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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyvd ndavrhem firmwaru pro vidici mechanickou jed-
notku otevirani a zavirani dveri dopravnich prostredki. Pri ndvrhu jsem musel
dodrzet veskeré bezpecnostni prvky a poZadavky dany normou a firmou ASN Plus.

Synopsis

This bachelor thesis deals with the firmware model for mechanical control unit
opening and closing vehicle doors. For this model I had to heed with all safety
requlations and requiements given by the standard ASN Plus.
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1 Uvod

Vv

vysvétlil pojmy firmware a software, protoze v laické (nékdy i odborné) spolec-
nosti byvaji spatné chapany. Software obecné zahrnuje vSechny druhy softwaru:
firmware, ovladace, middlewere a software (aplikace). Hardware je jiz spole¢nosti
chapan spravné. Obecné to je to, na co si muzeme Sahnout rukou, napriklad
CPU, MCU, mys, monitor atd. Jsou to fyzické komponenty. Firmware je soft-
ware, ktery je nejblize hardwaru. Je psany presné pro dany hardware. Firmware
nejcastéji resi praci s paméti a periferiemi. Poc¢itacova mys v sobé ma mikro-
kontrolér (MCU), ktery ma firmware. VSeobecné plati, ze MCU je v embedded
(jednocipovém) zarizeni.

Naskytla se mi moznost vypracovat navrh firmware, ktery bude pouzivan v
realném zivoté. Tato prace mé velmi nadchla, ale zaroven i trochu znepokojila.
Nikdy predtim jsem nic takového jesté neprogramoval a navic se tyto programy
velmi Spatné testuji. Vyvojové prostiedi, dale také jako IDE, mi pohlida jenom
zékladni syntaxi a preklepy. Neexistuje zadna moznost debug rezimu. Napsany
program se nahraje do mikrokontroleru a uz vykonava svoji ¢innost.
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Specifikace pozadavki

Pozadavki, které takova jednotka musi spliovat je spousta. At uz jsou dany
normou nebo konkurenci mezi firmami, které takové zbozi nabizi. Zde bych rad
uvedl nejzakladnéjsi pozadavky na jednotku.

P1i zapojeni jednotky zkontrolovat polohu dveri. Pokud je poloha znama
= zadna reakce. Pokud jsou dvere v nedefinované poloze = musi se zavtit.

Nulova rychlost znamend, ze dopravni prostredek stoji na misté = neni v
pohybu. Nulova rychlost ma nejvyssi prioritu. Pokud jsou dvere oteviené
a dopravni prostredek se rozjede = nouzové zavirani dveri.

P1i kazdém otaceni motoru pohonu mérit c¢as otaceni. Pokud méteny cas
presdhne nastavenou hodnotu =- zastavit motor a zahlasit chybu, ktera
rozsviti cervenou led diodu na jednotce.

Zkratova ochrana je neustale kontrolovana. Kdyz se objevi = zastavit mo-
tor a zahlasit chybu, kterd rozsviti ¢ervenou led diodu na jednotce.

Poptavka nastane, pokud pasazér zmackne tlacitko s pozadavkem na ote-
vieni dveri = poptavka se ulozi a ¢ekd na uvolnéni, které provede ridic¢
tlacitkem na tidici desce.

Plynulad zména otacek motoru, které zamezuji proudovym spickam a vyky-
vim.

P1i kazdém pohybu dveri se méri proud motoru, pokud je vétsi nez nasta-
vend hodnota (reakce se lisi podle predchoziho povelu) mizou nastat tii
akce:

— pokracovani v otevirani
— zavirani

— reverzovani tzn. opakovani
K tomu zde mame nastavitelnou hodnotu - kolikrat se ma pokus opakovat.

— Povel oteviit pfi naméreni kritického proudu = zacne bézet cekaci
doba 1s (nastavitelnd parametrem). Az doba vyprsi pokracuje se v
otevirani. Tim se zmensi pocet pokust otevieni.

— Povel zaviit pri naméreni kritického proudu = zacne bézet cekaci
doba 1s (nastavitelnd parametrem), po vyprSeni ¢asu = se nastavi
akce - reverzovani (dvere se zacnou otevirat).

Svetelnd a zvukova vystraha se ovladd pres jeden spolecny pin. To je vy-
hodné, nemusim ovladat kazdou vystrahu zvlast. Pokud by byl pozadavek
vypnout napriklad zvukovou vystrahu, musela by se odpojit mechanicky.
Vystraha je zapnuta pri zavirani, reverzovani a pri nouzovém zavirani.



3 Zakladni pojmy

3.1 Pohon

Pohon chapejme jako sestavu mechanickych soucastek a elektronickych cidel a
snimaci. Takovy pohon lze vidét na obrazku (1} Tento pohon je dvoukridly, to
znamena, ze ovlada obé kiidla dveri soucasné. Tento systém vidame velmi ¢asto u
zadnich autobusovych dveri. U prednich autobusovych dvéri mohou byt také dvé
kridla ale u mensich autobust a mikrobust jsou jednokiidlé dvere. To znamena
vymeénu pohonu ale jednotka ziustava stejna.

Obrazek 1: Ukazka mechanického pohonu pro mikrobus

3.2 Embedded systém

Embedded systém je jednoucelovy pocita¢. Déle budu oznacovat za jednotku
nebo DCU (door control unit). DCU je zobrazeno na obrazku [2| Zékladem je in-
tegrovany obvod na kterém jsou elektronické soucastky. Hlavni soucastkou DCU
je mikrokontrolér (MCU), ktery idi celou jednotku. Kazdy MCU ma nékolik
pinii na kterych je ¢tena hodnota, bud logicka jednicka nebo logicka nula. A na
tyto hodnoty reaguje program, ktery je nahrany v MCU. V kazdém takovém
programu musi byt realizovana néjakym zpiisobem nekonec¢nd smycka. Program,
ktery kontroluje vstupy a nastavuje vystupy podle toho co je v instrukcich pro-
gramu.



Obrazek 2: Ukazka DCU

3.3 Pulzné Siroka modulace PWM

vvvvv

spravné pracovat. Nejlepsi to bude popsat na obrézku [3] Na obrazku jsou tfi
pribehy PWM. Horni a spodni krivky jsou pomérné jednoduché. Horni ukazuje,
ze signdl je stale v logické nule po celou dobu. Spodni ukazuje, zZe je od zapnuti v
logické jednic¢ce. Na téchto dvou kiivkach neni zatim nic zajimavého. Podivame
se proto podrobnéji na prostredni krivku. Vsimnéme si periody jak se kiivka
opakuje. Je naznaceno, ze po dobu jedné periody je signdl 25% ¢asu v logické
jednicce a zbyly ¢as v logické nule [2]. Pro nastaveni periody je dilezité frekvence
(téz kmitocet) MCU. Napriklad frekvence MCU je 1kHz, coz je 1000 tika za
sekundu. MCU maji takzvany prescaler, ktery umoznuje zménit frekvenci na
ur¢itém timeru, na kterém muzeme mit PWM. Pro pfesnéjsi vysvétleni [I] a [2].
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Obréazek 3: PWM s zivotnim cyklem
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4 Testovani

Testovani probihalo na tzv. testovaci stolici, kterd je na obrazku [l Testovat
funkcénost celého pohonu piimo na dopravnim prostfedku je nerealné, protoze
bych mohl néco poskodit a dopravni spolecnosti nemaji vozidlo navic, které by
mi dali volné k dispozici na testovani. Detailnéji k testovani v kapitole

Obrazek 4: Testovaci stolice

12



5 Pouzité technologie

V této kapitole bych rad priblizil a popsal jednotlivé technologie, programy a
soucastky, se kterymi jsem se setkal pri vyvoji FW.

5.1 FreeRTOS

Real time operation system (FreeRTOS) [5] je vyvijen ve spolupraci s prednimi
spolec¢nostmi pro mikrokontrolery. V poslednich letech nabira FreeRTOS na velké
oblibé. FreeRTOS nabizi kooperativni i preemptivni multitasking. Ja jsem pouzil
kooperativni, protoze to byl pozadavek firmy.

5.2 PlatformIO

PlatformIO [3] je rozsiteni do VS Code. PlatformIO umoziuje vyvijet FW na
mnoho rtznych MCU. Pii vytvareni nového FW se musime podivat zda Plat-
formIO ma dany MCU v databézi a danou platformu.

Déale umi PlatformIO zékladni funkce jako jsou build a upload FW do zari-
zeni. Navic obsahuje platformu STM32, ktera v sobé obsahuje LL i HAL knihovny [9].
Cehoz vyuziva firma ASN Plus, kterd na LL knihovné vybudovala vlastni kni-
hovnu, kterou nazyva LOOL. Firma ASN Plus mi umoznila jeji pouziti k vyvoji
FW.

Kombinace VS Code a PlatformlO je vhodna pro firmy, které vyvijeji FW na
vice MCU. Nemuseji tak mit pro rizné rodiny MCU jiné IDE. Timto se ¢asto
vyvoj muze zrychlit protoze vyvojar se nauci napriklad klavesové zkratky, které
znacné usnadnuji praci. PlatformIO nabizi napriklad podporu u Atmel, CHIPS
Alliance, Microchip a ST STM32.

5.3 STM32CubeProgrammer

PlatformIO méa své omezeni. Napiiklad nemtize mazat a ¢ist pamét z pripojené
jednotky. Pro tyto tcely je vhodny program STM32CubeProgrammer [10]. Po-
moci kterého propojime jednotku s PC, coz ndm umoznuje nastavit parametry
pripojeni k MCU a aktualizovat samotny FW programéatoru [IT].

5.4 Termite

Termite je velmi jednoduchy konfigurovatelny termindl, ktery jsem pouzival na
vypisy USART. Rozhrani je vidét na obrazku 5] K propojeni bylo zapotiebi USB
TTL prevodnik [13].
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@ Termite 3.4 (by CompuPhase) - X

| Disconnected - dick to connect E_e_l_'mﬂdeaH&bout C_:lnm|

Failled to initialize the port.
Please verify the COM port settings.

Obrézek 5: Rozhrani programu Termite
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6 Implementace

V této kapitole se budu vénovat jednotlivym problémim a algoritmim fesicich
tyto problémy. V popisech tiid nebudou rozebirany jednotlivé atributy nebo me-
tody.

Jako vyvojové prostredi (IDE) jsem pouzil Visual Studio Code s rozsifenim
na jazyk C++, ve kterém je napsana vétsina FW. Jako dalsi rozsiteni jsem pouzil
PlatformIO, kterému se vénuji v kapitole[5.2] V jednotce je pouzit MCU od firmy
STMicroelectronics s oznac¢enim STM32F091VC [6]. U vyvoje FW na konkrétni
MCU jsem musel neustéle nahlizet do manudlu [7] a datasheetu [8] od MCU.

Program zacina funkei main v souboru main.cpp, kde z tiidy System zavolam
metodu run. TTidé System se vénuji vice v kapitole [6.1}

6.1 Trida System

Ve tiidé systém je definice taskl pro FreeRTOS. Zde mam dva tasky, jeden pro
testy a hlavni task (applicationTask1). Zde se zda pouzivat FreeRTOS zbytecné,
ale bylo to v pozadavcich firmy. Pouziti tohoto systému bude vyuzito pro dalsi
vyvoj FW.

static void applicationTaskl( wvoid * parameter )

{

((Application *) parameter) —-> doorTask();

}

static void testTaskl( void % parameter )

{

((Test =) parameter) —-> run();

}
Zdrojovy kod 1: Definice taskt FreeRTOS

6.2 Trida Display

Trida Display mi reprezentuje elektronickou sou¢astku - segmentovy display [14].
Kazdy segment displeje reprezentuji jednim bitem. Pro zobrazeni cisel jsem si
vytvofil enum. Samoziejmé by $lo zobrazovat néjaké specialni symboly. Cisla
jsou zatim dostacujici.

Pro zapnuti jednotlivych segmentii slouzi metoda showSymbol.

Tohoto principu jsem pouzival velmi Casto, proto jsem to vysvétloval na nej-
jednodussim prikladé pouziti.

Display nemél pri vyvoji FW jednoznac¢né danou funkci. Proto jsem zvolil
zobrazovani na displeji ¢islo akce kterou pravé provadi motor. Toto feseni se mi
velmi osveédcilo pri ladéni F'W.

15
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enum symbol_t
{

symbol_none = 0,
symbol_0 = 0b0111111,
symbol_1 = 0bl10,

symbol_ 2 = 0b1011011,
symbol_ 3 = 0b1001111,
symbol_4 = 0b1100110,
symbol_5 = 0b1101101,
symbol_6 = 0b11111101,
symbol_7 = 0blll,

symbol 8 = 0bl1111111,
symbol_9 Ob11101111,

}i
Zdrojovy kod 2: enum symbol t ttidy Display

void showSymbol ( symbol_t symbol )
{

_segmentAPin.write( ! (symbol & 0b00000001) );
_segmentBPin.write( ! (symbol & 0b00000010) );
_segmentCPin.write( ! (symbol & 0b00000100) );
_segmentDPin.write( ! (symbol & 0b00001000) );
_segmentEPin.write( ! (symbol & 0b00010000) );
_segmentFPin.write( ! (symbol & 0b00100000) );
_segmentGPin.write( ! (symbol & 0b01000000) );
_segmentDPPin.write( ! (symbol & 0b10000000) );

Zdrojovy kod 3: metoda showNumber t¥idy Display

6.3 Trida Board

Ve tridé Board jsou definované jednotlivé piny, vstupy, vystupy a inicializace
sbérnic, timer.

6.4 Trida DigitalSwitch

Trida DigitalSwitch reprezentuje tlacitka. V této tiidé Tesim problém zvany
zakmit. Jde o to, ze po stisknuti tlacitka dojde ke zménam signalu, lépe feceno
zékmitu signalu nahoru a dolit. Dobfe je to vidét na obrazku [6] [L5].

Rozhodnul jsem se pro inkrementovani hodnoty. Toto feseni jsem mohl udélat
za urcitych podminek. To znamend, ze po dobu 10ms se signal ustalil a neménil
svoji hodnotu. Zde je diilezité si uvédomit frekvenci MCU, ta je S8MHz. Tuto hod-
notu musim mit nastavevou i v souboru FreeRTOSConfig.h a zaroven v tomto
souboru je nastavené casové rozliseni se kterym pracuje FreeRTOS a to je 1kHz.
To znamena, ze jednou za jednu milisekundu nastane preruseni, FreeRTOS inkre-

16
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Obrazek 6: Graf se zdkmitem

mentuje si aktualni ¢as a rozhodne co udéla dal. Protoze mam jenom jeden task,
ktery bézi nepretrzité, mam nastaveno, Ze tento jeden task miize stihnout vse co
potiebuje rychleji nez za jednu milisekundu. Horsi je, Zze nevim jak dlouho mu to
trva a proto jsem tam pridal, Ze nebude nic délat, dokut se nezméni systémovy
cas.

while( systemTime == updateTime );

Zdrojovy kod 4: ¢ekani na zacatek nové milisekundy

Nastavil jsem, ze chci signal stabilni po dobu deseti milisekund.

if ( valueNow )

{
if( _duration < 10 )
{

_duration ++;

}

else

{

_result = valueNow == _activelevel;

Zdrojovy kod 5: inkrementovani kladného signélu

Hlavni divod byl ten, zZe jsem nemusel ve t¥ideé fesit vlastni timer, coz by vedlo
k zpomaleni programu. Uvédomuji si, ze toto feseni neni nejlepsi a s pridanim
dalsich taskt bude nutno predélat toto reseni.

6.5 Trida MotorDriver a Motor

V téchto tridach fesim problematiku ovladani motoru. Trida MotorDriver po-
sila akce primo motoru. Tridd Motor umoznuje nastavit akce z nasledujiciho

17



seznamau:

neutral

otevirani

zavirani

brzda

V této tride jsem musel vyTtesit plynulé zvysovani a snizovani otdcek motoru a
to proto, ze kdybych motoru dal plny vykon, mohla by vznikat napéfova spicka.
Coz rozhodné nechci. Jednak by mohl FW vyhodnotit napétovou Spicku chybné
jako sevreni pasazéra nebo zavadu na zaviracim systému dveri. A navic toto
plynulé Tizeni otdcek motoru Setii celé zarizeni, ¢imz se zvysi zivotnost celého
pohonu.

K tizeni vykonu motoru pouzivam PWM. Protoze k motoru ma jit frekvence
1,6MHz a jednotka ma frekvenci 8Mhz, musim pouzit prescaler. Vseobecny vzo-
rec na vypocet frekvence:

. o aktualnifrekvence
pozadovana frekvence =
prescaler
Po tpraveé vzorecku dostavame:
aktualnifrekvence

prescaler = — —
pozadovana frekvence

Po vypoétu mi vysla hodnota prescaleru 5. Zde se musi dat velky pozor. Na
prescaleru ale musim nastavit hodnotu 4, protoze se v manualu od MCU uvadi,
ze si MCU k nastavenému prescaleru vzdy samo pri¢ita hodnotu 1.

Dalsi parametr, ktery musim nastavit je autoreload, ktery nastavim na 99.
Autoreload vysvétlim na obrazku [7] [I7]. Na obrdzku vidime graf s prubéhem
PWM (ve spodni ¢dsti obrazku) a v horni ¢asti obrazku vyznacen prubéh auto-
reload. Autoreload mi urci periodu opakovani, na grafu oznaceno T}, d oznacuje
délku aktivniho signalu, respektivé pocet tik aktivniho signalu. Dalsim dilezi-
tym parametrem je PWM mod. Jsou dva typy médu PWM:

e mdd 1 = signél je aktivni dokud plati pocitani < nastavend Hodnota

e mdd 2 = signdl je neaktivni dokud plati pocitani < nastavend Hodnota

Zvolil jsem mod 1.

18
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Obrazek 7: PWM s autoreload

6.6 Trida Application

Ve tridé Application v metodé doorTask je celd logika otevirani a zavirani dveri.
Kde reaguji na akce podle kterych se orientuji co dvere délaji, pfipadné proc
cekaji. Akce jsou: zadnd, otevirani, zavirani, reverzovani, vystrazné zpozdéni,
oteviraci zpozdéni, zaviraci zpozdéni a reverzovaci zpozdéni.

6.7 Trida Test

Trida Test, ktera je vyuzivana taskem test. Tato trida byla prepisovana v pribéhu
vyvoje neustale. Na zacatku vyvoje jsem zkousel jenom nejjednodussi komunikaci
s hardware a to: vypinani, zapindni led diody, na display komunikaci ze vSemi
segmenty displeje, vypisy na UART, zachyceni zmény a stisknuti tlacitka.

Na prvni pohled se tento postup muze zdat zbytecny nebo az prilis detailni,
ale neni tomu tak. Uvedl bych hlavni dva divody. Jednak pti mé definici pint
jsem mohl udélat chybu pti prepisovani ¢isla pinu nebo portu (této chyby jsem se
parkrat dopustil). Dalsi divod byl vyroba této jednotky. Firma ASN Plus si tuto
jednotku celou navrhla a vyrobila a pii této vyrobé mohlo dojit k chybé navrhu
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¢i nékde mohla byt chyba plosného spoje. K odhaleni takovéhoto problému bylo
vhodné pouzit osciloskop [16]. Osciloskop mi usettil spoustu prace a bylo velmi
zajimavé vidét s takovou presnosti namérené hodnoty. Presto to nékdy nebylo
vibec jednoduché mérit. P¥i méreni jsem dokonce spalil jeden MCU.

Po tomto postupu se tiida dostala do podoby pred smyckou, vypisi na UART
Ltest start”, dam povel oteviit a na displeji zobrazim ¢islo. Potom jsem si pro
kazdou jednotlivou ¢ast jako jsou input a output, motor, ADC, shorting a UART
udélal metodu, tyto metody potom volam ve smycce.

V souboru platformio.ini jsou definované prosttedi Main a Test, takze staci
prepsat jenom vychozi prostredi a udélat build bez jakéhokoliv dalsiho zasahu.
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Zavér

Podarilo se mi vytvorit funkéni navrh firmwaru, ktery ma jesté nedostatky. Chybi
mu nékteré funkce aby se mohl bezpecné a komfortné uvést na trh. Na tyto funkce
mi pri vytvareni nezbylo mnoho casu, protoze uz vyvinout ten zakladni navrh
firmware bylo velmi ¢asové naroc¢né.

Dalsi funkcionalitu, ktera by byla potfeba implementovat je ¢teni a ukladani
parametri do paméti. V mém feSeni pouzivam konstanty a samoziejmé tyto
konstanty jsou pfi testovani a nasazeni do provozu jiné. A pokud jsem je chtél
zmeénit musel jsem to prepsat v programu a ten znovu nahrat do jednotky.

P1i této préaci jsem si mél moznost vyzkouset mnoho novych a zajimavych
véci. Pro pochopeni problematiky vyvoje tohoto firmwaru jsem musel prostu-
dovat mnoho literatury a doufam, Ze se mi to bude hodit pti dalsim studiu na
magisterském oboru. Spousta véci byla pro mé tplné novych a jejich pochopeni
mi zabralo spoustu ¢asu. K jejich porozuméni mi velice pomohlo, Ze jsem si vse
mohl vyzkouset v praxi na zkusebni stolici.
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Conclusions

I created funkcional firmware model which has unfortunately a few defects. This
firmware miss some functions to be great for sale. I didn’t have much time to
creat more functions because just the main firmware model was very hard to
make.

Reading and saving parameters to memory would be another good function.
I applied constats. These constats are obviously in testing and using in real life
different. If I wanted to change them I had to rewrite them in the program and
reload them to the control unit again.

I had chance to try a lot of new and very interesting things in this case. I had
to read many books about firmware development and I hope that this knowledge
will be useful during my further study. A lot of things were completely new to
me. Their understanding took me a lot of time but it was great to try everything
in practice.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

Na samotném konci textu prace je uveden strucény popis obsahu ptilozeného
CD/DVD.

bin/
Firmware na hratelny piimo do fidici jednotky (DCU).

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zédvazného stylu KI PTF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory
potfebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu DCU. Knihovna LOOL je soucasti.

readme. txt
Instrukce pro instalaci a nahrani programu DCU, véetné vsech pozadavki
pro jeho bezproblémovy provoz.
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