetu.
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A Tvorba ptikazu pro CMDPROC

Kofenovy seznam piikazti je definovdn v souboru cmd.c, ktery obsahuje
také nekteré specifické ptikazy, které neodpovidaji Zddné z dalsich katego-
rif. Pfikazy s podobnym zaméfenim by vsak mély byt slouceny do pod-
seznamil a oddéleny do jinych zdrojovych souborti tak, jak je naznaceno
v pfikladu niZe.

A.1 Definice pfikazu

Kazdy piikaz se sklada ze t¥i povinnych ¢asti. Funkce s rutinou vykonéva-
nou ptikazem, deskriptoru a reference na deskriptor v seznamu ptikazi.
Rutina pfikazu musi byt definovana ve funkci s nasledujici hlavickou:

int cmd_do_something(cmd_io_t xcmd_io, const struct cmd_des =xdes,
char *param[])

cmd_io Ukazatel na zdsobnik vstupné vystupnich funkci pro sériovy port;
des ukazatel na deskriptor pfikazu, jemuz patii tato funkce;

param ukazatel na pole parametrt pfedanych pfi volani piikazu.

Deskriptor pfikazu je definovan strukturou cmd_des_t, obsahujici Sest po-
lozek:

code udava zda piikaz pouziva opera¢ni znaky : a ?;

mode specifikuje méd ptikazu — pro ¢tend, pro zdpis, pro Cteni i zapis;
name ukazatel na fetézec se jménem piikazu;

help ukazatel na fetézec s napovédou;

fnc ukazatel na funkci s rutinou ptikazu;

info ukazatel na proménnou, do které mtZe pfikaz zapisovat nebo ¢ist z ni
hodnoty (volitelné).

Po vytvoreni funkce pfikazu, definici a naplnéni deskriptoru je potieba pfi-

dat referenci na deskriptor do p¥islusného seznamu nebo podseznamu pii-
kazt. Seznam ptikazt musi byt vzdy zakoncen prazdnou polozkou (NULL).
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A.2 Piiklad pfidani nového piikazu

Predpokladejme, Ze je potieba pfidat sadu piikazt pro ovlddani imaginarni
LED, pro kterou jiz je definovan driver v souboru drv_led.c.

Vytvorime novy zdrojovy soubor cmd_led.c a hlavi¢ckovy soubor cmd_led.h.
Hlavi¢kovy soubor obsahuje pouze externi deklaraci seznamu pro novou
sadu ptikazi:

#ifndef CMD_LED_H_
#define CMD_LED_H_

#include "cmd_proc" // Include command processor header file
extern cmd_des_t const xcmd_list_led[]; // External definition of 1list,
to be visible in root file commands.c

#endif /x CMD_LED _H_ */

Zdrojovy soubor obsahuje definici funkce pro zapnuti a vypnuti LED, dva
deskriptory piikazti ukazujici na tyto funkce a novy seznam piikazt dle
deklarace v hlavickovém souboru:

#include "cmd_led.h"
#include "cmdio_tisci.h" // IO stack for RS-232 output transfer
#include "drv_led.h" // Our LED driver

// Turn LED on command routine

int cmd_do_led_on(cmd_io_t *cmd_io, const struct cmd_des xdes, char *param[]) {
led_setbit (1);
print ("LED_is_on/r/n");
return 0;

}

// Turn LED off command routine

int cmd_do_led _off(cmd_io_t *cmd_io, const struct cmd_des xdes, char *param[]) {
led_setbit (0);
print ("LED_is_off/r/n");
return 0;

}

// Command descriptor for LED on command
cmd_des_t const cmd_des_led_on = {

0, 0,

"ledon", "Turns_the LED_on",

cmd_do_led_on, (void =) &cmd_list_led
bi

// Command descriptor for LED off command
cmd_des_t const cmd_des_led_off = {

0, 0,

"ledoff", "Turns_the_ LED_off",

cmd_do_led_off, (void ) &cmd_list_led
Vi

// Sublist of command descriptors for LED control
// List can include another sublists and must be terminated by NULL
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cmd_des_t const xcmd_list_led[] = {
&cmd_des_led_on,
&cmd_des_led_off,
NULL

bi

Tim je hotova definice nového pifikazu a nyni je potfeba modifikovat sou-
bor cmd.c s kofenovym seznam piikazt. Modifikace spocivd ve vloZeni

nového hlavickového souboru na zacdtek kédu a vloZeni podseznamu po-
moci direktivy CMD_DES_INCLUDE_SUBLIST na poZadované misto:

// Include our header file
#include "cmd_led.h"

// Include our sublist into the root list
/** @brief Main list of commands x/
cmd_des_t const x*cmd_list_main[] = {
&cmd_des_help,
&cmd_des_sleep,
CMD_DES_INCLUDE_SUBLIST (cmd_list_adc),

CMD_DES_INCLUDE_SUBLIST (cmd_list_led),
NULL
Vi

Po pfeloZeni a nahrani programu do jednotky bude vypis pfikazu help
(C.1) obsahovat nové vlozené polozky.
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B Manudl pro navazani komunikace jednotky s pocita-
¢em

Pro fyzické propojeni jednotky a pocitace je nutné pouzit pfevodnik napé-
tovych trovni RS-232 a TTL.

Je mozné pouZit libovolny emulator terminalu, ktery je schopny pfistu-
povat k sériovému portu. V diplomové praci byl pouZit GTKTerm, , ktery
vyZaduje nastaveni nasledujicich hodnot parametr:

. baud rate: 9600;

. parity: None;

. bits: §;

o stopbits: 1;

. flow control: None.

Pokud je termindl spravné nastaveny a jednotka pfipojena ke zdroji napéti,
zobrazi se uvitaci text a vyzva. Od té chvile je moZné zadavat pfikazy ukon-
¢ené znakem End Of Line.
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C Dokumentace k ptikaztm

C1 Help

Popis

Tento pfikaz bez parametrti vypiSe seznam vSech dostupnych ptikaz s krat-
kou ndpovédou pro kazdy z nich. Pokud je pfeddn nazev ptikazu jako pa-
rametr, vypiSe ndpovédu jen pro néj.

Syntaxe

——> help [command]

Piiklad

--> help pinval

VypiSe ndpovédu pro piikaz pinval.
C.2 Sleep

Popis

Ptikaz pfepne LIN a CAN budice do tisporného rezimu, coz zapfi¢ini uspani
celého systému. Jen externi signdly na LIN nebo CAN dok&Zi jednotku pro-
budit.

Syntaxe

-—> sleep

C.3 Readadc

Popis

Pfikaz precte hodnoty na vSech kandlech 1-12 analogové-digitdlniho pte-
vodniku a vypiSe hodnoty v hexadecimdlni formé do tabulky.

Syntaxe

--> readadc
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C.4 Testcan
Popis

Pfikaz otestuje sbérnici CAN zasildnim a pfijiménim testovacich zprav po-
moci externi smycky. P¥i selhdni sité ji umi pfikaz resetovat do funkéniho
stavu.

Jsou octekavany dva parametry. Prvni urcuje ¢islo zdrojové linky, druhy
¢islo silové linky.

Prikaz pfenasi béhem testu 100 zprav, pocitd pocet TX a RX chyb a pfi-
padné vyprseni ¢asovych limit(i. Na konci testu je vypsan stav sité a pocet
chyb.

Syntaxe

——> testcan SOURCE DESTINATION
kde SOURCE se nerovnd DESTINATION
kde SOURCE a DESTINATION jsou v~rozsahu 1-3

Piiklad
-—> testcan 1 2

Posle 100 krat zpravu z CAN1 na CAN2
C.5 Dacpinon

Popis

Pfiklad umoziiuje ¢ist a nastavovat stav pint digitdlné-analogového pfte-
vodniku (DAC). Pin mtiZe byt zapnut (ON) nebo vypnut (OFF). Pfi zapnuti
se na vystupu objevi nastavené vystupni napéti.

Prvni parametr udédva ¢islo pinu (1-4), opera¢ni znak : pro zdpis nebo
? pro ¢teni stavu. Pokud je pouZit operacni znak :, o¢ekdva se druhy para-
metr, ktery udava novy stav 1 (ON) nebo 0 (OFF).

Prikaz vzdy vypisuje aktudlni stav pinu.

Syntaxe

——> dacpinonPIN[:|?] [STATE]
kde PIN je v~rozsahu 1-4
kde : unamend nastav STATE na pin PIN
kde ? Znamend ¢ti stav pinu PIN
kde STATE smi byt 0 - OFF nebo 1 - ON

Piiklad
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-—> dacpinonl:1
Zapne pin DACI, vypiSe aktudlni stav pinu (mél by tedy byt zapnuty)
--> dacpinon2:0
Vypni pin DAC2, vypi$ aktudlni stav pinu (mél by tedy byt vypnuty)
--> dacpinon2?
Vypis stav pinu DAC2.
C.6 Dacpinval
Popis

Ptikaz poskytuje funkci pro ¢teni a nastaveni napéti na DA pinu.

Ocekava ¢islo pinu (1-4) jako prvni parametr, operacni znak : pro zapis
nebo ? pro ¢teni a eventudlné druhy parametr, uréujici napéti k nastaveni
v milivoltech.

Ptikaz vzdy vytiskne aktudlni napéti na pinu.

Syntaxe

—--> dacpinvalPIN[:|?] [VALUE]
kde PIN je v~rozsahu 1-4
kde : znamend nastav napéti VALUE na pin PIN
kde ? Znamend ¢ti napéti z~pinu PIN

Priklad

—--> dacpinvall:8000

Nastavi napéti 8 V na pin DACI, vytiskne aktudlni napéti (coz by mélo
byt 8000).

——> dacpinval2:500

Nastavinapéti 0.5 V na pin DAC2, vytiskne aktudlni napéti (coZ by mélo
byt 500).

-—> dacpinval2?

Precte a vytiskne napéti na pinu DAC2.
C.7 Dacstat

Popis
Vytiskne seznam vSech DAC pind, jejich stav (ON/OFF) a napéti v mV.
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Syntaxe

—-—> dacstat

C.8 Dinportst

Popis

Ptikaz slouZi k nastaveni pinu digitalniho vstupu jako aktivniho a nebo
tti-stavového. Ocekdva dva parametry. Prvni nastavuje neprogramovatelné
piny, druhy programovatelné piny. Kazdy parametr je 8 bitova hodnota,
jejiz nejméné vyznamny bit je pfifazen prvnimu pinu, druhy druhému pinu
atd. 1 nastavi pin jako tfi-stavovy, 0 jako aktivni.

Syntaxe

—--> dinportst: (SGVAL, SPVAL)
kde SGVAL je v~rozsahu 00 - FF
kde SPVAL je v~rozsahu 00 - FF

Piiklad
--> dinpotrst: (00,03)

Nastavi piny SP0 a SPI1 jako tfi-stavové, piny SP2-SP7 a SG0-SG7 jako
aktivni.

SPVAL = 0b00000011

SGVAL = 0b00000000

--> dinportst: (AA,FF)

Nastavi piny SP0-SP7, SG1, SG3, SG5, SG7 jako tfi-stavové, SGO, SG2,
SG4 a SG6 jako aktivni.

SPVAL = 0b11111111

SGVAL = 0b10101010
C.9 Dinportpr

Popis

Ptikaz slouZi k nastaveni programovatelnych DIN pinti jako spinanych k zemi
a nebo ke 12V. Pfikaz oc¢ekava jeden 8 bitovy argument. Prvni bit zleva
(LSB) je ptifazen prvnimu programovatelnému pinu, druhy druhému atd.

1 nastavi pin pro detekci sepnuti vici 12V, 0 viici zemi.

Syntaxe
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—--> dinportpr: (SPVAL)
kde SPVAL is in range 00 - FF

Piiklad
--> dinpotrpr: (03)

Nastavit piny SP0 a SP1 pro detekci sepnuti vici 12V, SP2-SP7 vici
zemi.

SPVAL = 0b00000011
C.10 Dinportint

Popis

Prikaz slouZi k povoleni nebo zakazani generovani pferuSeni a funkce wake-
up na pinech DIN. Pfikaz o¢ekdva dva parametry, kazdy z nich zadany

8 bitovou hodnotou. Prvni parametr konfiguruje neprogramovatelné piny,

druhy programovatelné. Prvni bit zleva (LSB) je pfifazen prvnimu pinu,

druhy druhému atd. 1 povoluje pferuseni a wake-up, 0 je deaktivuje.

Syntaxe

——> dinportint: (SGVAL, SPVAL)
kde SGVAL je v~rozsahu 00 - FF
kde SPVAL je v~rozsahu 00 - FF

Piiklad
--> dinpotrint: (00,03)

Povoli pferuseni a wake-up funkci na pinech SP0 a SP1, deaktivuje je na
pinech SP2-SP7 a SGO-SG7.

SPVAL = 0b00000011

SGVAL = 0b00000000

——> dinportint: (AA,FF)

Povoluje pferuseni a wake-up funkci na pinech SP0-SO7, SG1, SG3, SG5
, SG7 a deaktivuje je na pinech SGO, SG2, SG4 a SG6.

SPVAL =0b11111111

SGVAL = (0b10101010
C.11 Dinreset

Popis

Ptikaz resetuje obvod ovladajici DIN do vychoziho stavu.
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Syntaxe

—-—> dinreset
C.12 Dinswst
Popis

Pfikaz rusi pfiznak pferuseni a pfecte novy stav vstupti.

Syntaxe

—--=> dinswst

C.13 Dinportval
Popis

Prikaz precte hodnoty vSech DIN pinta a vytiskne je jako hexadecimalni
hodnotu. Prvni bit zprava (LSB) udavé stav prvniho pinu, druhy druhého
atd.

Syntaxe

-—> dinportval?

C.14 Dinstat

Popis

Ptikaz pfecte odpoveéd’ ovladajiciho obvodu po SPI, dekéduje ji a vytiskne
ve formé ¢itelné tabulky.

Syntaxe

—-> dinstat

C.15 Ethernet

Popis

Pitkaz odesle nékolik pokusnych paketti. Zadné platné sit ové spojeni nenf
realizovano, slouZi jen pro otestovani fyzické vrstvy.
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Syntaxe

——> ethernet

C.16 Fraystat

Popis

Prikaz pfijme odpovéd’ z budice fyzické vrstvy po SPI, dekéduje ji a vy-
tiskne ve formé tabulky. Ocekava p¥iponu specifikujici ¢islo rozhrani FRAY.

Syntaxe

-—> fraystatPORT
kde PORT je v~rozsahu 1-2

Piiklad

-—> frayl

VypiSe status rozhrani FlexRay1
C.17 TestfrayA

Popis

Prikaz vytvofi z jednotky uzel A a ¢ekd na vytvofeni uzlu B najiné jednotce,
tyzicky propojené s uzlem A. Potom spole¢né iniciuji novou FlexRay sit’
a vymeéni si 100 zprav. Béhem piijmu se pocitaji chyby vzniklé pii pfenosu
a po skonceni komunikace je uzel zastaven pfikazem HALT.

Syntaxe

-—> testfrayA

C.18 TestfrayB

Popis

Prikaz vytvofi z jednotky uzel B a ¢ekd na vytvoreni uzlu A na jiné jednotce,
tyzicky propojené s uzlem B. Potom spole¢né iniciuji novou FlexRay sit’
a vymeéni si 100 zprav. Béhem pfijmu se pocitaji chyby vzniklé pfi pfenosu
a po skonceni komunikace je uzel zastaven piikazem HALT.
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Syntaxe

—-—> testfrayB

C.19 Hbrwdg

Popis

Pfikaz nastartuje opakované odesildni pfikazu reset watchdog s periodou
10ms. Pfenos probihd na pozadi. Tento pfikaz musi byt zavolan pfed nebo
okamZité po povoleni H-mustku pfikazem hbren.

Syntaxe

-—> hbrwdg

C.20 Hbrpwm

Popis

Prikaz slouZzi k nastaveni parametrt PWM pro H-mustek. Pfikaz ocekava
operacni znak : pro nastaveni hodnot nebo ? pro ¢teni pfedchozi konfigu-
race. V piipadé znaku : nasleduji dva daldi parametry. Prvni udava délku

7 Nz

periody v ps, druhy velikost aktivni ¢asti cyklu v procentech periody.

Syntaxe

——> hbrpwm([:|?] [ (PER,DUTY) ]
kde : znamend nastav parametry a argument v~zavorce je povinny
kde ? znemand ¢ti predchozi nastaveni
kde PER je vét8i nez 0
kde DUTY je v~rozsahu 0-100

Piiklad

——> hbrpwm: (1000, 25)

PWM na H-mtstku bude mit periodu 1ms a bude aktivni po 250 ps
v kazdém cyklu.

——> hbrpwm?
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Vytiskne aktudlni periodu v ps a délku aktivniho cyklu v procentech
periody.
C.21 Hbrpwmstart

Popis

Pokud byla PWM pro H-miistek nastavena diive pfikazem hbrpwm, spusti
tento pfikaz generovani signalu.

Syntaxe

——> hbrpwmstart

C.22 Hbrpwmstop

Popis

Ptikaz zastavi generovdni PWM signalu.

Syntaxe

——> hbrpwmstop

C.23 Hbren

Popis

Ptikaz nastavuje nebo ¢te hodnotu povolovaciho pinu H-mistku. Ocekava
opera¢ni znak : pro nastaveni nebo ? pro ¢teni. V pfipadé nastaveni je oce-
kavéan dalsi parametr udavajici hodnotu.

Syntaxe
-=> hbren[:|?]val
kde : znamend nastavit

kde ? znamend c¢ist
kde val je 0 nebo 1

C.24 Hbrdir

Popis

Pfikaz slouZzi k nastaveni nebo ¢teni hodnoty pinu ur¢ujicim smér otdceni
motoru. Ocekdvé opera¢ni znak : pro nastaveni nebo ? pro ¢teni. V pripadé
¢teni je ocekdvan dalsi parametr udévajici smér.
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Syntaxe

—-=> hbrdir[:|?]val
kde : znamend nastavit
kde ? znamend c&ist
kde val je 0 nebo 1

C.25 Houtfail

Popis

Pfikaz testuje stav budice HOUT, ktery mtiZe byt bud’ v opera¢nim a nebo
chybovém stavu.

Syntaxe

——> houtfail pin
kde pin je v~rozsahu 1-6

C.26 Readhifbk
Popis

Prikaz cte analogové hodnoty zpétné vazby budice pind HOUT.

Syntaxe

--> readhifbk

C.27 Houtpwm
Popis

Prikaz slouZi k nastaveni parametrt PWM pro HOUT pin. Pfikaz oc¢ekava
prvni parametr udévajici ¢islo pinu, operacni znak : pro nastaveni hodnot
nebo ? pro ¢teni predchozi konfigurace. V pfipadé znaku : nasleduji dva
dalsi parametry. Prvni uddva délku periody v ps, druhy velikost aktivni
¢asti cyklu v procentech periody.

Syntaxe

——> houtpwmPIN[:|?][ (PER,DUTY) ]
kde PIN je v~rozsahu 1-6
kde : znamend nastav parametry a argument v~zdvorce je povinny
kde ? znamenad ¢ti predchozi nastaveni
kde PER je vét8i nez 0
kde DUTY je v~rozsahu 0-100
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Piiklad
—=> houtpwml: (1000, 25)

HOUT1 PWM bude mit periodu 1 ms a bude aktivni 250 ps.

——> houtpwml?

Aktudlni perioda PWM pinu HOUT1 v ps a délka aktivni ¢ésti cyklu
v procentech periody.
C.28 Houtpwmstart

Popis

Pokud byly nastaveny parametry PWM pomoci pfikazu houtpwm, nastar-
tuje tento pfikaz generovani PWM signdlu na vybraném pinu.

Syntaxe

—-—> houtpwmstartPIN
kde PIN je v~rozsahu 1-6

C.29 Houtpwmstop
Popis

Ptikaz zastavi generovdni PWM signdlu na vybrany pin.

Syntaxe

——> houtpwmstopPIN
kde PIN je v~rozsahu 1-6

C.30 Loutwr
Popis

Pfikaz slouzi k nastaveni nebo ¢teni hodnoty vsech pint portu LOUT. Oce-
kava opera¢ni znak : pro nastaveni nebo ? pro ¢teni hodnoty a p¥ipadny
dalsi parametr ve formé hexadecimdlniho ¢&isla uddva hodnoty pint na
portu. Prvni bit zprava (LSB) udava hodnotu prvniho pinu, druhy bit dru-
hého pinu atd.
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Syntaxe

——> loutwr[:|?] [ (VALUE) ]
kde ? znamend ¢ti hodnoty z~portu LOUT
kde ? znamend ¢ti hodnoty z~portu LOUT

Priklad

--> loutwr: (FA)

LOUT1 =0
LOUT2 =1
LOUT3 =0
LOUT4 =1
LOUT5-8 =1

C.31 Loutval

Popis

Prikaz slouZi k nastaveni nebo ¢teni hodnoty vSech vybraného pinu portu
LOUT. Ocekédva parametr udavajici ¢islo pinu, operacni znak : pro nasta-
veni nebo ? pro ¢teni hodnoty a pfipadny dalsi parametr uddvajici hodnotu
pinu na portu.

Syntaxe

—-> loutvalPIN[:|?] [VAL]
kde PIN je v~rozsahu 1-8
kde : znamend nastav hodnotu VAL na PIN
kde ? znamend ¢ti hodnotu z~pinu PIN
Kde VAL je 1 nebo O

Piiklad
——> loutvall:1l

LOUT1 =1
C.32 Loutstat

Popis

Ptikaz dekéduje odpovéd’ z SPI integrovaného obvodu fidictho LOUT do
tabulky citelné ¢lovéku.

Syntaxe

--> loutstat
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C.33 Testlin

Popis

Pfikaz slouZzi k otestovani rozhrani LIN1 posildnim testovaci zpravy a jeji
prijimani pfes interni smycku, pfi¢emz je mozné zachytit fyzické signaly na
portu pomoci osciloskopu.

Syntaxe

--> testlin

C.34 Pinval

Popis

Ptikaz slouZi pro nastaveni nebo ¢teni hodnot z vybraného pinu. Je o¢eka-
vana pifipona s ndzvem pinu, ktery ma byt ¢ten nebo zapisovan. Nésleduje
operacni znak : pro nastaveni nebo ? pro ¢teni hodnoty. Posledni parametr
urc¢uje hodnotu, kterd ma byt na pin zapsana.

Seznam pinti je moZzné obdrZet piikazem pinlist.

Syntaxe

—-=> pinvalNAME[:|?] [VAL]
kde NAME je retézec
kde : znamend prirad’ VAL pinu NAME
kde ? znamend ¢ti hodnotu z~pinu NAME
kde VAL Jje 0 nebo 1

Piiklad
——> pinvalHBREN:1

Nastavi pin HBR_EN na 1

-—> pinvalHBREN?

Cte hodnotu z pinu HBR_EN
C.35 Pindir

Popis

Pfikaz slouZi pro nastaveni nebo pifecteni sméru pinu. Je o¢ekdvéna pii-
pona se jménem pinu, opera¢ni znak : pro nastaveni nebo ? pro ¢teni sméru
a pfipadné parametr udavajici smér, ktery ma byt nastaven. 1 znamena vy-
stup, 0 znamenad vstup.

Seznam pint je moZné obdrZet pfikazem pinlist.
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Syntaxe

—-=> pinvdirNAME [:|?] [DIR]
kde NAME je retézec
kde : znamend pritad’ DIR pinu NAME
kde ? znamend ¢ti smér pinu NAME
kde DIR je 0 nebo 1

Piiklad
—-—> pindirHBREN:1

Nastavi pin HBR_EN jako vystupni.

——> pindirHBREN?

Pfecte smér pinu HBR_EN.
C.36 Portval

Popis

Pfikaz slouzi k nastaveni nebo ¢teni hodnoty vSem pintim specifikovaného
portu. Ocekava priponu uddvajici jméno portu, operacni znak : pro nasta-
veni nebo ? pro ¢teni hodnoty a pfipadny dal$i parametr ve formé hexade-
cimélniho ¢isla udédva hodnoty pinti na portu. Prvni bit zprava (LSB) udava
hodnotu prvniho pinu, druhy bit druhého pinu atd.

Syntaxe

—-—> portvalNAME: (VAL)
kde NAME je fetézec
kde : znamend prifad’ hodnotu VAL portu NAME
kde ? znamend ¢ti hodnotu portu NAME
kde VAL je v~rozsahu 00 - FF

—-—> portvalLOUT: (FA)

LOUT1 =0
LOUT2 =1
LOUT3 =0
LOUT4 =1
LOUT5-8 =1

C.37 Testsdram
Popis

Ptikaz slouZzi k otestovani pfipojeného SDRAM modulu pres cely adresni
prostor. Detekuje platnou SDRAM kapacitu.
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Syntaxe

-—> testsdram

C.38 Spitr

Popis

Pfikaz dekdéduje odpovédi z SPI periferii do tabulky s popisky ¢itelné ¢lo-
vékem. Kazda SPI odpovéd’ je ve formé bajtti, ve kterych je zakédovand
informace na jednotlivych bitech nebo skupinach bitti. Tento piiklad infor-
maci transformuje do ¢lovéku ¢itelné podoby.

Prikaz ocekdva piiponu uddvajici jméno periferie nasledované operac-
nim znakem ? a dal$imi dvéma parametry. Prvni je koéd SPI p¥ikazu a druha
je odpovéd’ ziskana zaslanim pfedchoziho kédu ptikazu. Zadny prenos
neni vykonavan.

Syntaxe

—-—> spitrNAME? (CMD, RESP)
kde NAME je fetézec
kde CMD je v~rozsahu 0 - FFFFFFFF
kde RESP je v~rozsahu 0 - FFFFFFFF

Piiklad
~—> spitrFRAY1 (FFFF,2B10)

Ptelozi odpovéd’ 2B10 z budice FlexRay linky 1 ziskanou p¥ikazem FFFF
odeslanym napfiklad pomoci spimst do ¢itelné tabulky.
C.39 Spimst

Popis

Toto je nizkotroviiovy piikaz pro odesilani pfikaz(i na SPI rozhrani. P¥ikaz
ocekdavé jako prvni parametr ¢islo SPI rozhrani, opera¢ni znak :, adresu za-
fizeni na lince jako druhy parametr a data k odeslani, oddélend po bajtech
¢arkou, v zdvorce.

Pfikaz odesle data a vypiSe ziskanou odpovéd'.

Syntaxe

——> spimstSPI:ADDR ([DATA])
kde SPI Jje v~rozsahu 0 - 3
kde ADDR je v~rozsahu 0 - 3
kde DATA je ve formatu XX, XX,XX...
kde XX je v~rozsahu 00 - FF
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Piiklad
-—=> spimstl1l:0(7F,00,00)

Odesle piikaz reset na DIN periferii.
C.40 Poweron

Popis
Prikaz slouzi k zapnuti napéjecich okruhti na jednotce. Pomalu nabije fil-
tra¢ni kapacitory pomoci PWM s proménnym ¢asovanim.

Poweron musi byt pouZit pfed jakymkoliv pfistupem na periferie za-
vislé na tomto okruhu, jinak jsou zcela nefunkéni.

Parametry PWM se mohou lisit pro rizné jednotky v zdvislosti na vlast-
nostech kapacitort.
Syntaxe
——> poweron
C.41 Poweroff
Popis

Prikaz vypne napdjeci okruhy na jednotce.

Syntaxe

—-—> poweroff
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D Tabulka pint

D.1 Analogové-digitalni pfevodnik

Oznaceni vstupu na

. Oznaceni na MCU Ptikazy
jednotce
ADIN1H
ADI1INO
ADIN1L
ADIN2H
ADI1IN1
ADIN2L
ADIN3H
ADI1IN2
ADIN3L
ADIN4H
AD1IN3
ADIN4L
ADIN5SH
AD1IN4
ADIN5L
ADIN6H
ADING6L ADIINS
readadc (C.3)
ADIN7H
ADI1IN6
ADIN7L
ADINSH
ADI1IN7
ADINSL
ADIN9H
ADI1INS8
ADIN9L
ADIN10H
ADI1IN9
ADIN10L
ADIN11H
ADI1IN10
ADIN11L
ADIN12H
ADI1IN11
ADIN12L
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D.2 Digitalni vstupy

Oznacleni vstupu na

Ridici integrovany

. Oznaceni na MCU Ptikazy
jednotce obvod
DINO
DIN1
DIN2
DIN3
DINA SPI1:0
DINS
DIN6
DIN7
SPI1:0
DINS GIOA O dinportval ,
SPILO dinstat (C.14),
DIN9 GIOA N dinswst (C.12),
MC33972 [9] SPIL0 dinreset (C:1I),
DIN10 i dinportint (C.10),
GIOA 2 .
dinportpr (C.9),
SPI1:0 .
DIN11 dinportst (C.8)
GIOA 3
DIN12 SPI1:0
GIOA 4
DIN13 SPI1:0
GIOA 5
DIN14 SPI1:0
GIOA 6
DIN15 SPI1:0
GIOA 7
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D.3 Digitalné-analogovy vystup

Oznaceni vystupu na . .
. Ridici integrovany Oznaceni na MCU Piikazy
jednotce
obvod
DAC1
MCP4922 [12] SPI3:0 dacpinval (C.6),
DAC2
dacstat (C7),
DAC3 MCP4922 [12] SPI3:1 dacpi
: acpinon (C.
DAC4 i
D.4 Vystup do 10 A (HOUT)
Oznaceni Ridicf Expandované Oznaceni na Piikazy
vystupu na integrovany piny MCU
jednotce obvod
HOUT1_DIAG NHET1 17
HOUT1 HOUTI1_IN NHET1 16
HOUT1_IFBK ADI1IN 19
HOUT2_DIAG NHET1 19
HOUT2 HOUT2_IN NHET1 18
HOUT2_IFBK ADI1IN 20
HOUT3_DIAG NHET1 21
= houtfail ,
HOUT3 HOUT3_IN NHET1 20
readhifbk (C:26),
AUIR33401 [10] HOUTS IFBK ADIIN 21 hout (C.27)
HOUT4 DIAG NHET1 23 outpwm (C.27),
houtpwmstart (C.28),
HOUT4 HOUT4_IN NHET1 22
houtpwmstop |D
HOUT4_IFBK ADI1IN 22
HOUT5_DIAG NHET1 27
HOUT5 HOUTS5_IN NHET1 25
HOUTS5_IFBK ADI1IN 23
HOUT6_DIAG NHET1 31
HOUT6 HOUT6_IN NHET1 29
HOUT6_IFBK ADI1IN 24
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D.5 Vystup do2A (MOUT)

Oznaceni
vystupu na Ridici Expandované Oznaceni na Piikazy
jednotce integrovany piny MCU
obvod
MOUTI_IN NHET1 9
MOUT1
MOUT1_EN DMM_DATA 9
MOUT2_IN NHET1 14
MOUT2
MOUT2_EN DMM_DATA 10
MOUT3_IN GIOB 7
MOUT3 )
MOUT3_EN GIOB 5 pinval (C.34),
VNH5019A [18]
MOUT4_IN GIOB 6 portval (C.36)
MOUT4
MOUT4_EN GIOB 4
MOUTS5_IN GIOB 3
MOUT5
MOUT5_EN GIOB 1
MOUT6_IN GIOB 2
MOUT6
MOUT6_EN GIOB 1
D.6 Vystup do 100 mA (LOUT)
Oznaceni vystupu na Ridici integrovany Oznaceni na MCU Piikazy
jednotce obvod
LOUT1
LOUT2
LOUT3
loutstat ,
LOUT4
NCV7608 [16] SPI1:1 loutval (C.31),
LOUT5 Joutwr (.30
LOUT6 outwr (C.3)
LOUT?7
LOUTS
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D.7 H-mitstek

o Expandované Oznaceni na
Oznaceni Ridict . Ptikazy
j . . piny MCU
vystupu na integrovany
jednotce obvod
HBR_EN NHET1 1
- hbrwdg (C.19),
hbrpwm (C.20),
HBR_DIR NHET1 4 P oy
hbrpwmstart (C.21),
HBR1, HBR2 L99HO1 [18]
hbrpwmstop (C.22),
HBR_PWM NHET17
hbren (C.23),
hbrdir (C.24)
SPI SP14:0
D.8 CAN High speed
Oznaceni Ridici
; . ) Expandované Oznaceni na »
vystupu na integrovany . Ptikazy
. piny MCU
jednotce obvod
TXD CANI1TX
CANH 1, RXD CAN1RX
CANL1 EN DMM_DATA 13
STB DMM_DATA 11
TXD CAN2TX
CANH 2, RXD CAN2RX
TJA1041 [14] testcan (C.4)
CANL 2 EN DMM_DATA 13
STB DMM_DATA 11
TXD CAN3TX
CANH 3, RXD CAN3RX
CANL 3 EN DMM_DATA 13
STB DMM_DATA 11
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D.9 FlexRay
Oznaceni Ridici
. . . Expandované Oznateni na »
vystupu na integrovany . Piikazy
. piny MCU
jednotce obvod
TXD FRAYTX1
FRAY1-BP, RXD FRAYRX1
FRAY1-BM TXEN FRAYTXEN1
SPI SPI4:1 testfrayA (C.17),
TJA1082 [15]
TXD FRAYTX2 testfrayB (C.18
FRAY2-BP, RXD FRAYRX2
FRAY2-BM TXEN FRAYTXEN2
SPI SP14:2
D.10 LIN
Oznaceni Ridici
j . . Expandované Oznaceni na »
vystupu na integrovany . Prikazy
. piny MCU
jednotce obvod
TXD LINTX
LIN1 RXD LINRX testlin (C.33)
SLP DMM_DATA 15
TJA1021 [13]
TXD SCITX
LIN2 RXD SCIRX
SLP DMM_DATA 14
D.11 Napdjeci okruhy
Oznaceni vystupu na . »
. Oznateni na MCU Piikazy
jednotce
poweron (|£ A40),
VBAT_EN DMM_DATA 3 poweroff (C4T),
pinval (C.34
VBAT1_EN DMM_DATA 0 pinval (C.34
VBAT2_EN DMM_DATA 1 pinval (C.34
VBAT3_EN DMM_DATA 2 pinval (C.34
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