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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera problematikou vyvoja zalozenom na modeli (MBD)
a automatickému generovaniu kodu z prostredia MATLAB pre konkrétnu architektiru
mikrokontrolérov Texas Instruments C2000. Nastroje pre vyvoj su volne dostupné
a vygenerovany kod v jazyku C zodpoveda Standardu MISRA. V teoretickej casti su
definované pojmy vnorené¢ systémy, automatické generatory kodu, MATLAB,
mikrokontroléri Texas Instruments C2000, studijny program autotronika, Standard
MISRA a funkéna bezpecnostna norma pre automobilovy priemysel ISO 26262.
Analyticka Cast’ sa zaobera generovanim kdédu pre procesory Texas Instruments
C2000 a moznostami programovania komunikacii. V praktickej Casti st uvedené

priklady vhodné pre Studijny program autotronika.
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Zoznam skratiek

Skratka Anglicky vyznam Slovensky vyznam
Universal asynchronous Univerzalny asynchronny prijimac
UART - - LT
receiver-tranmiter alebo vysielac¢
SPI Serial Peripheral Interface SynChrqnne sériové komunikacné
rozhranie
12C Inter-Integrated Circuit Dvojvodic¢ova obojsmerna zbernica
Sériova zbernica vyuzivana hlavne
CAN Controller Area Network v automobiloch
LIN Local Interconnect Network Trojvodicova sériova zbernica
USB Universal Serial Bus Univerzalna sériova zbernica
PWM Pulse Width Modulation Impulzova sirkova modulacia
High Resolution Pulse Impulzova Sirkova modulécia
HRPWM . . , %o
Width Modulation s vysokym rozliSenim
A/D Analog to Digital Converter Analégovo-digitalny prevodnik
D/A Digital to Analog Converter Digitalne-Analogovy prevodnik
CPU Central Processing Unit Centralna procesorova jednotka
GPU Graphics Processing Unit Graficky procesor
FPGA Field Programmable Gate Array Iv)mgr g ko g o g
¢lenov
1/0 Input/Output Vstupné/Vystupné zariadenia
RAM Random Access Memory Pamét’ s nahodnym pristupom
ROM Read Only Memory Pamit’ len na Citanie
is a non-volatile memory chip used Energeticky nezavisla pamét’ na
Flash . - s
for storage and for transfering data ukladanie a prenos udajov
MCU Microcontroller Mikroradi¢, mikrokontrolér
Koprocesor uréeny na vykonavanie
FPU Floating Point Unit matematickych operacii s ¢islami
S pohyblivou desatinnou ¢iarkou
VCU Viterbi Complex math Unit Koproce;orp re 2192} te
matematické operacie
CLA Control Law Accelerator KOproce.Sor pre uryc},ﬂ.e,n '
matematickych operacii
DMA Direct Memory Access Priamy pristup do pamdte
MBD Model Based Development Vyvoj zaloZeny na modeli
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MIL Model in the loop Simulacia modelu v slucke
SIL Software in the Loop Simulacia softvéru v slucke
PIL Processor in the Loop Simulacia procesora v slucke
HIL Hardware in the Loop TestoYaple softvéru na cielovom
hardvéri
. Algoritmus na sifrovanie
DES Data Encryption Standard digitalnych tdajov
AES Advanced Encryption Standard ?;tgorltmus porzien i elon iy
MD5 Message Digest Algorithm 5 Kryptograficka funkcia
Very High Speed Integrated Circuit ~ Programovaci jazyk pre popis
VHDL o ;
Hardware Description Language hardvéru
ASIC Application Specific Intc?gr’oyan}'/ obvod pre $pecificki
Integrated Circuit aplikaciu
DSP Digital Signal Processor Procesor na spracovanie signalov
PLC Programmable Logic Controller Programovatelny logicky automat
ABS Anti-lock Braking System Protiblokovaci systém
OoTP One Time Programmable Memory Jedn.(.) fazova programovatel'na
pamat
PIE Peripheral Interrupt Expansion Rozsirujaci blok pre prerusenia
HRCAP High Resolution Capture Meranie Slrky,}mgulzov vo
vysokom rozliseni
QEP Quadrature Encoder Pulse Pocitadlo impulzov z enkodéra
McBSP Multichannel Buffered Serial Port VIaCkana,lOVy Seriovy p ort
S vyrovnavacou paméatou
OPAMP Operational Amplifier Operacny zosiliovac
POR Power on Reset Generuje reset pri zapnuti
BOR Brown-out Reset Generuje reset ak napajacie napétie
klesne pod povolenu hodnotu
VDD Supply Voltage Napéjacie napitie
Supply Voltage for Napajacie napdtie pre digitalne
VDDIO digital interfaces rozI;]rJania Petic Pre €l
ASIL Automotive Safety Integrity Level EYOVeﬁ integrity automobilovej
aznainnoti
AUTOSAR
MISRA Motor Industry Software Reliability ~ ZdruZenie spolahlivosti softvéru

Association

pre automobilovy priemysel




MB Megabyte Megabajt

Serial Communication Interface Sériové komunikaéné rozhranie

Mbit/s Megabit per second Megabit za sekundu

Permanent Magnet Synchronous Synchrénny motor

PMSM motor S permanentnymi magnetmi

DC Direct Current Jednosmerny prad

PFC Power Factor Correction Kompenzacia uc¢innika
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UvoD

V diplomovej praci sa venujeme programovaniu vnorenych systémov na béze
mikroprocesorov Texas Instruments C2000 v prostredi MATLAB pre aplikacie
Vv autotronike. Cielom prace je overit’ integraciu platformy Texas Insruments C2000
pomocou MATLAB/ SIMULINK do prostredia vyucby na katedre mechatroniky
a elektroniky FEIT UNIZA, navrhnut arealizovat vhodné priklady pre Studijny

program autotronika a najst’ obmedzenia tejto metody programovania oproti jazyku C.

Diplomova praca sa sklada ztroch casti. Prva Cast’ je teoretickd asu v nej
definované zakladné pojmy, vnorené systémy, proces navrhu softvéru pre automobily,
automatické generatory kodu, prostredie MATLAB a SIMULINK, mikroprocesory
Texas Instruments C2000 a Studijny program autotronika. V teoretickej Casti je
uvedeny subor odportcani pre vyvoj softvéru MISRA a funkénd bezpe¢nostnd norma
pre automobily I1SO 26262. Druha c¢ast je analytickd azaobera sa analyzou
generovania kodu z prostredia MATLAB/ SIMULINK pre mikroprocesory Texas
Instruments C2000 a programovanim komunikacii. Dalej st tejto &asti popisané
priklady z dokumentacie Embedded Coder-a. V tretej praktickej Casti su realizované

vybrané priklady a st zdokumentované ako vyucbové materialy pre ucitel'a a Studenta.

Prinosom prace je navrh arealizacia prikladov vhodnych pre Studijny program

autotronika a ich aplikacia vo vyucbe.
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1 DEFINICIE A POPIS POJMOV

1.1

VNORENE SYSTEMY A ICH PROGRAMOVANIE

Vnorené systémy su Specializované pocitacové systémy, ktoré sluzia na jednu

alebo viac funkcii. Tieto systémy sa Casto nachadzaju Vv spotrebnej elektronike,

automatizacii, priemyselnych zariadeniach, automobiloch. Zakladnou konstrukénou

jednotkou je mikroprocesor, ktory je doplneny o opera¢ni paméit a mnoZinu

potrebnych periférii (Volny, 2011), (J.S.Freudenberg, 2019). Medzi periférie patria:

Citace, Casovade

Obvody typu watchdog pre kontrolu spravnej funkcie systému

Sériové rozhrania typu UART, SPI, 12C

PWM generatory

A/D a D/A prevodniky

USB radice

Ethernet radice

DMA radi€e pre urychlenie prenosu medzi operacnou pamétou
a periférnym zariadenim

Sifrovacie jednotky DES, AES, MD5

Detektory poklesu napajania

Vnorené systémy st v dneSnej dobe z velkej cCasti plnohodnotné pocitacové

systémy obsahujice jeden alebo viac procesorov s 8 az 64 bitovou architekturou,

operacnu paméit’ a vel'a periférnych zariadeni. Vnorené systémy sa od pocitacovych

systémov vSeobecného uréenia lisia (Volny, 2011), (SWATHI, 2019):

Menej vykonné procesory z hl'adiska ich taktovacej frekvencie

Malo operacnej pamite, vel'kost’ sa pohybuje od jednotieck KB po stovky
MB

Velké mnozstvo periférnych obvodov roznych typov

Snaha 0 minimalizaciu spotreby elektrickej energie
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Pri hardvérovom navrhu konkrétneho systému je potrebné mysliet’ najmd na
hardvérové doplnky, ktoré budu podporovat’ Specifické funkcie daného zariadenia.
Castou chybou byva predpoklad, ¢ mnohé funkcie, hlavne ¢asovo zavislé budu
realizované pomocou programu. Toto je mozné, ma to vSak niekolko nevyhod

(Volny, 2011), (SWATHI, 2019):

e Tento pristup vyCerpava zdroje systému, hlavne Cas procesora. Ten sa
potom nemdze venovat’ d’alsim ¢innostiam

e Nie je mozné zaru¢it' spravny a oCakavany chod takto realizovanych
funkecii, napriklad rychle ¢asovace, meranie ¢asu, presné taktovanie sériovej

zbernice na vys$ich rychlostiach alebo vzorkovanie anal6govych dat.

Hlavnym programovacim néstrojom sa stava jazyk C a C++ doplneny o Casti kodu,
napisané v jazyku assembler konkrétneho procesora. Hlavnym nastrojom
programatora je prekladac jazyka C / C++ a assembler, doplneny o spojovaci program
(linker) a knihovnik. Naviac je mnohokrat k dispozicii integrované vyvojové
prostredie, ktoré obsahuje editor a projektovy manazér, ul'ahCujlice vytvaranie
projektov aich spravu. Tieto programové baliky byvaju tiez doplnené o podporu

odlad’ovania, pripadne simulaciu procesora v slu¢ke (Volny, 2011), (SWATHI, 2019).

Konstrukcia

FPGA/ ASIC Softvér Pamat
L A/ID D/IA s
Snimace Prevodnik CPU Prevodnik Ak¢ené Cleny
Pouzivatel'ské Diagnosticky Pomocny systém
rozhranie port (Napédjanie, chladenie)
Elektromechanicka zaloha

a bezpecnost’

Vonkajsie prostredie

Obrazok 1.1: Blokova schéma vnoreného systéemu

Zdroj: (SWATHI, 2019)
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1.2 ARCHITEKTURY VNORENYCH SYSTEMOV PRE

AUTOMOBILY

Softvérova architektira je zakladom pre navrh softvéru pre automobily. Je to navrh
dizajnu na vysokej urovni, ktory kombinuje viacnasobné pohlady na softvérovy
systém a poskytuje projektovym timom moznost komunikovat' a robit" technické
rozhodnutia 0 organizacii a funkénosti softvérového systému. Umoziiuje nam to

pochopit’ a predpovedat’ vykon systému esSte predtym, ako bude systém navrhnuty

(Staron, 2017), (Sommervile, 2011).

Proces vyvoja softvéru je usporiadany do faz, ktoré su zamerané na Specificku ¢ast’
softvéru. Tieto fazy sa Casto uskutoénuji sibezne s vyvojom softvéru (Staron, 2017),
(Sommervile, 2011).

Tieto fazy obsahuju:

e Inzinierske poziadavky v tejto faze vytvorime predstavy o funkciach systému.

e Softvérova analyza , vykonava sa analyza systému a prijimaja sa rozhodnutia 0
prideleni funkcionality logickej ¢asti systému

e Softvérova architektara , softvérovy vyvojari opisuju navrh systému na
vysokej urovni , vratane jeho sucasti

e Navrh softvéru v tejto faze sa podrobne navrhne kazdé Cast’ systému

e Implementacia, kazda Cast’ systému sa implementuje do programovacieho
jazyka

e Testovanie, softvér sa testuje roznymi sposobmi, napriklad testy jednotlivych
Casti systému

Prevladajicim modelom vyvoja softvéru v automobiloch je model nazyvany V
model, kde su tieto fazy zarovnané krivkou tvaru V. Fazy navrhu sa nachadzaju na
lavej strane V modelu a testovacie fazy na pravej strane. Vodorovné Sipky smerujuce
z l'avej vetvy modelu do pravej ukazuja, ktord vyvojova aktivita je podkladom pre
ktori testovaciu. Tento model je predpisany medzinarodnymi priemyselnymi
normami pre vyvoj kritickych systémov z hladiska bezpec¢nosti, ako je ISO/IEC
26262 (Staron, 2017), (Nagy, 2011), (Beine, a ini, 2004), (Sommervile, 2011).
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Proces vyvoja softvéru v lavej vetve zacina definovanim pouzivatel'skych
poziadaviek. Nasleduje Specifikacia systému, na zaklade ktorej sa vykond navrh
architektary. Dalej nasleduje detailny navrh systému a ako posledna vyvojova aktivita
je implementéacia. Testovaci proces je vtomto modeli rozdeleny do Styroch
zakladnych arovni (Nagy, 2011), (Beine, a ini, 2004), (Sommervile, 2011). Partia
sem:

e Testovanie funkénych blokov, ide o testovanie elementarnych jednotiek
programu, napriklad funkcia, procedura alebo trieda. Je to testovanie
softvéru na najnizsej trovni.

e Integracné testovanie, testuje schopnost’ vzajomne;j integracie uz
otestovanych elementarnych jednotiek.

e Testovanie systému, ide o testovanie na tirovni celého systému. Na tvorbu
testovacich scendrov sa vyuzivaju skuto¢né scenare, ktoré od vyvijané¢ho
systému oc¢akavame.

e Akceptacné testovanie, pri tomto testovani sa pracuje uz s vyvinutym
systémom a to spdsobom, pre ktory bol systém vyvinuty. Testovanie

prebieha u dodavatel'a aj u odberatel’a softvéru.

‘Pouiivatel’ské poziadavky } ‘ Akceptacné testovanie ‘
‘ Specifikacia systému } } Testovanie systému ‘
‘ Navrh architektiry } } Integraéné testovania ‘

‘ Detailny navrh }%‘ Testovanie funkénych blokov ‘

‘ Implementacia ‘

Obrdzok 1.2: V model pre navrh softvéru

Zdroj: (Nagy, 2011)
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Druhym modelom je X model, tento model sa nezaoberd aktivitami Zzivotného
cyklu softvéru. Definuje zakladné testovacie aktivity, ktoré pri testovani softvérového
produktu treba vykonat, ale nestanovuje presnu Casova suvislost medzi tymito
aktivitami a aktivitami Zzivotného cyklu softvéru. X model rozdel'uje testovacie
aktivity do dvoch zakladnych kategoérii. Prvou kategdriou je tetovanie komponentov,
pri ktorom sa testuje funkcionalita zakladnych programovych jednotiek a ich
spoluprdca na urovni komunikaénych rozhrani. Druhou kategdriou je testovanie
systému, o predstavuje testovanie integracie komponentov a ich skupin na zaklade
o¢akavaného fungovania celého vyvijaného systému (Nagy, 2011), (Sommervile,
2011).

Tretim modelom W model. W model sa skladd z dvoch vetiev na lavej strane
modelu a dvoch na pravej strane. V prvej vetve na l'avej strane st znazornené aktivity
procesu vyvoja softvéru, podobne ako pri V modeli. K tejto vetve je priradena vetva
S konStruktivnymi aktivitami testovania. Tieto aktivity sa zaoberaju planovanim
testovania, ndvrhom a tvorbou testovacich scenarov. V pravej Casti W modelu sa
nachadzaju taktiez dve vetvy. Prva zahfha ¢innosti na vykonavanie testov. Druha
vetva zobrazuje aktivity zamerané na ladenie testovaného softvéru a odstrafiovanie
chyb. Prinosom W modelu je to, Ze oddel'uje planovacie a vykonavacie aktivity

testovacieho procesu (Nagy, 2011), (Sommervile, 2011).

1.3 VYVOJ VNORENEHO SOFTVERU NA BAZE

MODELOVANIA

1.3.1 Vyvoj zaloZeny na modeli (MBD) pre autotronické
aplikacie
Vyvoj zalozeny na modeli umoziiuje rychly a ekonomicky efektivny vyvoj
dynamickych systémov, systémov pre spracovanie signalu a komunikaénych

systémov. PouZziva sa v mnohych aplikacidch na riadenie pohybu, priemysel, letectvo

a automobilovy priemysel. Vyvoj zalozeny na modeli je metodika pouzivand pri
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navrhovani softvéru pre vnorené systémy. Pri vyvoji zalozenom na modeli sa pouziva
dvojstranny model a kod bezi na cielovom hardvéri. Na jednej strane je model
riadenia, ktory predstavuje softvér vnoreného systému. Architektira softvéru
vnoreného systému je modelovana blokmi obsahujucimi algoritmy, funkcie a logické
Cleny. Softvér je automaticky generovany z tohto modelu. Druha strana modelu
reprezentuje fyzické aspekty systému. Kazdy blok obsahuje matematické funkcie,
ktoré mu umoziluju napodobiiovat’ spravanie sa daného fyzického bloku systému.
Modelovanie je spdsob ako vytvorit’ model systému, ktory bude simulovat’ spravanie
sa redlneho systému. Tento model mézeme simulovat’ za r6znych podmienok a zistit’
ako sa sprava. Modelovanie a simulacie s dolezité pre testovanie podmienok, ktoré je
tazké reprodukovat’ pomocou hardvérovych prototypov. To plati najmé v pociatocne;j
faze navrhu, ked este nie je k dispozicii hardvér. Modelovanie a simulacie mézu
zlepsit' kvalitu navrhu systému, zniZzenim poctu chyb zistenych neskdr v procese

navrhu (MathWorks, 2019), (Jackson, 2019), (DENNEY, a ini, 2008), (Liang, 2015).

Z modelu mozeme automaticky generovat’ kod a ak vieme aky hardvér bude
pouzity, mozeme vytvorit' testovacie prostredie na overenie systému. Generovanie
kodu Setri Cas a znizuje pocet chyb (MathWorks, 2019), (Jackson, 2019), (DENNEY,
a ini, 2008), (Liang, 2015), (Beine, a ini, 2004).

Fazy navrhu:

e Model in the Loop (MIL), v tejto faze je softvér spusteny ako model
zaloZeny na schéme.

e Software in the Loop (SIL), softvér je automaticky generovany z modelu a
bezi v simulovanom prostredi. Toto testovanie odhali chyby softvérovej
architekture.

e Processor in the Loop (PIL), softvér je stale generovany z modelu, spusteny
na cielovom procesore. Odhaluju sa vSetky problémy so zostavenym
softvérom a cielovom procesore.

e Hardware in the Loop (HIL), softvér je podl'a modelu spusteny na tplnom

cielovom hardvéri, napriklad na riadiacej jednotke.
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Vyvoj zalozeny na modeli proces navrhu:

e Definovanie poziadaviek

e Navrh softvérovej architektury, model architektury
e Navrh softvéru, funkény model

e Implementécia softvéru

e Automatické generovanie kodu

e Simuldcia jednotlivych Casti systému SIL alebo PIL
e Integracné testovanie, HIL test

e Overenie funkénosti softvéru pomocou HIL

Vvyhody vyvoja zalozeného na modeli:
e Postupné overovanie navrhovaného softvéru.
e Simulacia modelu
e Spolo¢né navrhove prostredie, ktoré ulahcuje analyzu a overenie systému
medzi vyvojovymi skupinami.
e ModzZeme najst’ a opravit’ chyby na zaciatku navrhu systému, tym znizime
¢as potrebny na vyvoj softvéru a finan¢né naklady.

e Jednoduchsia Giprava modelu, pri pouziti v podobnych aplikaciach.

‘gpeciﬁkécia systému ‘ ‘ Vyskum ‘ ‘ Poziadavky

R 2 3

Navrh

‘ Navrh modelu

Navrh a simulacia ‘ ‘ Mechanicka c¢ast’ ‘ ‘ Elektronika

|
|
‘ Kontrola Navrhu ‘
|

‘ Riadiaci algoritmus

Automatické Implementécia

generovanie kodu -
‘ C,C++ ‘ r/HDL,Verilog‘ StruktGrovany
text

‘MCU H DSP HFPGA HASIC H PLC ‘

R 2

Testy a kontrola ‘ ‘ Integracia

31UBAOIBAO B 3IUBAO0ISD |

Test
systému

Obrazok 1.3: Vyvoj systéemu s pouzitim MBD

Zdroj: (Friedman, 2014)
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1.3.2 Automatické generatory kodu

Automaticky generator kodu spociva v pouziti vyssieho programovacieho jazyka
(napr. MATLAB) spolu s prislusnou kniznicou (napr. MATLAB Coder + Simulink
Coder), ktory dokaze automaticky vygenerovat’ kod v nizSom programovacom jazyku
pre konkrétny mikropocitac alebo iny hardvér. Bez pouzitia generatora kodu by
programator musel kod napisat manualne. Hlavnou vyhodou automatického
generatora kodu je, ze sa programdtor moze viac sustredit’ na algoritmizaciu rieSenia
problému vo vysSom programovacom jazyku, dalSou vyhodou je jednoduché
nastavenie blokov, vizualizdcie a spracovanie nameranych dat v analytickych a
simulaénych programoch (KYSLAN, a ini, 2019), (J.S.Freudenberg, 2019), (Liang,
2015).

1.3.3 Matlab a Simulink

MATLAB je vysoko vykonny jazyk pre technické vypocty. MATLAB je
inziniersky ndstroj a interaktivne prostredie pre vedecké a technické vypocty, analyzu
dat, vizualizaciu a vyvoj algoritmov. S programom MATLAB mdzeme riesit’ ulohy v

roznych odboroch (HUMUSOFT, 2019), (DENNEY, a ini, 2008).

Poskytuje rieSenie v oblastiach, ako je napriklad aplikovand matematika,
spracovanie signalov a komunikacia, spracovanie obrazu a pocitacové videnie,
finan¢nd analyza a modelovanie, navrh riadiacich systémov, robotika a vela d’alSich

(HUMUSOFT, 2019), (DENNEY, a ini, 2008).

V sucasnosti méze byt MATLAB pouZity na vyvoj systémov aktivnej bezpe¢nosti
automobilov, robotické sondy vesmirneho programu, monitorovacie systémy v

zdravotnictve, inteligentné energetické siete (HUMUSOFT, 2019).
Pouzitie:
e Numerické vypocty
e Modelovanie
e Pocitacové simulacie

e Vyvoj algoritmov
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e Meranie a spracovanie signalov
e Navrh riadiacich a komunika¢nych systémov
e Vyvoj aplikacii

Ponuka MATLAB-u:

e Vykonny programovaci jazyk pre numerické vypocty a vyvoj algoritmov

e Interaktivne prostredie s grafickymi nastrojmi pre skiimanie, ndvrh a rieSenie
uloh

e Tisice funkcii z oblasti matematiky, Statistiky, optimalizacie technickych
vypoctov

e Nastroje pre matematické modelovanie, simuldciu, analyzu a prezentaciu dat,
meranie a testovanie

e Grafické funkcie pre vizualizaciu dat a moznost’ vytvarania vlastnych grafov

e Vyvojové nastroje pre zlepSenie kvality kodu a maximalizaciu vypoctového
vykonu

e Nastroje pre tvorbu aplikacii s grafickym pouzivatel'skym rozhranim

e Funkcie pre integraciu algoritmov v jazyku MATLAB s externymi aplikaciami
a jazykmi ako su C, Java a Microsoft Excel

e Paralelné a distribuované vypocty, GPU vypocty, praca s rozsiahlymi datami

Systém MATLAB pontika viac ako 80 nadstavbovych aplika¢nych kniznic funkeii,
vratane simulacnej platformy Simulink, ktoré rozsiruju pouZitie programu v mnohych
aplika¢nych oblastiach. Kombinacia vypoctového jadra a vyvojového prostredia s
interaktivnymi nastrojmi vytvorila z MATLAB-u jazyk pre technické vypocty
(HUMUSOFT, 2019), (J.S.Freudenberg, 2019).

Déata moézeme do MATLAB-u importovat zo suborov, inych aplikacii alebo
externych zariadeni. Ked’ su naSe diata v MATLAB-e mo6Zeme ich analyzovat
pomocou vstavanych inzinierskych a matematickych funkcii, grafov, a vizualizacii

(HUMUSOFT, 2019), (J.S.Freudenberg, 2019).

Jazyk MATLAB-u podporuje vektorové a maticové operacie, ktoré su dolezité pre
rieSenie technickych a vedeckych uloh. Prikazy mézu byt spustené jeden po druhom a

10
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okamzite vracat’ vysledky. To nam umozni skiimat’ viac moznosti a dosiahnut
optimalne rieSenie. Pre automatizaciu a opakované vyuzitie nasej prace je mozné
v MATLAB-e vytvarat’ skripty a funkcie. MozZeme tak tvorit’ aj komplexné programy
a  aplikdcie. Vyvojové nastroje zjednoduSia efektivnu implementdciu naSich
algoritmov a optimalizaciu ich vypoc¢tového vykonu. MATLAB poskytuje nielen
prvky klasického programovacieho jazyka, ale aj nastroje pre navrh vlastnych

grafickych pouzivatel'skych rozhrani (HUMUSOFT, 2019).

Aplikacné kniznice, rozSiruji prostredie MATLAB-u pre rieSenie uloh z
najroznejsich oblasti:
e matematické vypocty, Statistika a optimalizécia
e ndavrh a analyza riadiacich systémov
e spracovanie signalov a komunikacia
e spracovanie obrazu a videa
e meranie a testovanie
¢ finan¢na analyza a modelovanie
e modelovanie fyzikdlnych sustav
Simulink je nadstavba MATLAB-u uréend na simulaciu a modelovanie
dynamickych systémov. UmoZiluje pouZivatelovi rychlo a jednoducho vytvéarat

modely dynamickych sustav vo forme blokovych schém (HUMUSOFT, 2019).

Modely m6zu byt popisané rovnicami alebo mozu byt zostavené z blokov ktoré
reprezentuji prvky realnych systémov. Okrem modelov fyzikalnych sustav je mozné
modelovat’ tiez algoritmy riadiacich systémov, systémy pre spracovanie signalov,

komunikacia a spracovanie obrazu (HUMUSOFT, 2019), (DENNEY, a ini, 2008).

Modelovanie systémov:

e QGraficky editor pre tvorbu hierarchickych blokovych schém

e Khniznice preddefinovanych blokov urcenych k modelovaniu spojitych a
diskrétnych systémov

e Simulacia modelov a vizualizacia simula¢nych vysledkov

e Priebezné testovanie a kontrola modelovanych systémov a algoritmov

11
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Sprava modelov

e Nastroje pre spravu modelov, dat a projektov

e Analyza modelov

e Simulacia v redlnom Case a prepojenie s hardvérom

e Automatické generovanie kodu (C, C++, HDL) a implementacia na vnorené

systémy

1.3.3.1 Matlab Coder

MATLAB Coder generuje kod C a C++ zZ kodu MATLAB-u pre rozne hardvérové
platformy, od stolovych systémov az po zabudovany hardvér. Vygenerovany kod je
CitateI'ny a prenosny. Mdézeme zaclenit’ existujuci C kod a kniznice, aby sme dosiahli
maximalnu efektivnost’ pre klucové cCasti nasho algoritmu alebo aby sme znova
pouzili koéd ktorému doverujeme. Generovany kod moédZeme zabalit' aj ako funkciu
MEX na pouzitie v prostredi MATLAB na overenie alebo zrychlenie (MathWorks,
2019), (J.S.Freudenberg, 2019).

1.3.3.2 Simulink a Embedded Coder

Simulink Coder generuje a vykonava C a C++ kod z modelov Simulink-u, grafov
a funkcii MATLAB-u. Generovany zdrojovy kod sa modze pouzit' pre aplikacie
V realnom Case a testovanie hardvéru v slucke (HIL). M6zeme vyladit’ a sledovat’ kod
pomocou Simulnk-u alebo spustit’ a pracovat’ s kddom mimo MATLAB-u a Simulink-
u (MathWorks, 2019), (J.S.Freudenberg, 2019).

Embedded Coder generuje citatelny, kompaktny a rychly kod C a C++ pre vnorené
systémy pouzivané v hromadnej vyrobe. Rozsiruje MATLAB Coder a Simulink
Coder s pokroc¢ilymi optimalizaciami pre presnu kontrolu generovanych funkcii,
suborov a dat. Tieto optimalizacie zlepSuju efektivnost’ kodu a ulahcuju integraciu so

starym koédom, datovymi typmi a kalibracnymi parametrami (MathWorks, 2019).

Embedded Coder ponuka vstavani podporu pre softvérové standardy AUTOSAR

a MISRA C. Poskytuje tiez automatizované overenie softvéru na podporu vyvoja

12
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softvéru DO-178, IEC 61508 a ISO 26262. Kod Embedded Coder-a je prenosny a da
sa skompilovat’ a vykonat’ na I'ubovol'nom procesore. Embedded Coder tiez ponuka
podporné balicky s pokrocilymi optimalizdciami a ovladacmi pre konkrétny hardvér

(MathWorks, 2019).

1.3.4 Priklady rieSenia generatorov kédu

1.3.4.1 TargetLink (dSPACE)

TargetLink je softvér na automatické generovanie kddu zalozeny na modeloch
simulink, ktory vyradba spolo¢nost dSPACE GmbH. TargetLink vyZaduje existujici
model MATLAB/ Simulink. Generuje ANSI-C a strojovy kod optimalizovany pre
konkrétne procesory. Podporuje tiez generovanie kodu kompatibilného s AUTOSAR
pre softvérové komponenty pre automobilovy priemysel. Testovanie vygenerovaného
kodu je implementované v Simulink-u. TargetLink podporuje tri simula¢né rezimy na

testovanie vygenerovaného kodu (dspace, 2019) :

e Simuldcia modelu v slucke (MIL), tento rezim umoziuje kontrolu navrhu
modelu, premenné st va¢Sinou premenné s pohyblivou desatinnou ¢iarkou.

e Simulacia softvéru v slucke (SIL), simuldcia je zaloZend na vykonani
generovaného kodu, ktory bezi na PC.

e Simulacia procesora v slucke (PIL), vygenerovany kéd bezi na cielovom

hardvéri alebo na testovacej doske.

1.3.4.2 Texas Instruments C2000

Rozsirujiici balik Embedded Coder pre procesory TI C2000, umoziuje
vygenerovat’ spustitel'ny kod a nahrat ho do vyvojovej dosky TT C2000. Embedded
Coder automaticky generuje kod C a vklada ovladace I/O zariadeni do blokove;j

schémy. Tieto ovladace sa vkladaju do vygenerovaného kodu C (MathWorks, 2019).
Hlavné funkcie:

e Automatické generovanie a vykonavanie kodu

13
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¢ Blokové kniznice pre periférie ako st A/D prevodnik, digitalne a analogové
I/O piny, ePWM, SPL, I2C, CAN a d’alsie.

e Uprava a zaznamenavanie parametrov v redlnom &ase pomocou externého
rezimu

e Kod optimalizovany pre procesory vratane kniznic DMC a IQMath

e Schopnost’ simulacie procesora v slucke (PIL)

1.3.4.3 NXP

Matlab Coder, Simulink Coder a Embedded Coder generuju kod ANSI/ISO C/C+,
ktory je mozné vygenerovat a spustit na procesoroch NXP. RozSirujici balik
Embedded Coder pre procesory NXP umoziuje vygenerovat’ kod z modelov Simulink

a implementovat’ ho do podporovanych procesorov (MathWorks, 2019).
Hlavné funkcie:

e Automatické generovanie a vykonavanie kodu

e Schopnost’ simulacie procesora v slucke (PIL)

e Optimalizované bloky riadenia motorov vratane Park a Clarke
transformadcii, digitalnych filtrov a v§eobecnych funkcii

e Blokové kniznice pre CAN, SPI, 12C, UART, PWM, A/D prevodnik a
dalSie

e Podpora externého rezimu

1.3.5 Kvalita automaticky generovaného kédu, Standard
MISRA C

Doélezitost’ Programovacieho jazyka C rastie a vyuziva pre vnorené systémy v

automobilovom priemysle. Medzi dovody jeho pouzitia patri (MISRA, 2016):

e V mnohych pripadoch nie st pre hardvér k dispozicii iné jazyky

e Jazyk C poskytuje dobru podporu pre vysokorychlostné, nizkotroviiove,
vstupné a vystupné operacie, ktoré¢ st nevyhnutné pre mnoho vnorenych
systémov pouzivanych v automobilovom priemysle.

14
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e Zlozitost’ aplikacii sposobuje, ze je vhodnejSie pouzitie jazyka na vyssej
urovni

e Jazyk C dokaze generovat kod, ktory je menej ndrocny na pamat’' RAM

e Pouzivanie automaticky generovaného kodu C

e ZvySujuci sa zaujem o otvorené prostredia

Ziadny programovaci jazyk nemoéze zarucit’, ze sa vygenerovany kod bude spravat’
presne tak, ako ocakaval programator. V kazdom programovacom jazyku sa moze

vyskytnit’ mnozstvo problémov, napriklad (MISRA, 2016), (MISRA, 2004):

e Programator spravi chybu

e Programator nerozumie programovaciemu jazyku

e Kompilator nerobi to, ¢o od neho programator o¢akava
e Kompilator obsahuje chyby

e Chyby ked program bezi

MISRA C je subor odporucani pre vyvoj softvéru v jazykoch C a C++ vyvinuty
spolo¢nostou MISRA (Motor Industry Software Reliability Association). Jeho ciele
su zlepsit' zabezpecCenie, bezpeCnost, presnost’ a spolahlivost’ kodu pre vnorené
systétmy. Prva verzia Standardu MISRA C pochadza z roku 1998 a obsahuje
redukovant verziu jazyka C, pomocou ktorej je mozné dosiahnut’ kod akceptovatelny
pre uroven bezpec€nosti SIL. Vyuziva sa pri vyvoji softvéru pre vnorené systémy, kde
musia byt dodrzané normy. Tieto usmernenia uznavaju, Ze v niektorych situaciach nie
je mozné dodrzat’ tieto usmernenia a je potrebné odchylit sa. Odchylenie sa
nevyhnutne neohrozuje bezpecnost’ kodu ale nesie so sebou velku zodpovednost’. V
najlepSom pripade to oslabi doveryhodnost’ tvrdeni o dodrZiavani MISRA, v
najhorSom pripade to ohrozi kvalitu kodu, bezpecnost’ alebo zabezpecenie (MISRA,

2016), (MISRA, 2004), (Banks, 2016).

Odporucania MISRA st uréené na pouzitie v rdmci zdokumentovaného procesu
vyvoja softvéru. Najlepsie vysledky maji ked’ je zavedeny proces ktory zabezpeci ze
(MISRA, 2016), (Banks, 2016):
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Softvérové poziadavky vratane bezpeCnostnych poziadaviek st uplné,
jednoznacné a spravne.

Vygenerovany kod sa sprava tak ako, je Specifikované v navrhu

Casti kédu boli testované jednotlivo a spoloéne, aby sa identifikovali a

odstranili chyby

MISRA C obsahuje 142 pravidiel. Dodrzanych musi byt 122 pravidiel a 20 nie je

povinnych. Vsetky pravidla sa vztahuji na zdrojovy kod a nie na vygenerovany kod.

Pravidla su usporiadané podla roznych kategorii (MISRA, 2016), (Banks, 2016):

1.4

Prostredie

Jazykové rozsirenia
Dokumentacia
Znakové sady
Identifikétory

Datové typy
KonStanty
Deklaracie a definicie
Inicializacia
Ukazovatele a polia

Struktary

BEZPECNOSTNA NORMA SO 26262, ASIL
A AUTOSAR

Norma ISO 26262 je funkcénd bezpecnostnd norma pre automobilovy priemysel,

ktora vychadza z normy IEC 61508. Takmer vSetci vyrobcovia automobilov pozadujt,

aby ich dodavatelia dodavali hardvérové a softvérové komponenty spliajice

poZiadavky normy ISO 26262. Norma ISO 26262 je orientovana na splnenie cielov

funkénej bezpecnosti. Norma ISO 26262 obsahuje nariadenia a odporucania pocas

celého procesu vyvoja produktu, od koncepéného vyvoja az po vyradenie

Z prevadzky. Podrobne popisuje ako priradit’ prijatel'ni Groven rizika systému alebo
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komponentu a zdokumentovat’ cely proces testovania. Tato norma moze byt pouzita
len pre cisto hardvérové, softvérové komponenty alebo ich kombinédciu. Norma
pozostava z desiatich dokumentov. Osem z nich definuje poziadavky v nasledujicich
oblastiach (NI, 2019), (Els, 2019), (ISO_26262, 2018):

e ManaZzment

e Faza konceptu

e Produktovy dizajn
e Vyroba

e Prevadzka a podpora

Tabulka 1.1: Alokacna tabulka ASIL Zdroj: (Embitel, 2018)

Ovladatelnost (C)
C0 C1 c2 C3
Zavaznost (S) Pravdepodobnost’ (E) Plne ovladatelné | Jednoducho ovladatelné | Tazgie ovladatelné Tazko ovladatelné

az neovladatelné

SO

Bez zraneni

EO- Ziadna pravdepodobnost’
El- Vel'mi nizka pravdepodobnost

S1
Lahké zranenia

E2- Nizka pravdepodobnost’

E3- Stredna pravdepodobnost’

E4- Vysoka pravdepodobnost’

EO- Ziadna pravdepodobnost’
El- Vel'mi nizka pravdepodobnost

S2
Tazké zranenia

E2- Nizka pravdepodobnost’

E3- Stredna pravdepodobnost’

E4- Vysoka pravdepodobnost’

EO- Ziadna pravdepodobnost’
s3 E1- Vel'mi nizka pravdepodobnost’

Zivot ohozujice alebo |E2- Nizka pravdepodobnost
smrtelné zranenia  [g3

- Stredna pravdepodobnost’

E4- Vysoka pravdepodobnost’

ASIL (Automotive Safety Integrity Level) je kIi¢ovym komponentom pre stlad
s normou ISO 26262. ASIL sa urcuje na zaCiatku procesu vyvoja. Funkcie systému sa
analyzuju s ohl'adom na mozné rizika. ASIL nerie$i technoldgie pouzivané v systéme,
zameriava sa vylu¢ne na poskodenie vodi¢a a ostatnych ucastnikov cestnej premavky.
Kazdej bezpecnostnej poziadavke je priradeny ASIL QM, A, B, C alebo D. ASIL QM
predstavuje nebezpecenstva ktoré nevyzaduju ziadne bezpecnostné prvky. ASIL A ma
najmensi vplyv na l'udské zdravie, napriklad autoradio. ASIL D vyzaduje rozsiahle

opatrenia na znizenie rizika, tak aby v zlyhanie systému nespdsobilo vazne ohrozenie
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vodi¢a, aostatnych ucastnikov cestnej premavky (NI, 2019). Urovne ASIL st

priradené podla aloka¢nej tabul’ky definovanej v norme ISO 26262 (Tabulka 1.1).

AUTOSAR je Standardizacnd iniciativa vyrobcov automobilov a ich dodavatel'ov

s cielom vytvorit’ spolo¢nt architekttiru softvéru pre riadiace jednotky v automobiloch

(Kindel, a ini, 2009).

Ciele AUTOSAR vychadzaju z potreby zjednodusit’ vyvoj softvéru a tym znizit

naklady, na riadiacu elektroniku v automobiloch. Architektiry Standardu AUTOSAR,

stoja na nasledujucich principoch (Kindel, a ini, 2009):

Modularita, vhodné rozélenenie funkcii softvéru do modulov
Skalovatelnost’, musi byt mozné jednoducho menit rozsah funkcie a pocet
paralelnych modulov v systéme.

Prenositelnost, moduly musia byt jednoducho prenositelné medzi
hardvérovymi platformami.

Opakované pouzitie, funkcionalita modulu musi byt ohrani¢ena tak, aby
modul bolo mozné znovu pouzit’, idedlne bez zmien a aby zaroven nebranil
zdokonalovaniu aplikacie, ktora koneény wuzivatel vidi v podobe
pontikanych funkcii a sluzieb zariadenia.

Standardné rozhrania, moduly by sa mali dat’ Tahko pouZivat' aj medzi
roznymi dodavatelmi, je potrebné, aby boli rozhrania jasne, efektivne

a univerzalne definované.

Standardizacia sa tyka softvéru pre nasledujuce skupiny riadiacich jednotiek

(Kindel, a ini, 2009):

Sasi elektronika, elektronické otvaranie dveri, stierace.

Motor a riadenie prenosu vykonu vozidla, riadenie vstrekovania, riadenie
ventilov, elektronické riadenie automatickej prevodovky.

Bezpectnostné prvky, ABS, airbag.

Multimédia, radio, telefon.

Elektronické prvky, tvoriace komunikacné rozhranie s vodicom, displeje,
mikrofony, reproduktory.
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1.5 FUNKCNA BEZPECNOST A PROCESORY T1 C2000

Mikrokontroléry (MCU) TI C2000 st vysokovykonné mikrokontroléry, ktoré su
ur¢ené na riadenie vykonovej elektroniky a poskytuju pokrocilé spracovanie
digitalneho signdlu v priemyselnych a automobilovych aplikdciach. Za viac ako 20
rokov sa v oblasti analégového a digitdlneho riadenia jednotky MCU C2000 vyvinuli
s cielom poskytovat presné snimanie, vykonné spracovanie aby inZinieri mohli

vytvarat’ ¢o najucinnejsie systémy riadenia (TI, 2013).

Vsetky MCU C2000 pouzivajui 32 bitovy procesor C28x s pohyblivou radovou
Ciarkou (FPU) alebo bez nej. VysSie rady MCU C2000 podporuji zlozitejSie
matematické operacie pomocou VCU jednotky. Bolo dokazané, Ze sady funkcii MCU
Piccolo (TMS320F280 6x /5x /3x/ 2x) a Delfino (TMS320F280 23x/ 33x) poskytuji
vysoky vykon v mnohych aplikacnych oblastiach a stale sa zlepsuja (TI, 2013).

Architektira mikrokontrolérov C2000 sa deli na Styri typy na zaklade vykonu
procesora a subsystémov (T, 2019), (TI, 2013):

e Typ A, C28x CPU + FPU + VCU + CLA s riadiacim a analégovym
subsystémom, Piccolo 6x, ASIL B

e Typ B, C28x CPU + CLA s riadiacim a analdogovym subsystémom, Piccolo
3x/5x, ASIL B

e Typ C, C28x CPU + FPU s riadiacim a analdgovym subsystémom, Delfino
F2833x

e Typ D, C28x CPU s riadiacim a analdogovym subsystémom, Piccolo2x a
Delfino F2823x

Typ A, C28x CPU + FPU + VCU + CLA s riadiacim a analégovym subsystémom,
32 bitovy mikroprocesor s pohyblivou radovou c¢iarkou, jednotkou pre urychlenie
matematickych operdcii (CLA) a Specidlne I/O optimalizované na vykonavanie
riadiacich algoritmov v realnom case, dostupné na MCU Piccolo6x (F2806x). Tento
systém obsahuje niekol’ko riadiacich periférii (PWM, enkodér, rozhrania pre sériova
komunikaciu). CLA obsahuje CPU s pohyblivou radovou Ciarkou a optimalizovanymi
I/O pre analégovy subsystém. CLA modze tiez obsahovat bezpe¢nostné funkcie
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a sluzit’ ako dozorny mikroprocesor. MCU Piccolo6x (2806x) maju d’alSiu jednotku
pre matematické vypoCty VCU, ktora slizi na vykonavanie pokrocilych funkcii
spracovania signalu pre aplikacie na riadenie a komunikaciu po elektrickej sieti (T1,

2013), (T1, 2018).

Typ B, C28x CPU + CLA s riadiacim a analogovym subsystémom. 32 bitovy
mikroprocesor s pevnou radovou Ciarkou, s CLA al/O optimalizované na
vykonavanie riadiacich algoritmov v redlnom ¢ase dostupné na MCU Piccolo3x/5x
(F2803x/ F2805x). Tento systém obsahuje niekolko riadiacich periférii (PWM,
enkodér, rozhrania pre sériovi komunikéciu) pre pokrocilé riadenie a sofistikované
aplikacie na spracovanie signalu. CLA obsahuje CPU s pohyblivou radovou ¢iarkou
a optimalizovanymi [/O pre analégovy subsystém. CLA modze tiez obsahovat’

bezpecnostné funkcie a sluzit’ ako dozorny mikroprocesor (T1, 2013), (T1, 2018).

Typ C, C28x CPU + FPU s riadiacim a analdogovym subsystémom. 32 bitovy
mikroprocesor s pohyblivou radovou ¢iarkou a I/O optimalizované na vykonavanie
riadiacich algoritmov v realnom c¢ase, dostupné na MCU Delfino (F2833x). Tento
systém obsahuje niekol’ko riadiacich periférii (PWM, enkodér, rozhrania pre sériova
komunikaciu) pre pokroc€ilé riadenie a sofistikované aplikéacie na spracovanie signalu

(T1, 2013), (T1, 2018).

Typ D, C28x CPU s riadiacim a analégovym subsystémom. 32 bitovy
mikroprocesor s pevnou radovou ciarkou, s CLA al/O optimalizované na
vykonéavanie riadiacich algoritmov v redlnom c¢ase dostupné na MCU Piccolo 2x
(F2802x) a Delfino (F2823x). Tento systém obsahuje niekol'ko riadiacich periférii
(PWM, enkodér, rozhrania pre sériovit komunikdciu) pre pokrocilé riadenie

a sofistikované aplikacie na spracovanie signalu (TI, 2013), (TI, 2018).

Analogovy subsystém, MCU Piccolo obsahuju sadu integrovanych analdégovych
komponentov, napriklad vysoko vykonny 12 bitovy A/D prevodnik, analdogové
komparatory, oscilatory aregulatory napdtia. MCU Delfino obsahuju mene;j
integrovanych analégovych komponentov, maji 12 bitovy A/D prevodnik.
V nasledujucej tabulke (Tabulka 1.2) su uvedené vlastnosti mikrokontrolérov C2000

(T1, 2013), (T1, 2018).
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Tabulka 1.2: Vlastnosti mikrokontrolérov C2000 Zdroj: (TI, 2013)

C2000 32 Bitové mikropocitace

Mikropocitace Picollo

Mikropocitac¢e Delfino

MS320 F2806x

TMS320 F2805x

TMS320 F2803x

TMS320 F2802x

TMS320 F2833x

TMS320 F2823x

32 Bitovy procesor 90 MHz 80 MHz 60 MHz 60 MHz 150 MHz 150 MHz
C28x CPU >< >< >< >< >< ><
FPU ><

Matematické funkcie

X X

X

X

X

VCU

CLA

X
X

DMA

Pamit’

Bootovanie z ROM

RAM

FLASH

ROM

oTP

DXXIXIXIX

DXXPIXIX
DX

DXXPIXIX

X XXX

X XXX

PIE

Riadiace periférie

32 Bitové CPU casovace

PWM

XX

HRPWM

XXX

XXX

XXX

HRCAP

XXX

DXIXIXIX

QEP

Komunikaéné periférie

usB

SPI

SCI

X

LIN

CAN

12C

XX XX
XXX

X

McBSP

DAXDXXEXIX

DX XX

DX XX

Analégové periférie

Externa pamét'ova zbernica ; ; ;

Oscilatory s 2 pinmi

X

X

Oscilatory s 0 pinmi

POR aBOR

Regulator napitia

Snimac teploty

DX IXXIXEXIX

XX PIXIXIXIXIX

XX PRIXIXPXIXIX

Aplikaéné oblasti

Riadenie motorov

22D

80 pinov

Riadenie motorov

Riadenie motorov

Riadenie motorov

ADC >< ><
OPAMP
DAC
Komparator
puzdro 80 pir]ov 56 pinov 38 p!nov 176 p!nov 176 p!nov
100 pinov 64 pinov 48 pinov 179 pinov 179 pinov

Riadenie motorov

Riadenie motorov

Premena energie

Premena energie

Premena energie

Premena energie

Premena energie

Komunikécia po
elektrickej sieti

Automobilovy
radar

Automobilovy
radar
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Obrazok 1.4: Blokova schema MCU C2000

Zdroj: (TI, 2018)
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MCU C2000 st zamerané primarne pre priemyselné aplikacie a mézu sa zaoberat’
bezpecnostnymi aplikaciami. Je ocakévané, ze tie ist¢é mikrokontroléry, ktoré sa
pouzivaji na vSeobecné funkcie zariadeni, sa budi pouzivat aj na bezpecnostné
funkcie zariadenia v priemysle alebo pri premene energie. Napriklad pri pohonoch je
reak¢ény cCas pri poruche je niekolko desiatok milisekiind. Celkovd odozva systému
zalozeného na MCU C2000 moze dosiahnut’ ¢asovy interval aj menej ako 10ms.
MCU C2000 st navrhnuté tak, aby spinali vi¢§inu bezpe¢nostnych prvkov uvedenych
v normach IEC 60730 alebo v rovnocennych normach. Aj ked’ tieto zariadenia maju
niekol’ko hardvérovych bezpecnostnych funkcii, softvér na aplika¢nej Urovni je
rozhodujicou sudastou, ktord zlepSuje hardvérové bezpeénostné funkcie a spiia
bezpecnostné poziadavky. Spravne navrhnuty systém vyuzivajuci MCU C2000 by mal
byt schopny splnit’ bezpecnostné poziadavky, ak dizajnéri pouzivaji zariadenie
v ramci stanovenych Specifikdcii a implementuju pozadovany diagnosticky hardvér

a softvér (T1, 2019), (T, 2013), (TI, 2018).

Pre vyvoj systémov z hl'adiska bezpecnosti je potrebné zvladnut' systematické aj
nahodné poruchy. Spoloc¢nost’” Texas Instruments (TI) vytvorila jedine¢ny vyvojovy
proces pre systémy z hl'adiska bezpecnosti, ktoré vyrazne znizuji pravdepodobnost’
systematického zlyhania. Vyvojové tymi TI vyuZivaji tento proces vo vSetkych
svojich radoch MCU, ktoré sa zaoberaju aplikaciami v priemysle a automobiloch.
Priemyselné a automobilové trhy maju vysoké poziadavky na kvalitu a spolahlivost’
produktov. Tento vyvojovy proces je mozné povazovat' za kvalitny ale nespliia vetky
poziadavky normy IEC 61058 a ASIL. Proces vyvoja Standardu TI je certifikovany
Vv stlade s normou ISO TS 16949 podl'a hodnotenia spolo¢nosti Det Norske Veritas
Certification, Inc. (Katy, Texas). Vyvoj je tiez certifikovany v stlade s normou ISO
9001:2008 podl'a hodnotenia DNV Certification B.V. Tieto normy sa vztahuji na
MCU TI (T1, 2019), (TI, 2013).

Proces vyvoja MCU Piccolo a Delfino prebieha podl'a vyvojovych metod TI a je
v stlade s normou ISO TS 16949. Ciel'om procesu vyvoja je vziat najlepSie aspekty
z kazdého toku vyvoja a spolupracovat, aby sa dosiahli najlepSie schopnosti v triede

na zniZzenie vyskytu systematickych porach. Proces vyvoja je tiez zamerany, aby bol
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v sulade s normou IEC 61508 a neustale sa zlepSuje s cielom zaclenit’ nové funkcie.
Série MCU Piccolo a Delfino st vyvinuté tak, aby pontikali zariadenia vo viacerych

triedach pre spotrebitel'ské, priemyselné a automobilové aplikacie (T1, 2013).
KIiacovymi prvkami procesu vyvoja mikropocitacov TI su:

e Predpoklady tykajice sa projektovania na tUrovni systému, koncepcie
bezpecnosti a poziadaviek zalozenych na odbornych znalostiach spolo¢nosti
Tl v oblasti vyvoja systémov z hl'adiska bezpecnosti.

e Kombinované kvalitativne a kvantitativne alebo podobné techniky
technickej analyzy, ktoré uvazuju rezimy zlyhania a diagnostické techniky
spolo¢nosti TI.

e (Odhad poruchy zalozeny na viacerych priemyselnych Standardoch, ako aj
na vyrobnych udajoch firmy TI.

e Proces vyvoja MCU C2000 prijima nové procesy vyvoja produktov
QRASAP00160

Architektara MCU C2000 obsahuje bezpecnostné mechanizmy, ktoré pri spravnom
pouziti mézu pomdct’ odhalit’ areagovat na nahodné poruchy. MCU Piccolo
a Delfino sa zameriavajli na funkéna bezpecnost’ s obmedzenou asistenciou hardvéru a
S kniznicami softvérového dozoru na detekciu zlyhania systému a zariadenia ana
urychlenie néapravnych opatreni. MCU Piccolo pontka dva odlisné varianty
implementécie bezpecnosti na zdklade svojich hardvérovych moznosti. Va¢sina MCU
Piccolo2x vyuziva jednoduché konfigurdcie procesora C28x apreto su
bezpe€nostnymi prvkami hlavne softvérové funkcie spolu s hlavnym aplikaénym
firmvérom. MCU Piccolo3x a6x maji dve moznosti na zvySenie bezpecnosti

pomocou procesora C28x a CLA (TI, 2019), (TI, 2013).

Prevadzkové stavy MCU C2000:

e Zariadenie je vypnuté, ide 0 poCiato¢ny prevadzkovy stav MCU C2000.
Zariadenie nie je pripojené na napdjanie a nie je funkéné. Tento stav moze

prejst’ len do bezpecného stavu a d4 sa dosiahnut’ iba z bezpecného stavu.
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Nap4janie jadra byva (VDD= (1,2 az 1,8)V), napajanie /O (VDDIO=3,3V)
(TI, 2013), (TI, 2018).

e Bezpetny stav, v bezpeCnom stave je napajany procesor C28x a jeho
subsystémy, ale nie st funk¢né. Reset pri zapnuti je presadzovany
systémom, ale nie je uvolneny pokiall napdjacie zdroje neprejdi do
stabilného stavu. Zariadenie obsahuje monitor vntitorného napétia (POR a
BOR), ktory zistuje ¢i su napdjacie zdroje v minimalnom prevadzkovom
rozsahu. Ked’ je zariadenie v bezpecnom stave, procesor a periférie nie su
funkéné (T1, 2013), (TI, 2018).

e Zapinanie za studena, v tomto stave st hlavné analogové prvky, logika
digitalneho riadenia a logika ladenia inicializované pre budice pouzitie.
Procesor a periférie zostavaji napajané, ale nie su funkéné.

e Zapinanie za tepla, resetuje sa digitalna logika a spusta sa procesor C28x.
Procesor C28x zacne spustat’ softvér z ROM, inicializuje sa systém a ¢aka
na spustaci rezim. Neexistuje ziadne hardvérové blokovanie, ktoré by
potvrdilo Ze zapinanie za tepla je ukoncené. Toto je softvérové rozhodnutie
Vv spust'acom kode procesora (TI, 2018), (TI, 2013).

e Prevadzkova a spustacia faza, vtomto stave vstupuje procesor C28x do
spustacej fazy, kontroluje spustacie rezimy a vstupuje do spustacej
funkcie. Procesor C28x vykondva inicializaciu softvéru z flash pamite
aspusta aplikaény kod urceny pre koncovu aplikaciu (TI, 2013), (TI,
2018).

Standardné bezpe¢nostné diagnostické funkcie MCU C2000 a jeho subsystémov.
MCU C2000 maju niekol’ko funkénych bezpecnostnych prvkov, ktoré moézu v pripade
poruchy vyvolat’ prerusenie. Nie vSetky hardvérové moduly dokazu vyvolat
preruSenie v ne¢innom stave. V nefinnom stave dokaZe vyvolat preruSenia len
niekol’ko Specidlnych hardvérovych modulov. KniZnice bezpeénostného softvéru
podla normy IEC 60730 pomdhaju monitorovat’ vSetky regiony mikropocitaca,
procesor, pamét’ a periférne zariadenia a generovat’ chybové hlasenia, ak vykazuju

akékol'vek odchylky. Poruchy CPU, registrov alebo subsystémov védc¢Sinou zostavaji
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necinné alebo neaktivne, pokial’ ich softvérovy alebo hardvérovy nastroj pravidelne

nesleduje (TI, 2019).

Opis bezpecnostnych modulov MCU C2000:

Napdjanie, MCU Piccolo potrebuji externy regulator, ktory dodava
pozadované napdtie a prad. Zariadenia Piccolo maju nezévislé napdjanie
pre analogovu a digitalnu logiku. Zariadenie pracuje s externym zdrojom
3,3 V, ak nie su aktivované interné¢ regulatory. VacSina systémov pouZziva
interné regulatory, ktoré znizuji napitie na 1,8 V. MCU Piccolo tiez
podporuju interné POR a BOR ktoré monitoruji spravnu ¢innost’ internych
regulatorov. Pomdahaju monitorovat’ napétie a vyvolat’" preruSenie alebo
reset. MCU Delfino potrebuji externé napéjanie, pretoze nemaju regulatory
na Cipe (TI, 2013), (TI, 2018).

Externé monitory napitia. Pre MCU Piccolo sa odportaca pouzitie externych
monitorov napétia na monitorovanie ochrany proti prepétiu na vstupoch.
Prepétia su beznejSie pre priemyselné aplikéacie a preto topolégiu MCU
dopiia externy monitor napitia. Vi¢sina obvodov na detekciu prepitia
moze rychlo varovat’ subsystémy MCU Piccolo, aby nedoslo k poSkodeniu
riadiacich systémov. Toto plati aj pre MCU Delfino (TI, 2013), (T1, 2018).
Reset, MCU Piccolo a Delfino vyzaduji externy reset pri zapinani za tepla
a za studena, aby sa vSetka asynchronna a synchronna logika dostala do
znameho stavu. Reset pri zapnuti generuje interny signdl na resetovanie
vaésiny blokov subsystému predtym, ako za¢ne spustaci proces (T1, 2013),
(TI, 2018).

Hodiny, MCU Piccolo st primarne synchronne logické zariadenia a pre
spravnu funkciu potrebuji hodinovy signdl. Logika hodin je prepracovana
tak, aby poskytovala synchronny hodinovy signal vo vSetkych
subsystémoch a poskytovala bezpecnd hodiny aj ked’ doéjde k vypadku
hlavnych hodin. Zariadenia Piccolo maju dva interné oscilatory, OSC1
a OSC2. MCU Delfino nepodporuju oscilatory na cipe, podporuju iba
krystalovy oscilator a externé hodiny (TI, 2013), (T1, 2018).
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e CPU Prerusenia pre nedovolené inStrukcie. Procesory C28x maju
neoddelitel'nu funkciu na detekciu nepovolenych instrukcii a na vyvolanie
prerusenia kvoli bezpe¢nému zotaveniu (T1, 2013), (TI, 2018).

e Delenie nulou. InsStrukcie procesorov C28x neobsahuju hardvérovu funkciu
na detekciu delenia nulou. Ak programator zostavuje funkciu delenia
pomocou C28x inStrukcii, mal by do koédu pridat’ funkciu na kontrolu
delenia nulou. Jednotka FPU v subsystémoch s procesorom C28x je
schopnd detegovat’ delenie nulou. Algoritmy by mali obsahovat’ kontrolu
delenia nulou pomocou priznaku, ktory vyvold jednotka FPU pri deleni
nulou (TI, 2013), (T1, 2018).

e Kontrola prebudenia v rezime nizkej spotreby. MCU Piccolo a Delfino
podporuju niekol’ko rezimov nizkej spotreby, aby sa Setrila energia.
Systémovy dizajnér by mal navrhnut vhodni metédu prebudenia so
vstupnymi spustacimi signdlmi atiez pridat’ zdlozny rezim obnovy
v pripade, ak vstupy prebudenia zariadenia nefunguju (TI, 2013), (TI,
2018).

Odporucania pre navrh softvéru MCU Texas Instruments (TI, 2013):

1. Nazvy premennych
e Vsetky premenné zacinajii s malym pismenom. Globéalne premenné
musia zacinat' s pismenom ‘g‘. Napriklad: uint16 t loopCounter;
uintl6_t gDataBuffer
e Symbolické konstanty musia byt napisané velkymi pismenami
a musia zacinat’ nazvom modulu.
Napriklad: #define MODULE_REGISTER BIT (1<<4)
2. Nazvy Funkcii
e Vsetky funkcie musia zac¢inat’ ndzvom modulu a musia byt’ napisané
velkymi pismenami, za ndzvom modulu musi byt’ nasledujuci znak

¢ ‘. Napriklad: PWM_setPeriod();
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3. Komentare
e Vsetky komentare musia pouzivat oddelova¢ ‘// a musia byt
umiestnené v rovnakom riadku ako je komentovana ¢ast’ kodu.
4. Prototypy funkecii
e Vsetky funkcie musia byt definované v zodpovedajicom
hlavi¢kovom subore.
5. Odsadenie
e Kazda uroveinl odsadenia su Styri medzery.

e Riadky ktoré pokracuju musia byt odsadené 6smimi medzerami.

6. Vyrazy v zatvorkach
e Vyrazy musia byt napisané jednym z nasledujucich prikladov:
if (expr) do for(a;b;c) elseif (a) {
{ { { stmt;
stmt; stmt; stmt; }
¥ } } else{
stmt;

switch (expr) }
{
case n;

break;
default;

break;
}

7. Struktira siiborov
e Cely softvér musi byt umiestneny v jednom subore. Casti suboru
musia byt v nasledujicom poradi: hlavickové subory, definicie,

globalne premenné, funkéné prototypy.
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8. Datové typy
e Bool pre booleovskeé typy
e (u)int_leastX_t (portable)

e (u)int_leastX t (architecture), kde X je 8, 16,32 a 64

9. Definicie makier
e Definicia makra musi byt’ jednoriadkova.

10. Statické analyza kodu

e Statickd analyza podla pravidiel MISRA a LDRA.

e Nastroje LDRA sa kontrolu kédu.

11. Proces archivacie

e Archiv je cez centralizovany systém Ulozisk.

e Chyby aproblémy st hlasené prostrednictvom webového

sledovacieho systému Bugzilla.

Tabulka 1.3: MISRA C vynimky pre MCU s C28x architekturou

Zdroj: (TI, 2013)

1.| Povinné pravidla ktoré st porusené

Jednoriadkové komentare

o

MISRA-C:2004 2.2

o

.|Ukazovatel'e pouzité mimo pola

MISRA-C:2004 17.1,17.4

o

.|# pragma, pouZitie pragmy

MISRA-C:2004 3.4

2.|0dporacané pravidla ktoré st porusené

.|Pouzity zékladny typ deklaracie

MISRA-C:2004 6.3

MISRA-C:11.1,11.4

.|Ukazovatel’ na funkciu

MISRA-C:2004 12.6, 13.2

a
b.|Vyraz nie je typu Boolean
C
d

.|Ukazovatel’ na celé ¢islo

MISRA-C:2004 11.3

1.6  STUDIJNY PROGRAM AUTOTRONIKA

Bakalarsky Studijny program autotronika je orientovany predovSetkym na

zvladnutie zakladnych a vSeobecnych znalosti potrebnych v Sirokom spektre

elektrotechnickych odbornosti najmé z oblasti automobilovej elektroniky, hybridnych

vozidiel a elektromobilov, potrebnych na $tadium Studijnych programov druhého

stupna uskuto¢fiovaného priamo v tomto, ale aj v pribuznych Studijnych odboroch.

Pokial' absolvent nepokracuje v §tudiu na 2. stupni vysokoSkolského Studia,

nadobudne poZadovany Siroky odborny profil a je schopny sa adaptovat’ v r6znych
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technickych, ako aj inych prevadzkach. Absolventi Studia autotroniky by mali byt
odborni pracovnici schopni identifikovat akékol'vek elektronické zavady vo
vozidlach. Ich uplatnenie sa predpokladda najméa: v servisoch a opravarenskych
dielnach, v predajniach modernych automobilov avo vzdelavacich institiciach.

(PortalVs, 2019)

Studijny program autotronika bol navrhnuty v uzkej spolupraci so subjektami
pOsobiacimi v automobilovom priemysle. Vyucba v laboratoriu je zamerana na
vyucbu predmetov zameranych na elektrotechniku cestnych vozidiel, diagnostiku
elektrickych systémov automobilov a senzory a akéné cleny motorovych vozidiel.
V laboratériu sa nachadza automobil KIA, kde sa vykondvaju online merania. V ramci
meracej techniky je laboratérium vybavené zdrojmi striedavého a jednosmerného
pradu, cislicovymi osciloskopmi spolu s prudovymi anapidtovymi sondami,
¢islicovymi multimetrami a zakladnou automobilovou diagnostickou technikou, ako je
systém tester KTS 52 s modulom FSA a motortestery FSA 720 a450 od firmy
BOSCH. Priméarne je laboratérium uréené na vyucbu predmetov autotronika a vnorené
procesorové systémy pre automobilové aplikacie. Pracovisko je vybavené riadiacimi
jednotkami réznych vyrobcov ako aj najmodernejSimi vyvojovymi doskami TRK-
MPC 5xxx od spolo¢nosti Freescale na programovanie procesorov urcenych na
riadenie vykonu motorovych vozidiel. Za uéelom praktickych ukazok a overenia
riadiacich algoritmov sa vV laboratoriu nachadzaji moderné CAN analyzatory

KVASER pre skimanie vlastnosti elektrického, dieselového a benzinového pohonu.

Softvérové zruénosti: Jazyk C, C++, MATLAB, Simulink, CodeWarrior,
CodeComposer, Asembler, AVR Studio, Vissim, PLECS . (KME, 2019)
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2 ANALYZA MOZNOSTI GENERATOROV
KODU NA BAZE PROGRAMOVACIEHO
PROSTREDIA MATLAB

2.1 GENERATORY KODU NA BAZE
PROGRAMOVACIEHO PROSTREDIA MATLAB

PRE MIKROKONTROLERY T1 C2000

MATLAB Coder generuje ANSI C alebo C++ kod z prostredia MATLAB a je
nevyhnutny pre Simulink Coder a Embedded Coder. Simulink Coder taktiez generuje
kod C alebo C++ ale z prostredia Simulink. Embedded Coder umoziiuje optimalizovat’

kod vygenerovany z MATLAB Coder-a a Simulink Coder-a pre ciel'ovt platformu.

Pre mikrokontroléry TI C2000 moéZeme vygenerovat kod pomocou aplikacie
MATLAB Coder alebo z prostredia simulink. Embedded Coder pre prostredie
Simulink obsahuje blokové kniznice pre jednotlivé periférie (Obrazok 2.1) MCU TI
C2000 a bloky pre matematické funkcie (Obrazok 2.2).

C28 02x/03x/05x/06x C28 02x/03x/06x C28 02x/03x/06x C28 03x/05x/06x
A0 AlOx AlOx
ADC AlO DI AlO DO CLA Task Trigger
A/D Prevodnik Analogovy vstup Analbgovy vystup CLA
C28 02x/03x/06x C28 06x C28 06x C28x
GPIOx GPIOx TS
COMP GPIO DI GPIO DO eCAP
Komparator Digitalny vstup Digitalny vystup eCAP
C28 02x/03x/05x/06x C28x C28x C28x
gpioscnt IRQN
ePWM eQEP Interrupt Watchdog
ePWM eQEP (C28x Prerugenie Watchdog

Obrazok 2.1: Bloky pre nastavenie periférii v prostredi simulink

Zdroj: (MathWorks, 2019)

31



Zilinska univerzita v Ziline, Fakulta elektrotechniky a informaénych

technologii , KME

Diplomova praca

Na obrazku (obrazok 2.1) st uvedené vybrané bloky z kniznice Embedded Coder

pre mikrokontroléry TI C2000 v prostredi Simulink.
V bloku A/D prevodnika mozeme nastavit’ nasledujlice parametre:

e Vstupny kanal na ktorom budeme merat’

e Rezim vzorkovania

e Prioritu zaciatku prevodu

e Sirku vzorkovacieho okna

e Zdroj ktory spusti prevod

e Spustenie prevodu od prerusenia A/D prevodnika
o Cas vzorkovania

e Datovy typ

e Vyvolanie preruSenia po skonceni prevodu

V blokoch anal6gového vstupu a vystupu nastavime ktory pin ma byt’ analégovy
vstup alebo vystup. Bloky digitdlneho vstupu a vystupu slizia na nastavenie pinu
ktory bude digitalny vstup alebo vystup. Pri vystupnych pinoch mézeme nastavit’ aby
sa preklapala hodnota na pine a pomocou vzorkovaciecho Casu nastavime v akom

¢asovom intervale sa ma tato hodnota preklopit’ (MathWorks, 2019).

CLA je koprocesor, ktory umoZiuje paralelné spracovanie dat. V bloku sa
nastavuje Cislo ulohy, zdroj ktory spusta CLA funkciu a frekvenciu s akou je funkcia

volana (MathWorks, 2019).

Komparator porovnava dve vstupné napitia. Zvolime si ktory modul komparatora
chceme pouzit, kazdy modul ma dva vstupné piny a jeden vystupny. Mdzeme si
zvolit druhy vstup komparatora, synchronizaciu a Cas vzorkovania (MathWorks,

2019).

Blok eCAP zachytava nacCasovanie externych udalosti. V bloku watchdog
nastavime zdroj ktory zresetuje modul watchdog na procesore. Blok eQEP sa pouziva
spolu s enkodérom na ziskanie informadcii o polohe smere a rychlosti tocivého stroja.

Pri hardvérovom preruseni nastavime ¢islo prerusenia CPU a PIE. Cisla prerusenia do
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CPU a PIE urcuju od ktorej periférie chceme vyvolat’ preruSenie. V tabulke 2.1 su
uvedené ¢isla preruseni CPU a PIE pre MCU TI C2000 (MathWorks, 2019).

Tabulka 2.1: Cisla preruseni CPU a PIE Zdroj: (MathWorks, 2019)
PIE=|1 2 3 v |7 8
CPUY
1 ADCINT1 ADCINT2 Reserved ... |TINTO WAKEINT
2 EPWM1_TZINT |[EPWM2_TZINT EPWM3_TZINT,.... |[EPWM7_TZINT |[EPWMS8_TZINT
3 EPWM1_INT EPWM2_INT |[EPWMS3_INT |.... [EPWM7_INT EPWMS8_INT
4 ECAPL1_INT ECAP2_INT ECAP3_INT ... [HRCAP1 INT |HRCAP2_INT
5 EQEP1_INT EQEP2_INT EQEP3_INT ... |EPWMI10_INT |EPWMO_INT
12 XINT3 XINT4 XINTS ... |LVF LUF

V bloku PWM moézZeme nastavit’;

Modul PWM, ktory chceme pouzit’

V akych jednotkach chceme zadat’ periodu
Periddu

Rezim pocitania

Preddelicku

Fazovy posun

Porovnavacie hodnoty CPMA a CMPB

Vyber akcie ked” dosiahne porovnavaciu hodnotu
Nastavenie bezpe¢nostnej doby

Spustenie prevodu AD prevodnika pri dosiahnuti pozadovanej hodnoty
Prerusenie od PWM

PWM s vysokym rozliSenim

Na obrazku (Obrazok 2.2) je kod vygenerovany z prostredia Simulink pre hardvér

Tl C2000 MCU F28069M Piccolo. Po vygenerovani kodu sa otvori sprava

0 generovani kodu v ktorej st uvedené vygenerované subory v jazyku C, takto

vygenerovany kod uz nie je mozné upravit Vygenerovany kod je Citatelny a obsahuje

komentare. Vygenerovany kod v jazyku C alebo C++ je mozné upravit’ v programe od

TI Code Composer Studio.
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20 #include "GP_T.h"

21 #include "rtwtypes.h"

22

23 volatile int IsrOverrun = 0;

24 static boolean T OverrunFlag = 0;

25 void rt OneStep (void)

26 {

27 /* Check for overrun. Protect OverrunFlag ¢ *

28 if (OverrunFlag++) {

29 IsrOverrun = 1;

30 OverrunFlag--;

31 return;

32 }

33

34 enableTimerOInterrupt () ;

35 GP T step();

36

37 /* Get model outputs here */

38 disableTimerOInterrupt () ;

39 OverrunFlag--;

40 }

41

42 volatile boolean T stopRequested = false;

43 volatile boolean T runModel = false;

44 int main (void)

45 {

46 float modelBaseRate = 0.5,

47 float systemClock = 90,

48

4
50
5

/* Initialize

e}

stopRequested = false;
runModel = false;
c2000 flash init();

Py

G
N

53 init board();
54
55 #ifdef MW EXEC PROFILER ON
56
57 config profilerTimer () ;
58
59 #endif
60
61 ;
62 bootloaderInit () ;
63 rtmSetErrorStatus (GP. T M, 0);
64 GP T initialize();
6 configureTimer(0 (modelBaseRate, systemClock) ;
runModel =
rtmGetErrorStatus (GP_ T M) == (NULL);

enableTimerOInterrupt () ;
globalInterruptEnable () ;

NN Oy Oy O Oy O
O ®© N oy O

I~ O © C

while (runModel) |
stopRequested = ! (
72 rtmGetErrorStatus (GP_T M) == (NULL)) ;
73 }
’// ‘4
/5 /* D "t ere
77 /* Terminate model */
78 GP T terminate();
79 globalInterruptDisable () ;
80 return 0,
81 }

Obrazok 2.2: Priklad vygenerovaného kodu
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2.2 ANALYZA MOZNOSTIi PROGRAMOVANIA

KOMUNIKACII

Rozsirenie Embedded Coder-a pre prostredie Simulink obsahuje aj bloky pre

programovanie komunikacii CAN, SPI, 12C, a SCI.

C28x

Msg

eCAN XMT

cCAN Vysiclag

C28x

12C RCV

RD

SCI RCV/ SCI XMT

SCI Prijimac SCI Vysiclac

12C Prijimag

Obrazok 2.3: Bloky pre programovanie komunikacii

2.2.1 Sériova komunikacia

Na obrazku (Obrazok 2.3)

Zdroj: (MathWorks, 2019)

st uvedené bloky zprostredia simulink na

programovanie komunikacii pre MCU Tl C2000. Pre kazdy typ komunikécie je

prijimaci a vysielaci blok. Bloky obsahuji vstup na ktory privedieme spravu, ktora

chceme poslat’ a vystup na ktorom je prijata sprava .

Nastavenie SPI komunikacie:

e SPI modul

e Polarita hodin

e Fazovy posun hodin

e Adresa zariadenia slave
e Pocet prenaSanych bitov

e Metdda vyberu zariadenia slave
Nastavenie 12C komunikécie:

e [2C modul

e Format adresovania
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e Adresa zariadenia slave

e Pocet bitov

e NACK bit

e Frekvenciu s akou su data ¢itané

e Datovy typ
Nastavenie SCI komunikacie:

e Vyber SCI modulu
e Zaciatok dat

e Koniec dat

e Datovy typ

o Dizka dat

e Frekvenciu s akou su data ¢itané

2.2.2 Komunikicia na baze CAN

CAN je sériovy komunikacny protokol, ktory bol vyvinuty firmou Bosch pre
automobilovy priemysel a je definovany normou ISO 11898. Medzi dévody pouZitia
zbernice CAN patri nizka cena, spolahlivost a vysokd prenosova rychlost. CAN
umoziuje distribuované riadenie systémov v redlnom case s vysokym zabezpecenim
proti chybam. KaZzdy uzol na zbernici moze byt zariadenie master, preto nie je
potrebné riadit’ celi siet’ zjedného nadradeného zariadenia. Spravy vysielané po
zbernici CAN neobsahuju informdcie o cielovom zariadeni, pre ktoré st urcené.
Spravy st prijimané vSetkymi zariadeniami, kazda sprava ma svoj identifikator, ktory
udava vyznam spravy a jej prioritu. Identifikator urCuje pre ktoré zariadenie je sprava

urc¢ena. CAN zbernica je rozdelena do troch vrstiev (Freescale, 1998), (Polak, 2003):

e V/rstva objektov
e Transportna vrstva

e Fyzicka vrstva

Vrstva objektov sluzi na filtrovanie sprav. Ulohou transportnej vrstvy je prenosovy
protokol, riadenie rdmcov, kontrola chyb. V transportnej vrstve sa rozhoduje i je
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zbernica volna pre prenos alebo prijem dat. Fyzicka vrstva slazi k prenosu
jednotlivych bitov medzi zariadeniami. Norma protokolu CAN definuje dve hodnoty
bitu na zbernici dominantny a recesivny. Zbernicu tvoria dva vodi¢e oznacované ako
CAN H aCAN L. Pre eliminiciu odrazov na vedeni si na oboch koncoch
ukoncovacie odpory s hodnotou 120 Q. Priklad fyzickej realizacie siete CAN je na
nasledujicom obrazku (Obrazok 2.4). Maximalna prenosova rychlost je 1 Mbit/s

(Freescale, 1998), (Polak, 2003).

Mikrokontrolér
TI1 C2000

T RXx

CAN

Vysielac/ Prijimac

CAN H CAN L
Rm > mR

Obrazok 2.4: Fyzicka realizacia siete CAN  Zdroj: (Freescale, 1998)

V prostredi Simulink st pre nastavenie komunikacie CAN tri bloky, kalibra¢ny
protokol CAN, blok pre prijem a vysielanie. V tychto blokoch mdézeme nastavit’

nasledujtice parametre:

e Adresu ciel'ového zariadenia
e CAN modul

e Typ identifikatora

e Identifikator spravy

e Datovy typ

e Cislo mailboxu

e Vyvolanie preruseni
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2.3 ANALYZA PRIKLADOV POPISANYCH
V DOKUMENTACII K NASTROJU EMBEDDED

CODER

1. Priklad ADC PWM synchronizacia pomocou preruSenia od A/D prevodnika.
Tento priklad ukazuje, ako pouzit A/D prevodnik na vzorkovanie anal6gového
signalu a ako pouzit’ blok PWM na vytvorenie PWM signalu. Taktiez ukazuje ako
pouzit blok hardvérového preruSenia na zmenu Sirky impulzu PWM pomocou
hodnoty z A/D prevodnika. Priklad je uvedeny v elektronickej prilohe ¢.1

(MathWorks, 2020).

2. Priklad mé4 ndzov Asynchronne riadenie a ukazuje, ako pouzivat' periférne
zariadenia T1 C28x a bloky hardvérového preruSenia na asynchronne volanie funkcii
subsystémov Simulink (MathWorks, 2020). Priklad je uvedeny v elektronickej prilohe
¢.2.

Timer3 Timer4

C28x
IRQN

Interrupt

function ()

Outl}

i

N

+

function ()

Ou

sig3

C280x/ C2833x

WA

ePWM

C28x J/

~CAN = function ()
SELF-TEST
MODE

Outl

Msg

eCAN XMT

PWM Duty Cycle
Control Signal

Obrdzok 2.5: Asynchronne riadenie Zdroj: (MathWorks, 2020)

Bloky ¢asovaca alebo PWM sa pouzivaji na konfiguraciu prerusenia od ¢asovaca.
Prerusenia od ¢asovaca sa spustaji na zéklade periddy Casovaca a preruSenie od CAN
sa spusti, ked’ je sprava prijata. Blok hardvérového prerusenia sptista obsluzné rutiny
prerusenia (ISR) pre prerusenia od Casovaca a aj pri preruSeni od CAN. ISR volaju
subsystémy pripojené k vystupu z bloku hardvérového prerusenia. Vystup z prvych

dvoch subsystémov st vol'no beziace pocitadld a ich stcet riadi zmenu Sirky impulzu
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ePWM2, §irka impulzu sa linedrne meni z 0% po 100%. Treti subsystém obsahuje
prijimaci blok CAN, ktorého vystup riadi zmenu $irky impulzu bloku PWM1. Sirka
impulzu sa pohybuje od 0% do 100%, pretoze spravy su prijimané z vysielacieho
bloku CAN. Treti subsystém sluzi k automatickému testu CAN (MathWorks, 2020).

3. Priklad je pouzitie kalibra¢ného protokolu CAN na monitorovanie a ladenie.
V tomto priklade je pouzity kalibracny protokol CAN na monitorovanie signalov
zmodelu avyladenie parametrov Vv aplikaénom kode spustenom na cielovom
hardvéri. Parametre je mozné nacitat’ do flash paméte a skopirovat’ do paméite RAM

pocas inicializacie (MathWorks, 2020). Priklad je uvedeny v elektronickej prilohe ¢.3.

4. Priklad je simulacia vektorového riadenia (FOC) pre synchronny motor

S permanentnymi magnetmi (PMSM). Priklad je uvedeny v elektronickej prilohe ¢.4.

5. Priklad je riadenie trojfazového synchrénneho motora s permanentnymi
magnetmi v uzavretej slucke pomocou FOC (MathWorks, 2020). Priklad je uvedeny

v elektronickej prilohe ¢.5.

IRQN eCAP1 Interrupt()

Hall Sensor A

Sensorless using ADC Interrupt ()
SMO »
Position sensor
1

Speed ——
o
. Position sensing Desired Torque
Switch

Position sensing FOC Algorithm
using Hall sensors

Interrupt

eCAP2 Interrupt()

Global_speed_and_direction_valid_flag

Hall Sensor B

eCAP3 Interrupt()

Hall Sensor C

Global_speed Desired Torque

Desired Speed

Speed Controller

MO Speed request selector Desired Speed }7
o -
. Position sensing Desired Speed
Switch
Pos g

ition sensin
using Hall sensors

Sensorless using
S|

‘ Global_direction ‘

Hall_Watchdog

Obrdzok 2.6: Riadenie PMSM Zdroj: (MathWorks, 2020)

6. Priklad vyuZiva CLA blok. CLA je koprocesor ktory umozZiuje paralelné
spracovanie dat. CLA uvolni hlavny procesor aby mohol sucasne vykonavat’ d’alSie

ulohy (MathWorks, 2020). Priklad je uvedeny v elektronickej prilohe ¢.6.

7. Priklad ukazuje ako nakonfigurovat’ a pouzivat’ bloky SPI komunikacie pre zapis

a ¢itanie dat. Priklad je uvedeny v elektronickej prilohe €.7.
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8. Priklad vyuziva 12C zbernicu ku komunikacii so senzormi. Priklad je uvedeny
Vv elektronickej prilohe ¢.8. Tento priklad je rozdeleny na dve casti. Prva cast
pristupuje pomocou 12C zbernice k pamiti EEPROM, c¢ita a zapisuje do nej data.
Model sa sklada z troch casti:

e Vstupné data
e Zapis a Citanie

e Zobrazenie vystupnych dat

CwpuDas T SesorWieadRead | DaiaDisplay |
| Il Il \
| I : I |
| | Read trigger | |
\ Il —{Data Il \
| } } Write trigger I [E— \
} I Trigger Subsystem H _ }
| i | Transmit Data |
| Il Il \
Il Il
} Data i Data L Jr i }
Il Address Data ! ‘
EEPROM Data I I _ ‘
| Il Address Il Receive Data |
} | EEPROM Data Write EEPROM DataRead || }
} Address H H |
|
| [l Il |
| EEPROM Address Il Il |
Lo L B i

Obrdazok 2.7:Pouzitie zbernice I12C pre pristup k EEPROM
Zdroj: (MathWorks, 2020)

V druhej Casti sa pomocou I12C zbernice ¢itaju data z akcelerometra a gyroskopu.

Model pozostava z nasledujucich subsystémov:

e Inicializacny subsystém
e Subsystém pre Citanie zo snimacov

e Subsystém pre spracovanie udajov

9. Priklad je modelovanie regulatora napétia pre DC/DC zniZujiici meni¢. V tomto
priklade je vymodelovany regulator napétia pre DC/DC znizujuci meni¢ s pouzitim
kniznic Embedded Coder-a pre T1 C2000 procesory. Model v tomto priklade je uréeny
pre Tl F28377S alebo F28379D (MathWorks, 2020). Priklad je wuvedeny

Vv elektronickej prilohe €.9. Spustenim tohto modelu mézeme:
e Simulovat’ regulator pre DC/DC zniZujici menic¢
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e Vygenerovat kod a nahrat’ ho do MCU TI C2000

e Sledovat’ a upravovat’ parametre regulatora, zat'aze a vystupného napitia

10. Priklad vyuziva k zmene Sirky impulzu PWM priameho pristupu do pamite
(DMA). Pouzitim DMA je skopirovany sinusovy signal z vyhl'addvacej tabulky do
porovnavacieho registra PWM (MathWorks, 2020). Priklad je uvedeny v elektronickej
prilohe ¢.10.

11. Priklad je kompenzacia ucinnika (PFC) s pouzitim zvySujiceho menic¢a. Tento
priklad je uréeny pre mikrokontrolér F28035 a v tomto priklade mozeme (MathWorks,
2020):

e Simulovat PFC

e Vygenerovat kod a nahrat’ ho do cielového hardvéru
Priklad je uvedeny v elektronickej prilohe ¢€.11.

V 12. Priklade je vysvetlené ako nakonfigurovat apouzit LCD displej na
zobrazenie obrazka pomocou periférii C28x pre procesory TI C2000. Priklad je
uvedeny v elektronickej prilohe ¢.12 (MathWorks, 2020).

13. Priklad je fotovolticky meni¢. Tento priklad vyuZiva mikrokontrolér TI F28035
a Tl Solar Explorer Kit. S pouzitim tohto prikladu mézeme (MathWorks, 2020):

e Simulovat model pre fotovolticky systém
e Testovat’ vykon a vyladit’ regulator
e Vygenerovat’ kéd pre cielovy hardvér

e Monitorovat’ signaly a upravovat’ parametre
Priklad je uvedeny v elektronickej prilohe ¢€.13.

14. Priklad je overenie kdédu pomocou PIL. V tomto priklade je vysvetlené ako
nakonfigurovat’ model zo Simulink-u aby sme mohli spustit’ simulaciu procesora
Vv slucke (PIL). Pri PIL simulacii kod bezi na cielovom hardvéri (MathWorks, 2020).
Priklad je uvedeny v elektronickej prilohe €.14.
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3 NAVRH A REALIZACIA VYBRANYCH
PRIKLADOV V PODOBE NAVRHU

VYUCBOVYCH MATERIALOV

3.1 VSEOBECNE INFORMACIE K NAVRHU

A REALIZACIi VYBRANYCH PRIKLADOV

V nasledujiicej Casti st navrhnuté a realizované priklady pre MCU TI Piccolo
F28069M LaunchPad v prostredi MATLAB/ Simulink. Priklady su realizované
vV podobe vyucbovych materidlov vhodnych pre vyucbu. Pri prikladoch st uvedené
modely z prostredia Simulink, vygenerované zdrojové kody a instruktazne videa,

ktoré st uvedené v elektronickych prilohach.
Pozadovany softvér:

e MATLABO9.7

e Simulink 10.0

e Embedded Coder 7.3

e MATLAB Coder 4.3

e Simulink Coder 9.2

e Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 processors
e Texas Instruments Control Suite 3.4.9

e Texas Instrument Code Composer Studio 8.3.0

e Texas Instrument C2000 Ware 2_00_00_02

e Texas Instrument F28044 Headers 130

Poziadavky k prikladom: Znalost' prostredia MATLAB/ Simulink. Znalost

prostredia Code composer Studio a programovania T1 C2000.
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3.2 PRIKLAD NASTAVENIA GPIO PRE
MIKROKONTROLER T1 C2000 POMOCOU
MATLAB/ SIMULINK

Nazov laboratorneho cvicenia : Nastavenie GPIO pre mikrokontrolér TT C2000

pomocou MATLAB/ Simulink
Pozadovany hardvér: TI Piccolo F28069M LaunchPad, LED diédy, Tlacidlo.
Kontrolné otazky pred cvi¢enim:
e Co je to GPIO pin ?
e Co pripojime na vstupny pin ?
e Co pripojime na vystupny pin ?
Zadanie: Vytvorte program v ktorom bude jedno tlac¢idlo a dve LED diody, ak

tlac¢idlo nebude stlacené bude svietit LED1 a LED2 nebude svietit. Ak stlac¢ime
tlad¢idlo LED1 nebude svietit’ a rozsvieti sa LED2.

Riesenie: V prostredi Simulink najskor nastavime hardvér. V zalozke hardvér
klikneme na nastavenie hardvéru, otvori sa okno v ktorom vyberieme hardvér TI

Piccolo F28069M LaunchPad (Obrazok 3.1).

@ |[Palerio

T
H
o
=
2@

Obrazok 3.1: Prostredie Simulink  Zdroj: MATLAB 2019b

V programe pouzijeme blok digitalny vstup. Signdl z digitdlneho vstupu je
pripojeny na dva bloky digitdlneho vystupu na ktoré su pripojené LED diddy. Pred
jednym blokom digitalneho vystupu je pouzity logicky ¢len NOT ktory neguje
hodnotu ktora ide na vystup. Vstup je na GPIO 12, datovy typ je booleovsky
a vzorkovaci ¢as 0,1s. Vystupy st na GPIO 18 a GPIO 22. Na vystup GPIO 34 je
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privedena konstanta ktora kazdych 0,5 s meni hodnotu na pine a slizi len na kontrolu.
Model je na obrazku (obrazok 3.2). Po zostaveni modelu mézeme vygenerovat
a nahrat’ koéd do cielového hardvéru alebo len vygenerovat’ kéd. Po vygenerovani
koédu sa otvori sprava o generovanom kode, ktord obsahuje obsah a vygenerovany
kaod.

C28 06x

GPIO DI

GPIOXx

C28 06x

GPIOXx

GPIO DO

C28 06x

NOT GPIOx

GPIO DO

C28 06x

[ }—>cpiox

GPIO DO

Obrazok 3.2: Program pre priklad GPIO  Zdroj: MATLAB 2019b

Vygenerovany kod je rozdeleny do suborov uvedenych v nasledujucej tabulke
(Tabulka 3.1). V stbore ert main.c su volané funkcie pre inicializaciu GPIO pinov
(GPIO_initialize), (GPIO _step0), LED diédu
(GPIO_stepl) a funkcie pre nastavenie hardvéru. V stbore GPIO.c st definované
funkcie GPIO initialize, GPIO_step0 a GPIO _initialize.

stlacenie tlacidla kontrolnt

V stbore GPIO.h st definované datové typy konStant a premennych. V subore
GPIO _data.c je definovand hodnota konStanty. V ostatnych stiboroch je nastavenie

periférii MCU a nastavenie MCU.
Kontrolne otazky po cviceni:

e Aky typ rezistora je pouzity pre vstupny pin a ako by ste ho zmenili ?
e Vo vygenerovanom kode vyhladajte funkciu pre stlacenie tlacidla

e Zmeite vzorkovaci Cas tlacidla na 1 sekundu

e Ako ste vyriesili aby LEDI svietila a LED2 nesvietila ?

e Vo vygenerovanom kdéde vyhladajte funkciu pre inicializaciu GPIO pinov

Vystupy: Model v prostredi Simulink, inStruktaZzne video a vygenerovany kod je
uvedeny v elektronickej prilohe €.15.
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Tabulka 3.1: Vygenerované subory pre priklad GPIO Zdroj: MATLAB 2019b

Hlavny sabor  |ert_main.c Ostatné subory |F2806x_CodeStartBranch.asm
Stbory modelu |GPIO.c F2806x_CpuTimers.c
GPIO.h F2806x_Defaultlsr.c
GPIO_private.h F2806x_GlobalVariableDefs.c
GPIO_types.h F2806x_usDelay.asm
Datové subory |GPIO_data.c MW_c28xx_board.c
Pomocné stbory | rtwtypes.h MW_c28xx_csl.c
Subory rozhrania| GP10.a2l MW_c28xx_pie.h
rtmodel.h MW_target_hardware_resources.h
Ostatné subory |F2806x_Adc.c blapp_support.c
F2806x_PieCtrl.c c2806xBoard_Realtime_Support.c
F2806x_PieVect.c €2806xSchedulerTimer0.c
F2806x_SysCtrl.c profiler_Support.c
F2806x_dma.c

3.3 PRIKLAD ZMENY SiRKY IMPULZU PWM
POMOCOU MIKROKONTROLERA T1 C2000

V PROSTREDI MATLAB/ SIMULINK

Nézov laboratérneho cviCenia : Zmena Sirky impulzu PWM pomocou MCU TI

C2000 v prostredi MATLAB/ Simulink.
Pozadovany hardvér: Tl Piccolo F28069M LaunchPad, Osciloskop.
Kontrolné otazky pred cvi¢enim:

e Kolko Bitov ma ¢asova¢ PWM ?
e Kolko Bitov ma A/D prevodnik ?
e Ako vypocitame periodu ¢asovaca PWM ?
o Co musime nastavit' v prerusent ?
e Aké s rezZimy pocitania asovaca PWM ?

e K ¢omu slazi blok saturacie ?

Zadanie: Vytvorte program v ktorom budete menit’ §irku impulzu PWM pomocou
potenciometra. V programe vyuzite prerusenie. Frekvenciu PWM nastavte na 50 Hz

a Sirka impulzu sa bude menit’ od 10% do 90%.
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RieSenic: V programe pouzijeme blok hardvérového prerusenia v ktorom

nastavime prerusenie od A/D prevodnika. PreruSenie bude vyvolané po skonceni
prevodu A/D prevodnika a spusti sa podprogram. V podprograme sa nachadza blok
A/D prevodnika ktorého vystup sa vyndsobi pretoze vystup z A/D prevodnika je
maximalne 4095 a peridoda Casovaca je nastavena na 28125. Z bloku nasobenia ide
hodnota do satura¢ného bloku ktory zabezpecuje aby sa Sirka impulzu pohybovala od
10% do 90%. Hodnota zo saturacné¢ho bloku vchadza do bloku PWM kde meni
hodnotu v CMPA registri, ktora meni Sirku impulzu. V bloku A/D prevodnika
nastavime parametre prevodnika. Zaciatok prevodu bude ked’ casova¢ PWM dosiahne
hodnotu periody PWM. V bloku PWM nastavime modul PWM, periddu asovaca pre
pouzity rezim pocitania vypocitame pomocou vzorca (3.1), kde SYSCLK je
frekvencia jadra, TBCLK a HSPCLKDIV st registre preddelicky a f je frekvencia.

Rezim pocitania je nastaveny na up-down.

T = SYSCLK
" 2+TBCLK+HSPCLKDIV

;

1
X -
f

(3.1)

C28x

IRQ1

Interrupt

C28 02x/03x/05x/06x

ADC

A0

%

C28 02x/03x/05x/06x

F=>WA

ePWM

C28 06x

(1 F—>epiox

GPIO DO

Obrazok 3.3: Program pre zmenu Sirky impulzu ~ Zdroj: MATLAB 2019b

Vstupny kanal A/D prevodnika je ADCINAO, spustenie prevodu je od PWMIA
Cisla prerueni pre

ADCINT]I, ¢islo CPU je 1 a¢islo PIE je 1. Hodnota z A/D prevodnika je ndsobena

apo skonceni prevodu sa vygeneruje preruseniec ADCINTI.

¢islom 7. Blok saturacie je nastaveny od 1406 do 26718. Hodnota z bloku saturacie

vstupuje do bloku PWM a meni $irku impulzu. V bloku PWM je nastavena hodnota
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CMPA pomocou vstupného portu. Po vygenerovani kodu sa otvori sprava

0 generovanom kode, ktora obsahuje stibory uvedené v tabul’ke (Tabul’ka 3.2).

Tabulka 3.2: Vygenerované subory pre zmenu Sirky impulzu  Zdroj: MATLAB 2019b

Hlavny stbor  |ert_main.c Ostatné stibory |F2806x_CodeStartBranch.asm

Sabory modelu | ADCPWM.c F2806x_CpuTimers.c
ADCPWM.h F2806x_GlobalVariableDefs.c
ADCPWM_private.h F2806x_usDelay.asm
ADCPWM_types.h MW_c28xx_adc.c

Datové stibory |ADCPWM_data.c MW _c28xx_board.c

Pomocné stbory|rtwtypes.h MW_c28xx_csl.c

Stbory rozhrania| rtmodel.h MW _c28xx_pie.h

Ostatné subory |F2806x_Adc.c MW_c28xx_pwm.c
F2806x_PieCtrl.c MW _target_hardware_resources.h
F2806x_PieVect.c blapp_support.c
F2806x_SysCtrl.c c2806xBoard_Realtime_Support.c
F2806x_dma.c €2806xSchedulerTimer0.c
F2806x_Defaultlsr.c profiler_Support.c

V stibore ert main.c st volané funkcie pre jednotlivé bloky. V ADCPWM.c su
definované funkcie prerusenia a nastavenia PWM modulu. Funkcia podprogramu
prerusenia ma nazov isr intlpiel task fcn a obsahuje zapis vysledku z A/D
prevodnika do premennej, nasobenie hodnoty z A/D prevodnika, funkciu saturacie
a zapis hodnoty do registra CMPA. Druhd funkcia ma nazov ADCPWM_initialize.
V tejto funkcii je volana funkcia pre nastavenie A/D prevodnika a nastavenie PWM
modulu. V subore ADCPWM.h st definované datové typy premennych a konstant
Vv bloku nasobenia, saturdcie aV bloku konStanty. V sibore ADCPWM data.c st
uvedené hodnoty konstant. V MW _c28xx_adc.c je funkcia pre nastavenie bloku A/D
prevodnika. Subor MW _c28xx_board.c sliZi na inicializdciu hardvéru. V subore
MW c28xx csl.c je definovand funkcia pre prerusenie od A/D prevodnika
a povolenie preruseni. VMW _c28xx_pwm.c je nastaveny pin GPIOO ako wvystup
PWMI1A.

Kontrolne otazky po cviceni:

e Vo vygenerovanom kode najdite funkcie pre bloky saturacie, nasobenia
a zéapis hodnoty do registra PWM
o Ktory register PWM sluzi k zmene Sirky impulzu ?

e K ¢omu sluzia registre CAD a CAU ?
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e V ktorom vygenerovanom subore su uloZzené¢ hodnoty bloku saturicie

a nasobenia ?

Vystupy: Model v prostredi Simulink, inStruktaZzne video a vygenerovany kod je

uvedeny v elektronickej prilohe ¢.16.

3.4 PRIKLAD MERANIA VNUTORNEJ TEPLOTY
MIKROKONTROLERA T1 C2000 POMOCOU
MATLAB/ SIMULINK

Nézov laboratorneho cvicenia : Meranie vnutornej teploty mikrokontroléra TI

C2000 pomocou MATLAB/ Simulink.
Pozadovany hardvér: Tl Piccolo F28069M LaunchPad.
Kontrolné otazky pred cvi¢enim:

e CojeCLA?
e Ako je pripojeny tepelny senzor ?

e Aky je vzorec pre prepocet na stupne Celzia ?

Zadanie: Zmerajte vnutorni teplotu mikrokontroléra TI Piccolo F28069M
LaunchPad pomocou vnutorného tepelného senzora. Teplotu zobrazte v stupiioch
Celzia apre vypocet vyuzite blok CLA. Vzorovy priklad je uvedeny v technickej

referencnej prirucke daného mikrokontroléra.

RieSenie: Vystup zo senzora je pripojeny na vstup A/D prevodnika ADCINAS.
Vystup zo senzora pripojime pomocou bitu ADCCTL1.TEMPCONV. Pre prepocet
hodnoty z A/D prevodnika na stupne Celzia pouzijeme rovnicu (3.2). Vo vzorci 3.2
premennd SensorSample je vystup zo senzora, konStanta Offset je ulozend na adrese
Ox3D7ES85 ajej hodnota je 1678. Konstanta Slope je na adrese 0x3D7E82 a jej
hodnota je 5598. Hodnota KELVIN je 273, KELVIN_OFF= FP_SCALE*KELVIN.
Konstanta FP_SCALE je mierka pre ¢isla s pevnou desatinnou ¢iarkou Q15 a jej

hodnota je 32768 a konstanta FP. ROUND= FP_SCALE/2
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(SensorSample—Offset)«Slope+FP_ROUND+KELVIN_OFF

DEG_C = FP_SCALE

— KELVIN (3.2)

Po uprave rovnice (3.2) ziskame jednoduchsiu rovnicu (3.3), ktoru je vyhodnejsie

pouzit’ pre vypocet.

DEG_C = (SensorSample — Offset) * 0,1708 + 0,5 (3.3)

TMPS| |DEG_C

C28x C28 03x/05x/06x

IRQ1
Interrupt CLA Task Trigger
C28 02x/03x/05x/06x

function () — Trigger
TMPS Inl

ADC_Subsystem CLA_Subsystem

ePWM

Obrazok 3.4: Model pre tepelny senzor  Zdroj: MATLAB 2019b

Na obrazku (Obrazok 3.4) je model pre priklad tepelny senzor. Model obsahuje
viacero blokov. Blok PWM ma nastavenu periddu na 2 sekundy a sliizi na spustenie
prevodu A/D prevodnika. Zaciatok prevodu A/D prevodnika bude kazdé 2 sekundy.
PreruSenie bude vyvolané po skonceni prevodu A/D prevodnika a spusti podprogram
ADC Subsystem. Bloky pre ulozenie dat slizia na ulozenie premennych. Do
premennej TMPS je uloZeny vysledok z A/D prevodnika a tato hodnota vstupuje do
podprogramu CLA_Subsystem. V premennej DEG C je ulozena hodnota z A/D
prevodnika prepocitand na stupne Celzia. V bloku CLA je natavena CLA uloha 1,
spustanie je softvérové a je spustana kazdu sekundu. CLA tloha spusti podprogram

CLA_Subsystem. Datovy typ je vo vSetkych blokoch nastaveny na double.

Na obrazku (Obrazok 3.5) je podprogram ktory sa spusti ked’ nastane prerusenie od
A/D prevodnika ADCINTI. Vstup A/D prevodnika je nastaveny na ADCINAS
pretoze knemu je pripojeny tepelny senzor. V bloku A/D prevodnika neméame
moznost’ sa pripojit’ k tepelnému senzoru preto budeme musiet’ pripojit’ tepelny senzor
k ADCINAS az vo vygenerovanom kode. Vystup z A/D prevodnika prevedieme na
datovy typ double a hodnotu zapiSeme do premennej TMPS.
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function

C28 02x/03x/05x/06x

A5 double TMPS

ADC

C28 06x

1 lepiox

GPIO DO

Obrdzok 3.5: ADC_Subsystem  Zdroj: MATLAB 2019b

Na obrazku (Obrazok 3.6) je podprogram CLA. V tomto podprograme je prepocet
hodnoty z A/D prevodnika na stupne Celzia pomocou rovnice (3.3) v ktorej namiesto
premennej SensorSample dosadime premennu TMPS. Vysledok zapiSeme do
premennej] DEG C. Pri nastavovani podprogramu klikneme na vlastnosti signalu
vychadzajuceho z bloku Inl, zaddme ndzov signalu. V zalozke generovanie kodu
triedu signdlu nastavime na tic2000demospkg.Signal apamétovu triedu na
CPUToClalMsgRAM. V bloku pre ulozenie dat DEG C v zalozke vlastnosti signalu
nastavime triedu signalu na tic2000demospkg.Signal a pamétovl triedu na
ClaToCpuMgsRAM. Po zostaveni a nastaveni modelu zvolime vygenerovat’ kod. Kod

nemdzeme nahrat’ a spustit’ pretoze nie je pripojeny tepelny senzor.

function

1678 — > -+
DEG_C
+
oaros| ) [ os J

Obrazok 3.6: CLA_Subsystem  Zdroj: MATLAB 2019b
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Tabulka 3.3: Vygenerované subory pre tepelny senzor  Zdroj: MATLAB 2019b

Hlavny stbor  |ert_main.c Ostatné subory |F2806x_CodeStartBranch.asm

Subory modelu | TEMP_SENS.c F2806x_CpuTimers.c
TEMP_SENS.h F2806x_Defaultlsr.c
TEMP_SENS_private.h F2806x_GlobalVariableDefs.c
TEMP_SENS_types.h F2806x_usDelay.asm
cla_task.cla MW _c28xx_adc.c

Datové subory |cla_header.h MW_c28xx_board.c

Pomocné subory|rtwtypes.h MW_c28xx_csl.c

Subory rozhrania| TEMP_SENS.a2l MW _c28xx_pie.h
rtmodel.h MW_c28xx_pwm.c

Ostatné stibory |F2806x_Adc.c MW _target_hardware_resources.h
F2806x_PieCtrl.c blapp_support.c
F2806x_PieVect.c c2806xBoard_Realtime_Support.c
F2806x_SysCitrl.c €2806xSchedulerTimer0.c
F2806x_dma.c profiler_Support.c

Vygenerovany kod bude obsahovat’ subory uvedené v tabulke (Tabulka 3.3).
V stibore ert main.c st funkcie pre inicializdciu blokov, povolenie preruseni

a nastavenie hardvéru.

V sibore TEMP_SENS.c je definovand funkcia podprogramu preruSenia
isr_intlpiel_task fcn, v ktorej je zapis vysledku z A/D prevodnika do premennej
TMPS. Funkcia CLA tulohy TEMP_SENS step. Funkcia pre nastavenie CLA, PWM
a A/D prevodnika ktord méa ndzov TEMP_SENS initialize. V cla_task.cla je vypocet
v podprograme CLA Subsystem.

Pre pripojenie tepelného senzora na ADCINA musime vygenerovany kod upravit’
v programe Code Composer Studio. Otvorime Code Composer Studio v zalozke subor
zvolime importovat CCS projekt. Vyberieme prie¢inok v ktorom je vygenerovany
kod. V najdenych projektoch zvolime kod vygenerovany pre tepelny senzor
aklikneme na dokonéit. Otvorime sibor MW c28xx adc.c ado funkcie
config ADC SOCO() pridame riadok kodu (3.4) pre pripojenie tepelného senzora
(Obrazok 3.7).

AdcRegs.ADCCTL1.bit TEMPCONYV =1, (3.4)

Po pripojeni senzora mdézeme nahrat’ kod do MCU a po nahrati dame spustit’.
Zmenu teploty mozeme sledovat’ v premennej DEG _C ako je uvedené na obrazku

(Obrazok 3.7).

51



Zilinské univerzita v Ziline, Fakulta elektrotechniky a informaénych

technologii , KME

Diplomova praca

Lo vitpy LW Pigw

# Debug : Varlables ¢ Expressions Registers % Breakpoints % %@ oc
~ §% TEMP_SENS [Code Composer Studio - Device Debugging] Expression Type Value Address

+ Texas Instruments XDS100v1 USB Emulator 0/C28ec (Running) - G € double 469575996 0x000014B0@Data

+® Texas Instruments XDS 1001 USB Emulatar.0/CLA 0 (DISCOMMe 4 Add new expression

. MW_c2Badec ert_mainc

7#include "TEMP_SENS_private.h"

8
| 9void config ADC_SOC@()

10{

11 EALLOW;

12 AdcRegs.ADCCTL1.bit.TEMPCONV = 1; //connect internal temperature sensor{
13

14 AdcRegs.ADCCTL2.bit.CLKDIV2EN = 1; /* Set ADC clock division */
15 AdcRegs.ADCCTL2.bit.CLKDIV4EN = @; /* Set ADC clock division */
16 AdcRegs.ADCCTL2.bit.ADCNONOVERLAP = 9;

Obrdzok 3.7: Prostredie Code Composer Studio
Zdroj: Code Composer Studio 8.3.0

Kontrolne otazky po cviceni:

e Ako ste pripojili tepelny senzor ?
e Upravte vzorec aby bola vysledna hodnota v stupiioch Kelvina
e Vo vygenerovanom kode najdite kde je vypocet v podprograme CLA

e V ktorom subore je funkcia pre nastavenie A/D prevodnika ?

Vystupy: Model v prostredi Simulink, instruktaZzne video a vygenerovany kod je

uvedeny v elektronickej prilohe ¢€.17.

3.5 ROZDIELY PROGRAMOVANIA POMOCOU

MODELU OPROTI JAZYKU C

Pri programovani pomocou modelu sa model skladd z blokov. Tieto bloky
obsahuju funkcie, napriklad pre matematické operacie, nastavenie periférii, ukladanie
dat. Pri programovani pomocou jazyka C by sme museli tieto funkcie napisat.
Programovanie pomocou modelu je rychlejsSie a prehl’'adnejsie ale bloky neposkytuji
niektoré funkcie ako napriklad v priklade merania vnitornej teploty mikrokontroléra
kde sme museli pripojit’ tepelny senzor az po vygenerovani kédu alebo ak by sme

chceli pre vstupny pin nastavit’ pull-down rezistor.
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ZAVER

V diplomovej praci sa venujeme programovaniu vnorenych systémov na baze

mikroprocesorov Texas Instruments C2000 v prostredi MATLAB.

Prvy ciel’ prace definicie a popis pojmov sa nachadza v kapitole 1. V podkapitolach
kapitoly 1 su definované pojmy vnorené systémy, architektiry vnorenych systémov,
vyvoj zalozeny na modeli (MBD), automatické generatory kodu, MATLAB,
Simulink, Simulink Coder, Embedded Coder, MATLAB Coder, Standard MISRA,
norma ISO 26262, ASIL, mikrokontroléry TI C2000 a $tudijny program autotronika.

Druhy ciel' analyza moznosti generatorov kodu na baze programovacieho
prostredia MATLAB pre procesory Tl C2000 je v kapitole 2. V kapitole 2.1 su
popisané bloky z prostredia Simulink pre mikrokontroléry TI C2000. V kapitole 2.2 st
analyzované bloky pre programovanie komunikécii. V kapitole 2.3 st analyzované
priklady, ktoré sa nachadzaju v dokumentacii k Embedded Coder. Ku kazdému
prikladu je v elektronickej prilohe uvedeny model a webova stranka na ktorej sa

priklad nachéadza.

Treti ciel' navrhnut a realizovat’ vybrané priklady vhodné pre Studijny program
autotronika je uvedeny v kapitole 3. V tejto kapitole sa nachadzaju tri priklady ktoré
su spracované ako vyucbové materidly. K prikladom su v elektronickych prilohdch
uvedené modely z prostredia Simulink, vygenerované kody a inStruktazne videa.

V kapitole 3.5 su uvedené rozdiely medzi programovanim pomocou modelu a jazyka
C.

Prinosom prace je ndvrh arealizacia prikladov vhodnych pre Studijny program
autotronika a ich aplikacia vo vyucbe. Myslim si ze som splnil zadanie diplomove;j

prace.

53



Zoznam pouzitej literatury

Banks, Andrew. 2016. MISRA C -. 2016.

Beine, Michael a Jungmann, Michael. 2004. Code Generation for Safety-Critical
Systems. pdfs.semanticscholar. 2004.

DENNEY, E. a TRAC, S. 2008. A Software Safety Certification Tool for
Automatically Generated Guidance. MT, USA: Big Sky, 2008. LOCAL: ..DP
BARONIAK\ _ZDROJE\Denney-BigSky-08.pdf.

dspace. 2019. TargetLink. 01 20109.

Els, Peter. 2019. www.automotive-ig.com. www.automotive-ig.com. [Online] 23. 4
2019. [Datum: 13. 2 2020.] https://www.automotive-ig.com/electrics-
electronics/articles/what-is-is0-26262.

Embitel. 2018. www.embitel.com. www.embitel.com. [Online] 4 2018. [Datum:
20. 2 2020.] https://www.embitel.com/blog/embedded-blog/understanding-how-iso-

26262-asil-is-determined-for-automotive-applications.

Freescale. 1998. nxp. [Online] 1998. [Datum: 26. 2  2020.]
https://www.nxp.com/docs/en/reference-manual/BCANPSV2.pdf?fbclid=IwARO-
JpwifuvckFgcWEIJGBLxVR2qlx_scXBf4cbNALfEGtggAKMbm8WYYtas.

Friedman, Jonathan. 2014. slideplayer.com. [Online] 2014. [Datum: 20. 2 2020.]
https://slideplayer.com/slide/3244628/.

HUMUSOFT. 2019. HUMUSOFT/ Simulink real time. [Online] 2019. [Datum: ]

https://www.humusoft.cz/matlab/simulink-real-time/.

—. 2019. HUMUSOFT/Matlab. [Online] 2019. [Datum: 8. 12 2019.]

https://www.humusoft.cz/matlab/.

—. 2019. HUMUSOFT/Simulink. [Online] 2019. [Datum: 8. 12 2019.]

https://www.humusoft.cz/matlab/simulink/.

ISO_26262. 2018. Road vehicles — Functional safety — Parts 1- 12. 2018.



J.S.Freudenberg. 2019. www.ethz.ch. [Online] 31. 5 2019. [Datum: 3. 11 2019.]
https://www.ethz.ch/content/dam/ethz/special-interest/mavt/dynamic-systems-n-
control/idsc-dam/Lectures/Embedded-Control-Systems/OtherNotes/Analyzing
Generated Code.pdf.

Jackson, Chad. 2019. WHAT IS MODEL-BASED SOFTWARE
DEVELOPMENT? lifecycleinsights. 2019.

Kindel, Olaf a Friedrich, Mario. 2009. Softwareentwicklung mit AUTOSAR.
Heidelberg : dpunkt.verlag, 2009. s. 292. ISBN 978-3-89864-563-8.

KME. 2019. Studijny program AUTOTRONIKA. [Online] 2019. [Datum: 4. 12
2019.] http://kmae.uniza.sk/images/Autotronika.pdf.

KYSLAN, K., a ini. 2019. Automatické generovanie kdédu z prostredia
MATLAB/Simulink a porovnanie vybranych prostriedkov pre jeho realizaciu.
Elektrorevue. JUNE 2019, 2Zv. 21, 3, s. 68-75. LOCAL: ..\DP
BARONIAK\__ZDROJE\clanek_11_30.06.2019.pdf.

Liang, Tiffany. 2015. mathworks. [Online] 2015. [Datum: 2. 12 2019.]
https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-
com/company/events/conferences/matlab-conference-
australia/2015/proceedings/automatic-code-generation-for-embedded-control-

systems.pdf.

MathWorks. 2019. NXP support. [Online] 2019. [Datum: 8. 12 2019.]

https://www.mathworks.com/hardware-support/nxp.html.

—. 2019. TI C2000 support. [Online] 2019. [Datum: 8. 12 2019.]
https://www.mathworks.com/hardware-support/ti-c2000.htmlI?s_tid=AO_HS _info.

—. 2019. Embedded Coder. 2019.

—. 2019. mathworks.com. [Online] 2019. [Datum: 23. 2 2020.]
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/texasinstrumentsc2000/referencelist.ht
ml?type=Dblock&category=index&s_tid=CRUX_Iftnav_block_c28x-generic-blocks.

—. 2019. MATLAB Coder. 2019.

—. 2019. Model-Based Design with simulink. 2019.



—. 2019. Simulink Coder. 2019.

—. 2020. uk.mathworks.com. [Online] 2020. [Datum: 26. 2 2020.]

https://uk.mathworks.com/help/supportpkg/texasinstrumentsc2000/examples.html.

MISRA. 2016. MISRA Compliance. Nuneaton : HORIBA MIRA Limited, 2016. s.
25. ISBN 978-1-906-400-13-2.

—. 2004. MISRA-C:2004. Nuneaton : MIRA Limited, 2004. 978-0-9524156-4-0.

Nagy, Roman. 2011. Procesné modely testovania softvéru. ATP Journal. 31. 5
2011, s. 3.

NI. 2019. www.ni.com/. www.ni.com/. [Online] 5 2019. [Datum: 13. 2 2020.]
https://www.ni.com/cs-cz/innovations/white-papers/11/what-is-the-iso-26262-

functional-safety-standard-.html.

Polak, Karel. 2003. eclektrorevue.cz. [Online] 2003. [Datum: 26. 2 2020.]
http://www.elektrorevue.cz/clanky/03021/index.html.

PortalVS. 2019. PortalVS. PortalVS.sk. [Online] 12. 9 2019. [Datum: 24. 11
2019.] https://www.portalvs.sk/sk/studijny-program/autotronika.

Sommervile, lan. 2011. Software Engineering. s.l. : Pearson Education, Inc., 2011.
ISBN-13: 978-0-13-703515-1.

Staron, Miroslaw. 2017. Automotive Software Architectures. Gothenburg :
Springer International Publishing AG, 2017. s. 237. ISBN 978-3-319-58610-6.

SWATHI, P. 2019. swathiprabhala. [Online] 21. 2 2019. [Datum: 20. 2 2020.]
https://swathiprabhala.blogspot.com/2019/02/embedded-systems.html.

TI1. 2019. http://lwww.ti.com/. http://www.ti.com/. [Online] 8 2019. [Datum: 12. 2
2020.] http://lwww.ti.com/lit/an/spracnO/spracn0.pdf.

—. 2018. http://www.ti.com/. http://www.ti.com/. [Online] 5 2018. [Datum: 20. 1
2020.] http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tms320f28069m.pdf.

— 2013. ti.com. [Online] 2013. [Datum: 14. 2 2020.]
http://www.ti.com/lit/ug/spruhi3a/spruhi3a.pdf.



—. 2018. TMS320F2806x Piccolo. ti.com. [Online] 5 2018. [Datum: 20. 2 2020.]
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tms320f28069m.pdf.

Volny, Petr. 2011. Uvod do embedded systémti. 3 2011.



CESTNE VYHLASENIE

Vyhlasujem, Ze som zadani diplomovi pracu vypracoval samostatne, pod
odbornym vedenim vedticeho diplomovej prace doc. RNDr. Juraj Pancik, CSc. a

pouzival som len literatiiru uvedent v préaci.

Sthlasim so zapozi¢iavanim diplomovej prace.

V Ziline diia

podpis



Zoznam elektronickych priloh

Vsetky elektronické prilohy st uvedené v samostatnych priec¢inkoch.

Elektronickd Priloha €.1.........ooooiiii DVD
Elektronickd Priloha €.2.........ooooiii DVD
Elektronickd Priloha €.3........cccoiiiiiiii e, DVD
Elektronickd Priloha €.4.........cccooiiiiii e, DVD
Elektronickd Priloha €.5.........oooii DVD
Elektronickd Priloha €.6.........cooooeiiiiiii DVD
Elektronickd Priloha €.7........cccooiiiiiiiiiiiiieeeeee, DVD
Elektronickd Priloha €.8.........coooiiiiiii DVD
Elektronickd Priloha €.9.........oooiiiiiii DVD
Elektronickd Priloha €10........ccccooiiiiiiiii DVD
Elektronickd Priloha €.11......ccooomiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees DVD
Elektronickd Priloha €.12.......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee DVD
Elektronickd Priloha €.13. ..o DVD
Elektronickd Priloha €.14.......cccoiiii DVD
Elektronickd Priloha €.15......cccooiiiiiiiiiiiiiiieeee e DVD
Elektronickd Priloha €.16.........cuuiiiiiiiiiiiiii DVD

Elektronickd Priloha C.17 ..o, DVD



