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ABSTRAKT

Tato prace popisuje strukturu a zakladni prvky softwarové architektury Autosar. Dale
jsou predstaveny moznosti generovani konfiguracnich kédu jak pro ovladace MC-ISAR
tak pro hardwarové moduly procesoru AURIX TriCore TC277 pomoci nastroje EB tresos
Studio. Pro cely mozné integrace Fidicich algoritmi elektrickych motor( byly vytvoreny
a popsany konfigurace hardwarovych modulii GTM a VADC umoznujici generaci PWM
signalli spolu se synchronné spousténymi paralelnimi analogové digitalnimi prevody. K
tomuto ucelu bylo také vytvoreno a popsano aplika¢ni rozhrani véetné PWM ovladace.

KLICOVA SLOVA
Autosar, EB tresos Studio, MC-ISAR, Aurix TC275, ADC, PWM

ABSTRACT

This paper presents the structure and basic elements of the Autosar software architecture.
In addition, the configuration code generation options are presented for both MC-ISAR
drivers and AURIX TriCore TC277 hardware modules using EB tresos Studio. For the
purpose of possible integration of the electric motor control algorithms, configurations
of the GTM and VADC hardware modules have been created and described to enable
the generation of PWM signals along with synchronously triggered parallel analogue-to-
digital conversions. For this purpose, an application interface including the PWM driver
was also developed and described.
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1 UVOD

Hned v tvodu je mou autorskou povinnosti upozornit ¢tenare na fakt, ze ackoli je
prace nazvana 'Algoritmy pro fizeni elektrickych motort’, jeji obsah neni zaméren
na konkrétni algoritmy, nybrz na popis a pouziti vhodné softwarové infrastruktury -
ovladacti a pracovniho rdmce, umoznujici naslednou integraci algoritmu na zvoleny
Hardware.

V dobé, kdy cilové aplikace vestavénych systémi musi plnit mnozstvi diléich
uloh, mezi které neodmyslitelné patti naptriklad zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti,
naroky na objem vlozené prace napri¢ riznymi disciplinami znacné stoupaji.

Jako prvnim odvétvim, v fetézci vyvoje, testovani, vyroby a nasledného uplatnéni
vyrobku na trhu, kde je mozné projevy téchto tendenci pozorovat je u vyrobct
polovodicovych soucastek a digitalni ridici techniky. Slozitost komponent jako napt.
mikrokontroléri roste. Standardem se stavaji 32-bité architektury. Pocet jader vétsi
nez jedna neni raritou. Rozmér dokumentace je v fadech jednotek tisicii stran.

Dalsim clankem Tetézce, na ktery se tim proto presouvaji vzrustajici naroky je
vyvoj ovladacl. Zde existuje prakticky pouze jedind moznost jak tento proces urych-
lit a to je pouziti jiz vytvorenych ovladact z externiho zdroje, at uz volné dostupnych
nebo placenych. Tyto ovladace vsak casto pokryvaji z veskeré funkcionality a va-
riability hardwaru pouze jeji omezenou podmnozinu. Tim se nachazi feseni tohoto
problému opét na svém pocatku a to je vytvoreni novych, ¢i minimalné uprava
dostupnych externich ovladac.

Nasledujicim krokem vyvoje celkové aplikace a jejim moznym urychlenim je
uvaha, do jakého prostfedi aplikaci ¢i algoritmus zasadit. Staci pouze toto ’jedno-
ulohové’ prostredi disponujici pouze ovladaci pracujici s konkrétnimi hardwarovymi
moduly? Vzhledem k vyse popsanému liceni dnesni situace je zfejmé, Ze nestaci.
Aplikace musi plnit nékolik dil¢ich tloh, jako je napf. vySe zminénd bezpecnost ¢i
v pripadé této prace rizeni motoru. Je proto potieba prevést plnéni téchto dil¢ich
uloh na entity, které budou podle priorit distribuovany a prerozdélovany v roviné
procesorového casu. Ze systémového pohledu, kde maji byt jednotlivé logické tilohy
realizovany samostatnymi softwarovymi komponenty, tato ¢ast spada pod operacni
systém (OS).

Pro vyvojare, ¢i pracovnika jez se snazi verifikovat a otestovat sviij algoritmus to
proto znamena nutnost nastudovani vsech zavislosti a omezeni pouzitého hardwaru,
vytvoreni ¢i modifikaci ovladac¢ii, migraci a integraci zvoleného operacniho systému
a nakonec i implementaci samotného algoritmu.

Cas vlozeny do rezif, netykajicich se pifmo implementace algoritmu je proto
znacny. Vznikaji tak tendence a snahy jak tento proces urychlit a z automatizovat.

Néastroje umoznujici takto ¢init pracuji jako generdtory zdrojového koédu. Je
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mozné generovat kéd pro konfiguraci hardwarovych modultt mikrokontroléri, je
mozné zvolit pouziti operacniho systému, tim je zajiSténa integracni a ¢ast OS na
specificky HW. Je také mozné generovat kod samotného algoritmu podle simulac-
niho schématu. To umoznuje napt. DSP System Toolbox vyuzivajici MATLAB a
Simulink [I].

Tyto dva vyse zminéné néstroje, tedy generator hardwarové konfigurace i s ope-
racnim systémem a generator kodu algoritmu jsou vsSak stéle znacné vzdéaleny od
realizace konkrétni aplikace. Uloha stéle obsahuje nutnost nastudovani specifickych
vlastnosti pouzitého hardwaru.

Tuto problematiku se snazi tesit jiz rozvinutéjsi a komplexnéjsi softwarové archi-
tektury. Za cil si kladou vytvoreni uniformniho a standardizovaného softwarového
prostfedi pro implementaci cilové aplikace ¢i aplikaci, s odstinénim hardwarovych
zavislosti a diferenci. Pro programatora cilové aplikace se poté jevi vysledné prostiedi
vzdy stejné bez ohledu na konkrétni hardware, na kterém je aplikace spusténa.

Takovouto softwarovou architekturu mizeme nalézt napr. v automobilovém pru-
myslu. Zkracené nese jméno AUTOSAR - AUTomotive Open System ARchitecture
[2.

Nyni jiz byly predstaveny vSechny nezbytné bloky a komponenty, které maji za
cil u velkych projektt znac¢né usnadnovat a hlavné urychlovat celkovy proces vyvoje.

Obsahem a cilem této prace je nasledné priblizeni a popsani mozného zptusobu

zachazeni a manipulace s nékterymi z vysSe zminénych nastrojt.
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2 OBECNY RIDICI SYSTEM

V obecném pohledu se fidici systém elektrickych motort sklada ze dvou zédkladnich
funkéné-logickych celkii. Jsou jimi silova ¢ast, zajistujici odpovidajici buzeni daného
motoru, a fidici ¢ast, zpracovavajici informace o stavu motoru v daném okamziku
(jakymi mohou byt naptiklad poloha, rychlost apod.) a zpétné generujici pattiéné
ridici signaly (ovliviujici nasledny pribéh stavovych veli¢in). Takovyto systém, kde
fidici tlohu plni mikrokontrolér ukazuje obrazek

Mikrokontrolér

Hardware

Software moduly
moduly

Buzeni motoru

Ridici
algoritmus

Oparacly Ovladace
systém Mérfeni proudu

Dalsi alohy

Timer

Obr. 2.1: Obecny ridici systém

V dnesni praxi jsou pro ucely fidicich signdli bézné uzivany signaly s modulo-
vanou sitkou pulst PWM. S riznymi variantami vzora PWM signala se 1ze setkat
u rizeni BLDC, PMS, DC a dalsich motorti. Konkrétni podoba vzdy zavisi na typu
motoru a jemu zvoleném zpusobu (algoritmu) Fizeni. Moznou podobu provedeni
centrovaného PWM signélu ukazuje obrazek [2.2] kde jednotlivé pulsy jsou umistény
vzdy ve stfedu periody 7.

Dalsimi podstatnymi informacemi potfebnych pro algoritmy tizeni elektrickych
motortd jsou napt. informace o proudu jednotlivymi fazemi motoru ¢i informace o
nad-proudu. VSechny tyto informace vstupuji do fidiciho systému v podobé analogo-
vého napéti. Pro jejich zpracovani je tedy vyuzito analogové-digitalniho prevodniku
ADC, jenz muze byt soucasti samotného mikrokontroléru ¢i mize byt vyuzit externi.

Zpracovani signal o poloze ¢i rychlosti otdceni motoru zavisi na povaze pou-

zitého snimace. Tato informace miize byt, napt. v pripadé pouziti inkrementalniho
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Obr. 2.2: Pulsné sitkova modulace

enkodéru v podobé napétovych pulzi, ¢i v pripadé absolutniho enkodéru zase v po-
dobeé diskrétnich stavii, reprezentovanymi napétovymi digitalnimi drovnémi na sadé
pint. Z povahy téchto signali 1ze pro zpracovani vyuzit hardwarové periferie vyhod-
nocujici signaly v case, napr. ¢asova¢ ¢i obecnych vstupnich pint mikrokontroléru
(Casto zvanych GPIO - General Purpose Input Output), kde vyhodnoceni probiha
na strané CPU (Central Proccessing Unit).

7 pohledu optimalniho vyuziti zdroji mikrokontroléru je prinosnéjsi pro zpraco-
vani vstupnich ¢i generaci vystupnich signali vyuzit k tomu specializované periferie
¢i moduly. Opacny pristup ponechava zbytecnou zatéz na CPU a ubira tak z pro-
cesorového casu, jenz by mohl byt vyuzit napt. pro vypocty samotnych fidicich
algoritmu a dalsich tloh.

Potiebné periferie a moduly mikrokontroléru musi tedy plnit nésledujici tlohy:

« generace signali s modulovanou pulsni sitkou (PWM)

» prevod analogovych signali na digitalni (ADC)

 zpracovani pulsnich signdla v ¢ase (timer)

o Cteni digitdlnich vstupu (GPIO)

Toto je tedy jen obecny vycet, kdy konkrétni pouzité periferie a moduly mikro-

kontroléru budou predstaveny v néasledujicich kapitolach.
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3

CiLOVY HARDWARE

AURIX Application Kit TC277 od spole¢nosti Infineon predstavuje na trhu nizko-

nakladovou variantu vyvojové platformy postavené na 32-bitové AURIX vice jadrové

TriCore rodiné mikrokontrolérii, konkrétné TC277, jehoz zadni stranu ukazuje ob-

rézek [3.1] Za tcelem usnadnéni vyvoje samotnych aplikaci je kit osazen rozmanitym

mnozstvim komponent a periferii, jakymi jsou napt.:

LCD displej

slot mini SD karet

vysokorychlostni CAN vysilace

prevodnik USB UART

LIN vysila¢

20MHz krystal

USB miniWiggler JDS pro snadné odladovani
¢tyfmi signalizacnimi LED

RTC s alarmem nebo

vice napétové-uroviiovym bezpecnostnim napajecim mikroprocesorem TLF35584
jak je mozné vidét na blokovém diagramu [3].

iR247
oR245[2 2 s
R24

Tgreee mlfl
gl

R22:

r228|
ﬁs

[
o)

3
o

-]
X201

R162
R161 [F¥

Obr. 3.1: AURIX Application Kit TC277 - zadni strana
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Aplikaéni kit mtize byt napajen budto prostfednictvim napajeciho konektoru (3.0
az 40V) ¢ USB (5V). Jsou pozadovany tii rizné napétové tirovné +1,3V, +3,3V a
+5V pro mikrokontrolér, CAN a ADC. Ty poskytuje inteligentni napajeci mikro-
procesor TLF35584QV, s nimz je komunikovano prostfednictvim SPI, jak je mozné
vidét na obrazku a ktery dale poskytuje sluzby jako monitorovani téchto napeé-

tovych tdrovni, vyvolani resetu mikrokontroléru ¢i funkei watchdogu [4].

XTAL

RMIL Twisted Pair
B e

(TC237,

TC267, s XGA Display
convener with touch

TC297)
TriCore

QsPi

QSPI3 or 12C

RTC

WAKELP Multi Voltage Safety Micro
Processor Supply

Beaper asPz__ | TLF3s684QV

41ED's
(F13.0upto
P13.3)

Obr. 3.2: Blokovy diagram aplika¢niho kitu [4]

Spolecné s vyvojovym kitem je poskytovano také vyvojové prostiedi Free TriCore
Entry Tool Chain s nimz lze zdrojové kédy snadno kompilovat, prostiednictvim
USB portu preprogramovat pamét mikrokontroléru a nasledné také odladovat, bez
potfeby ¢i nutnosti dalsich nastroji. Soucasti tohoto prostiedi jsou také vzorové
priklady jednoduchy aplikaci prezentujici obsluhu a préaci s casovaci, prerusenimi,
vstupné vystupnimi porty ¢i LCD displejem.

K zahajeni vyvoje aplikaci pracujicich s cilovymi procesory AURIX TC27x od
firmy Infineon tedy postacuje pouze vyse zminovany AURIX Application Kit TC277

a vyvojové prostiedi Free TriCore Entry Tool Chain.
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4 AUTOSAR

Zkratka AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture) reprezentuje projekt
zabyvajici se vyvojem otevieného softwarového standardu pro vestavéné elektronické
ridici systémy v automobilech.

Pocatky projektu sahaji do roku 2002, kdy pfedni svétovi vyrobci automobilt
jako jsou BMW nebo Volkswagen, zapocali diskusi na téma spoleénych vyzev a cili
v této oblasti. Technicky tym jehoz tkolem bylo stanovit implementacni strategii
byl zfizen koncem téhoz roku. V nasledujicich letech se do programu jako klicovi
partneri zapojili také spolec¢nosti Ford Motor Company, Toyota Motor Corporatoin,
General Motors a jiné [2].

Mezi dalsi vyznamné ucastniky nejen z oblasti vyroby automobilii, patii také
spolecnosti ptisobici na poli vyroby polovodicovych soucastek, jako je napr. Infineon,

nebo vyvoje softwaru, kam se radi napr. Elektrobit.

Motivace

K hlavnim motiva¢nim prvkim pro zahdjeni vyvoje AUTOSARu patii zejména
zvysujici se aplika¢ni naroky na samotna vozidla. Ty jsou predevsim z uzivatelské a
legislativni sféry a mohou byt mnohdy protichtidné. Z legislativniho pohledu jde o
environmentalni a bezpec¢nostni prvky. Z pohledu cestujicich zase o pohodli a zdbavu.
Pozadavky fidice patii do oblasti navigace a asistence v kriticky jizdnich situacich.
7 téchto divodu se také staly soucasné vestavéné elektronické ridici systémy natolik
slozité, Zze je potieba zména technologického pristupu k uspokojivému zvladnuti
vSech vyse zminénych pozadavki [2].

Souhrnné lze tedy tici, ze zvysujici se naroky na Setrnost k zivotnimu prostiedi,
bezpecnost cestujicich, dynamické jizdni vlastnosti a komfortni prvky se odrazi ve
Zajisténi pokracovani tohoto rostouci trendu v pozadovanych funkénich oblastech a
zaroven snizeni nakladt na vyvoj takovych systému vyzaduje vétsi miru modularity,

standardizace a metodologie v oblasti navrhu softwaru.

Cile

K zakladnim cilim patii zejména snazsi vyvoj, implementace, rozsititelnost a preno-
sitelnost aplikac¢niho softwaru takovychto systémi. Splnéni nasledujicich podminek
je proto zasadni.
» Standardizace zakladniho softwarového vybaveni ridicich jednotek a jeho roz-
hrani.

o Definice oteviené, vrstvené softwarové architektury.
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Diky tomu dojde k oddéleni hardwarové zavislého softwaru od toho aplika¢niho
a také ke zvyseni rozsiritelnosti, flexibility integrace a prenositelnosti aplikac¢niho
softwaru.

AUTOSAR tak posouvé tradicni navrhové schéma zalozené na vyvoji softwaru
pro jednotlivé fidici jednotky ECU (Electronic Control Unit) vice k aplika¢né ori-

entovanému navrhu [2].

4.1 Architektonické prvky [2]

Architektura AUTOSAR definuje t¥ivrstvou softwarovou strukturu. Ta se sklada
z nejvyssi aplikacni, stfedni komunikaéni RTE (Runtime Environment) a nejnizsi
vrstvy zdkladniho programového vybaveni BSW (Basic Software). Tento model je
pro jedinou ECU jednotku zobrazen na Obr.

AUTOSAR Interface l AUTOSAR Interface l AUTOSAR Interface AUTOSAR Interface

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

Standardized Standardized Standardized

Interface AUTOSAR Interface Interface chkead sl

ECU Complex

Abstraction Device
Drivers

Standardized Standardized Standardized
Interface 1 Interface | Interface

Standardized
Interface

pazpiepues

Microcontroller
Abstraction

ECU-Hardware

Interfaces

liStiace RTE VFB & RTE BSW
relevant relevant relevant

Obr. 4.1: Softwarova architektura jediné ECU jednotky modelu AUTOSAR [2]
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Aplikacni vrstva se sklada ze softwarovych komponent formalné zvanych
SwComponentType. Ty tvori zakladni aplikac¢ni bloky v celém modelu a vyuzivaji
sluzeb nizsich dvou vrstev.

RTE predstavuje abstraktni komunikac¢ni vrstvu pro softwarové komponenty,
které si skrze ni vyménuji data ¢i pristupuji k periferiim mikrokontroléru.

BSW obsahuje opera¢nim systémem, modul pro komunikaci a sluzby a abstraktni
vrstvu mikrokontroléru a samotné ECU jednotky. Umoznuje tak nepiimo pristupo-

vat k hardwarovym periferiim mikrokontroléru.

4.1.1 Softwarové komponenty (SWC)

Elementarni aplika¢ni jednotku ztélesnuji softwarové komponenty SWC, které exis-
tuji v nékolika typech. Mezi ty nejpouzivanéjsi patri predevsim AtomicSwCompo-
nentType a CompositionSwComponent Type.

Prvni jmenovany typ, AtomicSwComponentType, je nejmensi moznou kompo-
nentou a popisuje své chovani v pojmech jako vnitrni data nebo vykonné jednotky.
Se svym okolim komunikuje pomoci presné definovanych pripojnych bodi jménem
PortPrototype. Standard AUTOSAR vsSak neurcuje presny pocet portl, které mo-
hou AtomicSwComponentType obsahovat, ¢i podobu vnitfniho chovani téchto kom-
ponent.

Utelem uziti CompositionSwComponentType je integrace a shlukovani jinych
softwarovych komponent do celkti s libovolnym usporadanim a vyssi konecnou slozi-
tosti. Jde tedy o architektonické prvky, kterymi je realizovana funkce rozsiritelnosti.
Ulehcuji tak prohlizeni nebo vytvareni nové logické softwarové struktury. Zaroven
vsak nemaji zadny vliv na zptsob, jakym komunikuji v nich obsazené komponenty

z vnejsim svétem a také jim neptidavaji novou funkcénost.

4.1.2 Komunikac¢ni vrtsva (RTE)

Veskery datovy tok mezi aplikacnimi komponentami SWC samotnymi ¢i mezi nimi
a zakladnim programovym vybavenim BSW probihé skrze tuto abstraktni komuni-
kacni vrstvu RTE. Ta déle implementuje virtualni sbérnici VFB

(Virtual Functional Bus).

Pri komunikaci softwarovych komponent neni z jejich pohledu rozliSeno, zda
dochézi k prenosu dat uvnitt jediné ECU jednotky ¢i mezi riznymi jednotkami. To
teoreticky umoznuje presouvat aplikace naptic¢ jednotkami. V praxi vsak tuto situaci
stézuji casovd zpozdéni vznikld prenosem signalu[2].

Konec¢na podoba této vrstvy zavisi na konkrétni konfiguraci dané ECU jednotky
a musi ji byt na miru prizptsobena. Z tohoto diivodu se také budou jednotlivé RTE

lisit mezi riznymi jednotkami [2].
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4.1.3 Virtualni sbérnice (VFB)

Jak ukazuje obr[4.1] jednotlivé aplikacni komponenty nekomunikuji pfimo skrze
vrstvu RTE, nybrz prostrednictvim virtualni sbérnice VFB. Standardizace jeji po-
doby umoznuje realizovat jeden z hlavnich cild, jimz je prenositelnost aplika¢niho
softwaru. Dochazi tak k oddéleni aplikaci od zédkladniho programového vybaveni
BSW (ovladace, operacéni systém nebo modul sluzeb) a hardwaru z nizsi vrstvy. Tim
je usnadnéna integrace novych softwarovych komponent, coz je vyhodné zejména pti

narustu slozitosti celého systému [2].

Komponenty a Porty

Jak jiz bylo zminéno drive, softwarové komponenty obsahuji pripojné body nazyvané
PortPrototype, které se vyskytuji v nasledujicich typech

o PPort (Provide)

e RPort (Request)

o PRPort (ProvideRequest)
podle toho, zda poskytuji, pozaduji ¢i poskytuji i pozaduji data nebo sluzby [2].

Tyto body dale implementuji rozhrani jménem PortInterface, jez urcuje zpusob
komunikace, ktera byva nejcastéji bud

 datové orientovana (vztah prijimac-vysilac)

 operacné orientovana (vztah klient-server)

Na obr[4.2) jsou ukézény t¥i komponenty ve vztahu klient-server. Komponenta,
kterd vystupuje jako server a tedy poskytuje rozhrani skrze port PPortPrototype,
také implementuje definované operace. Komponenty jez pozaduji rozhrani (klienti)

prostrednictvim portu RPortPrototype mohou tyto operace vyvolat.

Service_requestad

ek . - I

Service_provided

Service_requested

Obr. 4.2: Klient-server komunikace [2]
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Obr[4.3] zndzornuje t¥i komponenty ve vztahu piijimac-vysila¢. Komponenta vy-

stupujici jako vysilac¢ s portem PPortPrototype generuje data a to nezavisle na poctu

komponent, ktera je pozaduji. Odesilatel zde poskytuje informace a je jiz pouze na

prijemci, kdy a jak tyto informace vyuzije.

receive_information

receive_information

Obr. 4.3: Datova komunikace [2]

Jednotlivé komponenty mohou obsahovat nékolik port, avSak jeden port musi

nalezet pravé a pouze jedné komponenté. Ty tak mohou soucasné vystupovat napr.

jako klient i server.

4.1.4 Zakladni programové vybaveni (BSW) [2]

Nejnizsi vrstvu AUTOSAR modelu tvori zakladni programové vybaveni BSW. Tato

vrstva poskytuje sluzby softwarovym komponentam SWC a je nezbytnou soucasti

pro vykonani jakékoli aplikacni ¢asti softwaru. Zaroven vsak sama o sobé neplni

aplikacni funkei. Tvord ji:

opera¢ni systém (OS),

modul systémovych sluzeb,

komunika¢ni komponenta,

abstraktni vrstva ECU jednotky;,

komplexni ovladace CDD (Complex Device Drivers),

abstraktni vrstva mikrokontroléru MCAL (Microcontroller Abstraction Layer).

Aplikacni komponenty proto mohou pristupovat k hardwaru pouze neprimo, pro-

stfednictvim vrstvy BSW. Ta obsahuje ovladace k zdkladnim periferiim mikrokont-

roléru.
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Operacni systém (OS)

Jelikoz je cilem vytvoreni softwarové architektury, ktera je uplatnéna ve vsech funkcné-
ridicich oblastech (jednotkéch) vozidla , standard klade pozadavky také na pouzity
operacni systém. Jsou jimi:

« staticka konfigurace

e prace v redlném case

e prioritné rizené planovani uloh

e bezpecnostni funkce pracujici v dobé vykonavani programu

e prace na nizkouroviiovych kontrolérech bez nutnosti dalsich zdrojt

AUTOSAR umoznuje pouziti vlastnich opera¢nich systémi. Ty vSak musi spl-
novat vyse zminéné pozadavky a zaroven dodrzovat a podporovat vsechna potiebna
rozhrani. Jako standard je doporu¢en OSEK OS.

Abstraktni vrstva mikrokontroléru MCAL

Pristup k hardwaru mikrokontroléru je veden skrze vrstvu MCAL s cilem omezit
primy pristupu k registrim z vyssich softwarovych vrstev. Jeji soucasti je proto
sprava (ovladace) periferii mikrokontroléru jako jsou:

o digitélni vstupy a vystupy (DIO)

« analogové digitalni prevodnik (ADC)

« moduldtor sitky pulsu (PWM)

« pamét EEPROM (EEP)

« pamét flash (FLS)

« komparac¢ni jednotka (OCU)

» watchdog timeru (WDT)

o 12C modul (IIC)

Tim je vytvoreno standardizované rozhrani pro dalsi moduly vrstvy BSW, jak
je mozné vidét na obrézku

Systémové sluzby, komunikacéni modul a komplexni ovladace (CDD)

Systémové sluzby plni diagnostické funkce jako je napt. sprava paméti NVRAM.
Komunikac¢ni komponenta umoznuje obsluhu sbérnic jako jsou CAN, LIN FlexRay
a dalsi. Obecné tedy zajistuje sluzbu spravy siti.
Komplexni ovladace naproti tomu umoznuji pristupovat primo k hardwaru. Ta-
kovato funkcionalita je vhodna zejména pro aplikace, jejiz pribéh je kriticky zavisly

na prace se zdroji.
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4.2 Metodologie [2]

Informacni tok navrhovych kroki k vytvoreni systému na bazi technologie AUTOSAR
ukazuje obrazek [£.4l V levé poloviné se vyskytuji informace o celém systému a prava
jiz symbolizuje jedinou ECU jednotku. Proces generace konfiguracniho koédu uplat-
nuje pristup tzv. shora dolu (v pfipadé obrazku zleva doprava), kde na zac¢atku

stoji popis celého systému a na jejim konci se nachazi jiz potrebny kod.

Configuration
Description

ECU

Rasauree OS5 extract of

L ECU
(HwW only) configuration

Configuration

- Information/Database (no files) of Gener:r.-:,,

Generation step:
complex algorithm or engineering work

Obr. 4.4: Informacni tok metodologie AUTOSAR [2]

Jako vstupni informace jsou pouzity popisy softwarovych komponent SWC, hard-
warovych zdroji pro jednotlivé ECU jednotky a moznych omezeni systému. Jejich
nasledné zpracovani provadi generator systémové konfigurace a generator API kom-
ponent. Vysledkem je popis celého systému, kde vazby mezi jednotlivymi ECU jed-
notkami museji byt validni a logicky kompatibilni.

Extrakei ze systémové konfigurace je ziskan popis samotnych ECU jednotek. Ten
definuje podobu vrstvy RTE, konfiguraci OS a BSW a seznam implementovanych
softwarovych komponent. Z téchto informaci je jiz mozné vygenerovat kod pro mo-
duly BSW (tedy také MCAL) a implementovat SWC kdd.
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5 EB TRESOS STUDIO

EB tresos studio je vyvojovy nastroj zacileny na oblast zakladniho programového
vybaveni BSW vestavénych ridicich jednotek ECU s podporou standardu AUTOSAR.

Jeho hlavnimi funkcemi jsou konfigurace zakladniho programového vybaveni
BSW (napt. jednotlivych modult-periferii mikrokontroléru), validace takto vznik-
Iych konfiguracnich dat a nasledné generovani kédu, popisujiciho vytvorenou kon-
figuraci podle standardu AUTOSAR.

EB tresos Studio je postaveno na open source vyvojové platformé Eclipse, ktera
vyniké predevsim svou rozsititelnosti pomoci pluginti. Timto zptsobem je tak mozné

rozsitovat tresos Studio o nové uzivatelské funkece.

5.1 Zakladni Funkce

Konfiguraéni editor

Tento nastroj slouzi jako grafické uzivatelské rozhrani GUI k vytvareni a editaci kon-
figuraci pro BSW moduly podle standardu AUTOSAR. Podobu tohoto grafického
rozhrani ukazuje obr[5.1]

Ke snadnéjsi orientaci v celkové konfiguraci jsou jednotlivé parametry popsany
tzv. XPath adresou. Ta urcuje presné umisténi parametru v celé siti parametri
vytvarené konfigurace.

Vysledna konfigurace je pro potieby EB tresos Studia ulozena ve formatu XMD.

Validace dat

EB tresos Studio provadi validaci vytvarené konfigurace. Na pozadi jsou neustdle
vyhodnocovany vzajemné vztahy mezi parametry a jejich neslucitelnost je uzivateli
bezprostredné oznamena pomoci zpravy o chybé a XPath adresy daného uzlu. Diky

tomu je uzivatel schopen okamzité identifikovat konfliktni parametry.

Generovani kédu

Na zakladé vytvorené a verifikované konfigurace jsou pomoci generatoru koédu vy-
tvoreny vystupni zdrojové kédy s dodrzenim standardu AUTOSAR.

Tyto generatory musi byt dodany externim zptisobem prostfednictvim plugini.
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Obr. 5.1: Grafické uzivatelské rozhrani EB tresos Studia

Podpora prikazové radky

Ovladéani nékterych funkei jako napr. importovani konfigurace projektu, verifikace,
generovani vystupniho kdédu a dalsi jsou podporovany z prikazové radky. To umoz-
nuje vyuziti sluzeb EB tresos Studia i v jinych vyvojovych prosttedich IDE.
Workflow

Privodcem vytvareni konfigurace je nastroj Workflow, ktery mutize byt opét dodéan

externé pomoci plugint.

5.2 EB tresos Projekt

Jak jiz zbylo zminéno diive, k zapoceti vytvareni konfigurace MCAL komponenty
(oladacti a HW periferii mikrokontroléru) je nejprve potieba integrace patri¢nych

generatorti v podobé plugini do tresos Studia.

5.2.1 Konfiguracni tridy [5]

Ve standardu AUTOSAR nélezi kazdy konfigurovatelny parametr vzdy do jedné z
nasledujicich konfigurac¢nich trid: PublishedInformation, PreCompile, Link a Post-
Build.
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P1i vytvareni nového projektu/konfigurace je mozné priradit projektovému para-
metru jménem doba konfigurace (config time) nékolik z vyse uvedenych tiid. Tim je
urceno, které ze zvolenych konfiguracnich trid a jim ndlezicich parametri je mozné
editovat. Podle této volby jsou také spoustény prislusné generatory kodu. Okno s

nastavenim moznosti projektu ukazuje obr[5.2)

Properties for Demofpp A5 |EI|£|
ECU Configuration T o
Resource
E| Cpnfiguratiun Fraject ECUID:  Aurix
¢ - Code Generatar Target:  AURIX
-ECU CDnFiguratiDn Derivate: TCE75

¥ Automatically add the minimum number of child elements in lists

™ Use project specific settings: Configure global workspace settings. ..

[ | lse Ui lime endings for configuration data files

— Config Time
™ Enable Config Time support

Here wou can configure, which config classes are editable,
Depending on this configuration, parameters and lists may become
readonly, Cerkain generators may also nok run, if the paramekers of
“their" canfig class have not been edited vet,

E.g.: IF only "Pre Compile” is enabled, all "Link" and "Posk Build”
parameters are readonly and a generatar which requires access ko
"Past Build" parameters will nok run,

[T | Published Infarmation ¥ | Pre Compile
¥ Link ¥ Post Build
Restore Defaults | Apply |

(7) Ok I Cancel |

Obr. 5.2: Volby nastaveni konfigurace/projektu ECU jednotky

Vsem modulim je mozné nastavit volbu tzv. konfiguracni varianty. Ta urcuje,
do jaké z konfiguracnich t¥id modelu AUTOSAR budou néalezet vSechny parametry
daného modulu (napft. periferie mikrokontroléru). Volbu tohoto nastaveni ukazuje
obréazek 5.3

Trida PreCompile stanovuje, ze je modul nakonfigurovan jesté pred samotnou
kompilaci zdrojového kédu.

Trida Link definuje, Ze je modul konfigurovan béhem linkovaci faze. To znamena,
ze objektovy kod daného modulu obdrzi ¢ast své konfigurace z jiného souboru ob-
jektového kodu.
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! Eam (Eeu) 2 =i
Ecum @

Marne = I Ecut

General . EcuMConfiguration | EcuMFixedGeneral | EculFlexiGeneral | Published Information}

Canfig Yariant 3 [BE g j & -
B

VariantPostEuildSelectsbl

le

¥ EcuMGeneral

= EcuMGeneral

EcuMDevErrorDetect @ | / ) EcuMEnableDefBehaviour m O / .
EcuMIncludebem Eﬂ O f @ EcuMIncludeCet w' O f i
EcuMMainFunctionPeriod B ID'D &~
EcultversionInfolpi B O / o

Defaul:

Obr. 5.3: Nastaveni konfiguracni varianty ECU modulu

Trida PostBuild urcuje, ze moduly obdrzi své konfiguracni parametry bud na-
hranim samostatného konfiguracniho souboru do paméti jednotky ECU (PostBuild-
Loadable) nebo definovanim nékolika konfigura¢nich sad a vybranim jedné béhem

vykonavani programu (run-time) (PostBuild-Selectable).

5.2.2 Konfigurovatelné moduly

Pri vytvatreni konfigurace ECU jednotky je mozné nastavovat pouze ty moduly, jez
byly dodany do tresos studia v podobé plugini. Nejzakladnéjsi tlohou je v tomto
smyslu konfigurace MCAL vrstvy a tedy konfigurace periferii mikrokontroléru. Tim

je také urcena skupina konfigurovatelnych moduli.

5.3 Vystupni kéd

Vystupni generovany konfiguracni kéd je ulozen do soubort konvencné pojmenova-
nych

e Module Cfg.h

e Module PBCfg.c
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e Module_LCfg.c
kde Module je nahrazeno zkratkou daného modulu. Kazdy parametr je tak podle

své nalezitosti konfigura¢ni t¥idé ([7.2.1)) implementovan v patficném souboru.

5.4 Praktické poznamky

o Pokud nedojde po pridani nového modulu do vytvarené konfigurace k vypl-
néni zalozky PublishedInformation, je potfeba prepnout Worspace znovu na
ten sdm. To se provede pomoci File -> Switch Worspace. Dokud nedojde k
opravé vzniklé situace, bude ve vypisu chyb o tomto stavu zobrazena zprava
a generovani vystupniho kédu nebude mozné.

o Pri vytvareni nové konfigurace je vhodné v projektovém nastaveni zvolit moz-
nost automatického pridani minimdlniho mnoZstvi potrebnijch elementi v se-
znamech, viz obrl5.2]

o Pri vytvareni nové konfigurace je vhodné v projektovém nastaveni neaktivovat
moznosti konfiguracni doby (viz. obr. Veskeré parametry konfigurace tak

budou pristupné a editovatelné.
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6 FREE TRICORE ENTRY TOOL CHAIN

Jako integrované vyvojové prostiedi bylo pouzito Free TriCore Entry Tool Chain
IDE zalozené na platformé Eclipse.

Pri vytvareni projektu vSak nestaci pouze integrovat vygenerovany konfiguracni
kéd spolu s ovladaci a projekt zkompilovat. Je zde potieba podniknout jisté kroky;,
jako definovani globalnich symbolii na trovni projektu, eliminace pripadné zachovani
implicitnich start-up kédu pro procesor a s ni souvisejici volba pouzitého linker
scriptu pripadné nastaveni cest pro standardni hlavickové soubory.

Uzivatel mtze také pozadovat strukturovat projekt jinym zptisobem, nez posky-
tuji standardni demo projekty, dostupné z IDE.

Tyto kroky budou tedy nasledné kratce popséany.

6.1 Nastaveni globalnich symbolt na rovni pro-

jektu

6.1.1 Uzivatelské symboly

Globalni symboly pro cely projekt lze definovat v okné ’properties’ (pravd mys na
kofenovy adresar projektu v zdloZce "Project Explorer’), skupina 'C/C++ General’,
podskupina 'Path and Symbols’ a nasledné karta symbols’. Zde se nalézaji uziva-
telsky definované symboly, viz. obrazek6.1]

& properties for MotorControl ]
| bype Filter text Paths and Symbols L= -
[#- Resource
- Builders
[ CJC++ Build Configuration: IiROM [ Active ] j Manage Configurations. .. |
- Advanced Build Steps
- Build Yariables
- Enviranment
Logaing @ Includes  # Symbols |5a Libraries' P Library Pathsl [} Source Locationl Bl ReFerencesI
- Settings
AL CICH+ Compiler e —— Add... |
S O+ General GhUC _GMNU_C_TRICORE_ =T
[ Code Analysis - 5,5,85m, ASM # APPKIT_TCZTTTFT
- Documentation Delete |
- File Types
- Formatter Export |
- Indexer
- Language Mappings
+ Paths and Symbuols
- Preprocessor Include Paths, Macras etc, () "Preprocessor Include Paths, Macros etc.” property page may define additional entries
-~ Profiling Categories ¥ Show built-in values
¥l CfC++ Language Options
- Project References ﬁ.bf Import Settings.. . ?@ Export Settings...
Refactoring Hiskory
- RunjDebug Settings
/ & a Restore Defaults | Apphy |
=
® |

Obr. 6.1: Definovani uzivatelskych globalnich symboli na trovni projektu
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6.1.2 Systémové symboly

Systémové globalni symboly lze nalézt v téze skupiné jako uzivatelské symboly, pod-
skupina je vsak nyni nazvana 'Preprocessor Includes Paths, Macros etc., karta "En-
tries’ viz. obrazek [6.21

=]
|tVDe Filker bext Preprocessor Include Paths, Macros etc. =N - -
[+ Resource
i Builders
- CJC++ Buld Configuratian: IiROM [ Active ] j IManage Configurations... |
- Advanced Build Steps
Euild Variables
. Eon;;:;ment Entries | <= Providers I
- Settings - -
¥ CJC4++ Compiler Languages | Setting Entries | - Add... |
B CjC++ General GHU < (} DT User Setting Entries T
B Code Anakysis B Exported Entries from Referenced Projects [ Shared ] s lis,s |
- Documentation % CDT Managed Build Setting Entries [ Shared ] lear Eriifias |
- File Types
- Formatter Expart |
- Indexer [ ¢ jhightec /toolchains/tricore/v+.6.6.0-infineon-1. 1flb/gcc b
- Language Mappings [ ¢ thightec ftoolchains/tricore/v4 6.6, 0-infineon-1, 1 ftricorefic
Paths and Symbols - _STDC__ =1
- Preprocessor Include Paths, Macros etc, - # _ STDC_HOSTED_ =1 — |
- Prafiling Categories - #_GNUC_=4
- %L C}C++ Language Options - GNUC_MINOR_ =6
- Project References # _GNUC_PATCHE\I'EL ”
~Refactoring History 4t _FINITE_MATH_ONLY_ =0
RunfDebug Settings -, - = -
- # __SIZEOF_INT__=4
- # __SIZEOF_LONG__=4
- # __SIZEOF_LONG_LONG__ =8
8 -3 SIZFOF SHORT =7 ﬂ

(1) Setting entries for this provider are supplied by the system and are not editable,

[+ Show built-in values

Restore Defaults | Apply |

Obr. 6.2: Systémové globalnich symboly na tirovni projektu

6.2 Volba pouzitého start-up kédu a linker skriptu

Moznost pouziti budto standardnich impicitnich start-up kéda pro dany procesor
nebo externich start-up kédu a s nimi také svazany linker skript se nastavuje v okné
"Properties’ daného projektu. Sekce ’C/C++ Build’, podsekce ’Settings’, karta "Tool
Settings’, skupina "TriCore C Linker’ volba ’General’ viz. obrazek [6.3]

To muze byt zadouci pii vyuziti ovladacu MC-ISAR které samy obsahuji vlastni
start-up kod, linker skript a soubor mapujici ¢asti kodu do patriénych sekci paméti

(memory map soubor).
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tﬁ Propetties for MotorControl

Itype filter text

[*- Resource
- Builders
- CfC++ Build
- Advanced Build Steps
- Build Wariables
Environment
Logaing
Settings
- WL CC4++ Compiler
[El CfC++ General
[+ Code Analysis
-~ Documentation
- File Types
-~ Farmatter
- Indexer
-~ Language Mappings
Paths and Symbols

-~ Profiling Cateqgories

- ¥L CiC++ Language Options
- Project References

-~ Refackoring Hiskory

-+ RunfDebug Settings

Preprocessar Include Paths, Macros ek,

-|3] x|
Settings & - v
£ Tool Settings | 4 Link order | 4 Build Steps | Build Artifact | Binary Parsers I €3 Error Parsers I ;I

; @ Global options

Bl ﬂ; TriCore Assembler

2 General

@ Diebug

@ Symbols

2 Miscellaneous

: @ Optimization
TriCore GTM Assembler
bt}

- TriCore C Compiler
@ izeneral
@ Optimization
(% Debugging

@ Warnings
@ Qutput
@ Symbols

@ Language dependent
@ Miscelaneous
@ Code Generation

@ Addressing
@ Architecture
E{':j TriCore ( Linker

it}

@ Dptimization

@ Warnings
@ Libraries

@ Qutput

(22 Miscellaneous

I skip symbalic information {-s)

I™ Exclude startup code crtd.o (-nocrka)

™ Only search lbrary directories explicity specified on the command line [-nostdis)
I skip standard system startup files when linking {-nostartfiles)

™ verbose ()

Browse Linker Description File (-T) | "..\ld\RCM. 14" Browse...
Browse...

Option file (@<file=)

=

Obr. 6.3: Volba pouzitych start-up koédu a linker skritpu

6.3 Nastaveni cest pro hlavickové soubory

Nastaveni cest pro hlavickové soubory jde provést nékolika zplisoby. Pro projekt,
zajistujici prenositelnost je vyhodnéjsi definovat umisténi hlavickovych souborii re-
lativné vici kofenovému adreséari projektu, nez-li pouziti absolutnich cest, které se

mohou pti migraci kodu do jiného projektu zménit. To je mozné nastavit ve volbé

podle obrézku

Dalsi moznost{ jak nastavit umisténi hlavickovych souborti ukazuje obrazek [6.5]

Tato volba se osvédcila jako spolehliva a stabilni pro nastaveni ’systémovych - neu-

zivatelskych’ cest, kdezto prvni varianta se jevi jako spolehliva pro nastaveni uziva-

telskych cest.
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_iix
Itype filter text Settings @ - T

[+ Resource

- Builders &3 Tool Settings | < Link order | % Build Steps | Build Artifact | Binary Parsers | @ Error Parsers | -]
[=} CfCH++ Buid = - -
- Advanced Build Steps =% Glabal options I Include Paths R
- Build Yariables =i TrCore Assabler —
- Erviranment [ Q General "${workspace_loc e HIGHTEC/LLDY"
Logging e Debug "${workspace_loc:${ProiName}/USER /ADCH
Settings = @ Symbols "${morkspace_loc [${ProjMameRMCISAR /CFGMCALM"

{workspace_lac: f${ProjMame}iUSER P}
{workspace_lac: ff{ProjMame}iMCISAR | CFG/DIOH"
{workspace_lac: f${ProjMame}iMCISAR /DRY/DIOH"

- @ Miscellaneous
@ Optirmization

XL CHC++ Compiler
CiC++ General

Project References E| &g TriCare GTM Assembler "¢ {workspace_loc i${ProjNameHMCISAR [DRY/GTM}"
- Refactoring History (2 general "4{workspace_locj$ProjName MCISAR/DRY/MCALF"
- Run/Debug Settings 3 “${workspace_loc: /${ProjNameMCISARDRY/MCLL

9 2sting [ §workspace_loc§AProilaneMCISARDRY/PORTE
= éﬂ TriCare PCP Compiler “${workspace_loc: i${PrajNameMCISAR DRY[SVSH

 pp "4 {workspace_loc:/$4Projlame}MCISAR [DRY MADCH"

L e "H{workspace o/ §{ProjName}MCISAR [ CRG/GTH) "

{workspace_loc
{workspace_loc
{workspace_loc
"CHHIGHTEC toolchainsitricorely4, 6,6,
"CHHIGHTEC toalchainsitricoret v, 6,6,

o E,ﬂ TriCare C Compiler

infineon-1, 1\tricorelincludeltc2 7xc"

- .
[ Optimization infinson-1, 1{tricoreincludeimaching”

(¥ Debugging
@ W/ SFTINgS
(2 output
- @ Symbols
- @ Language dependent;
- @ Miscellaneous
@ Code Generation
- @ Addressing
(2 architecture
=1 Tricore C Linker
(2 General

- Optimization I~ verbose (-v)
@ Warnings [V 1ssue an error iF same vatiable is declared twice (-Fro-comman)

(2 Libraries
@ Oukput
(% Miscellaneaus

™ Do not allocate ko an enum type only as many bytes as it needs (-fno-short-enums)

™ Bit-fields are used as unsigned {-funsigned-hitfields)

Cption fils (@<fils=) | Browse...

Obr. 6.4: Nastaveni cest pro uzivatelské hlavickové soubory

o
[evpe fiter text Paths and Symbols P - -

Resource
Builders

= CC++ Build Configuration: IiROM [ Active ] j Manage Configurations...

- Advanced Build Steps
- Build Yariables
fs;gli;ment (= tncludes | # symbols | =, Libraries | (B Library Paths | (2 Source Location | B References |
-~ Settings
%L CJC++ Compiler Languages | ncluds direckories | Add...
B} C{C+ General Eﬁﬁ 1= /${ProjName}/HIGHTEC
Bl Code Analysis CPCP Source File L) /4{ProjName]} /HIGHTEC/LCD Edw_tl
Documentation MCS Assembler File L=, f${ProjName} /USER /ADL Delste |
File Types 5,5, 8sm, ASH L=l /${ProjName} /MCISAR /CFG/MCAL
Formatter =1 /${ProjName} /USER/PWM Export |
- Indexer g/$‘{ProjName}fMEISAR/CFGjDIIJ
- Language Mappings g/${PrujName},ﬂ'MEISARfDRWDID
- Paths and Symbols [ /¢ {ProjName}/MCISAR /DRY/GTM M
- Preprocessor Include Patt gf${FrujName}fMEISARfDRV[MEAL Move Down |
- Profiling Categories (=, /¢ {ProjName} /MCISAR /DRY,/MCU
L L+ Language Optit L /${ProjName}/MCISAR/DRY,PORT
-~ Project Referances [, /${ProjName}/MCISAR /DRY/5YS
Refactoring History Lt /% {ProjName}/MCISAR/DRY,¥YADC

Run/Debug Settings =) /4L ProjName} /MCTSAR /CFG,/GTM

=1 /${ProjName} /MCISAR,/CFG/MCU
=) /${ProjName} /MCISAR /CFG/PORT
=l /${ProjName} /MCISAR /CFG/YADC
= CAHIGHTEC toolchains'tricore’,v4.6.6.

fineon-1.1'tricorebincludekc2 7xc
gC:\HIGHTEC\tonlchains\tricnre\v4.ﬁ.6.

fineon-1.14 tricore\includemachine

(i) "Preprocessor Include Paths, Macros etc."” property page may define additional entries
¥ show built-in values

& Import Settings... | S5 Export Settings...

| & Restore Defaults Apphy

Obr. 6.5: Nastaveni cest pro systémové hlavickové soubory
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7 OVLADACE MC-ISAR

Jak jiz bylo zminéno diive, k zapoceti vytvareni konfigurace vrstvy MCAL a hard-
warovych modultt mikrokontroléru je nutné nejprve dodat potiebna rozsiteni do EB
tresos studia. Pritom je vsak nutné mit stale na zteteli, Ze tato rozsiteni musi respek-
tovat na jedné strané standard AUTOSAR a na strané druhé také povahu konkrétné
uzitého hardwaru.

Po vytvoreni popisu pozadované konfigurace, jeji validace a vygenerovani kodu
je vsak stale zapottrebi vykonna cast kodu, jenz je schopna uvést tato konfiguracéni
nastaveni v platnost - tedy ovladace.

Je proto zirejmé, ze hledany produkt musi splnovat pozadavky standardu AUTO-
SAR a zaroven respektovat specifikace cilového hardwaru. Dale musi byt dostupny
ve dvou provedenich, jednak jako rozsiteni pro EB tresos studio a dale také v podobé
samotnych ovladaci pouzitelnych v mikrokontroléru jak je mozné vidét na obrazku
[7.1] Takovyto produkt poskytuje samotny vyrobce cilového hardwaru Infineon pod

oznacenim MC-ISAR - MicroControler Infineon Software ARchitecture.

MC-ISAR

Ovladace spliujici
standard AUTOSAR

Rozsireni EB
tresos studia Mikrokontrolér
Ovladace

EB tresos Studio

Hardware

Obr. 7.1: Uplatnéni/uziti produktu ovlada¢a MC-ISAR

Strukturu téchto ovladacti a jejich umisténi v modelu AUTOSAR ukazuje obré-
zek [7.2] Ovldace jednotlivych periferif jsou spolecnosti Infineon distribuovany v tzv.
balicich, jenz reprezentuji danou skupinu podle jeji spolecné funkcionality. Jsou jimi
baliky zdkladni (Basic), komunikacni (COM), pamétovy (MEM) a balik komplex-
nich ovladac¢i (CD).

7.1 Zakladni balik ovladaci MC-ISAR . [6]

Soucasti zakladniho baliku jsou ovladace pro

o MCU - zakladni inicializace mikrokontroléru, vypnuti, reset.
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Application Layer

CanTrcv

SPI pio ficu
MCAL

WDCEGPT UARTEMSC DMA

PWMRADC

Microcontroller

. Infineon MC-ISAR driver (MicroController Infineon Software ARchitecture) . Enabled via partners

Obr. 7.2: Struktura ovladac¢i MC-ISAR [6]

WDG - zmény operac¢nich médu, manipulace s watchdog.

GPT - casovac.

PORT - inicializace port.

DIO - ¢teni/zapis na piny, porty a skupiny portu.

ICU - zpracovani PWM signdlu (¢itdni pulsi, méfeni frekvence a periody)
PWM - ovlada¢ generovani PWM signalu.

ADC - analogové digitalni prevody.

MCAL - start-up kod, tizeni pristupu do SFR

ECUm - abstrakce ECU jendotky, inicializace dil¢ich modult

Komparaci tohoto vyctu spolecné s rozborem kapitoly [2 je zfejmé, Ze funkciona-

lita zakladniho baliku je pro cilovou aplikaci dostacujici.
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7.2 Konfiguracni tridy parametra a varianty ovla-
dact
7.2.1 Konfiguraéni t¥idy parametrua [7]

Jak jiz bylo zminéno v kapitole [5.2.1] konfigurovatelné parametry mohou patfit
konfiguracnich do t¥id PreCompile, Link a PostBuild, ¢imz je urceno jejich imple-

mentacni feSeni a tim také doba, kdy jsou aktivné uplatnény.

PreCompile

Parametry konfiguracni tridy PreCompile jsou implementovany pomoci direktivy
preprocesoru, jak ukazuje vypis a proto musi byt jejich nastaveni zndmo pred
samotnou kompilaci. Jejich uziti je mozné pouze s distribuci ovladact v podobé
zdrojovych kodi a jsou vhodné zejména pro konfiguraci samotnych ovladact, kdy
mohou povolovat urcitou funkcionalitu nebo ji v pripadé nepotieby neuplatnovat ve

vystupnim kédu.

Vypis 7.1: Priklad implementace parametrii z konfiguracni tridy PreCompile

/* An example of setting a PreCompile parameter */
#define MCISAR_DRIVER_API STD_ON

/* An exzample of using PreCompile parameter x*/
#if ( MCISAR DRIVER _API == STD ON )
/* API function prototype */
void DriverFunction( void );
#else
/* API 4s not wused */
#endif

Link

Parametry pattici do konfigurac¢ni tiidy Link nejsou uplatnény pii procesu kompi-
lace, ale az v priubéhu linkovani. Mohou tak byt pouzity spolu s distribuci ovladact
v podobé knihoven, kdy konfiguracni parametry samotné jsou umistény v externim
souboru ktery je nasledné prilinkovan k ovladactim v pribéhu procesu sestaveni

projektu.
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PostBuild

Parametry nalezici konfiguracéni ttidé PostBuild neovliviiuji samotny proces kompi-
lace ovladac¢i a uplatnuji se az pri vykonavani programu (slouzi jako vstupni para-
metry pro funkce ovladac¢t pii inicializaci). Do této skupiny proto patii parametry
u nichz mize byt vyhodné preprogramovani v dobé run-time (napf. ruzné konfi-
gura¢ni varianty nastaveni periferii mikrokontroléru). Piiklad uziti parametru tridy

PostBuild ukazuje vypis|7.2]

Vypis 7.2: Priklad implementace parametrti z konfiguracni t¥idy PostBuild

/* Initialization of PostBuild parameter */
PostBuildParam_t moduleCfg = {
MODULE ON, CLK DIV _5 };

/* Using of PostBuild parameter */
ModuleInit ( &moduleCfg ) ;

7.2.2 Konfiguraéni varianty ovladaci [7]

Podobné jako je tomu u konfigurac¢nich tiid parametri, ovladace jsou taktéz distri-
buovany ve trech variantach nazvanych Variant PC, Variant LT a Variant PB.

o Variant PC se omezuje pouze na spravu parametra tiidy PreCompile.

o Variant LT umoznuje kombinovat parametry tiid PreCompile a Link Time.

o Variant PB zachéazi s parametry trid PreCompile a PostBuild.

Samotné konfigurovatelné parametry se mohou nachazet v riznych konfigurac-
nich ttidach podle toho, v jaké varianté ovladact jsou pouzity. Tzn., ze jeden a ten
sam parametr muze byt implementovan napt. ve varianté ovladaca Variant PC ve
tridé PreCompile, kdezto pro distribuci ovladac¢t Variant PB ve tiidé PostBuild.

7.3 MC-ISAR Demo

Soucasti distribuce baliku MC-ISAR je také kromé potrebnych rozsiteni pro EB
tresos Studio ¢i samotnych ovladaci demo aplikace spolu s navody, jak sestavit
spustitelny *.elf soubor.

Déje se tak prostrednictvim prikazové radky a pred-ptripraveného davkového sou-
boru. V procesu sestaveni dochézi ke generovani vystupni konfigurace pomoci EB
tresos studia (opét z pred-pripraveného projektu) a nasledné ke kompilaci vSech

soubort.
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Souborova struktura dema je ¢lenéna na soubory samotnych ovladacii, vytvorené
konfigurace, demo aplikace a poté tzv. makefiles souborti, popisujici proces kompi-
lace. Tyto makefiles soubory svou strukturou zrcadli predchozi zminované kategorie
(ovladace, konfigurace, demo).

Jak uvadi dokumentace demo aplikace baliku MC-ISAR, popis sestaveni kazdého
modulu je rozdélen do soubortt * _cfg.mak, * check.mak, * defs.mak a *_rules.mak
podle standardu AUTOSAR.

Jako nevyhodné se jevi pouziti absolutniho adresovani napri¢ jednotlivymi ma-
kefiles a zdrojovymi soubory v ramci demo aplikace. Toto Teseni znac¢né znesnadnuje
naslednou moznou upravu souborové struktury ¢i eliminaci nékterych nepotiebnych
modult.

Postup sestaveni demo aplikace prostrednictvim déavkového souboru oproti tra-
di¢nimu projektovému feseni dale znesnadnuje orientaci naptic¢ aplikaci.

Pouzité moduly v demo aplikaci ukazuje obrazek [7.3]

r\D*Project Explorer &3 = O || *EcuM (Ecury 52 =0
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Bl & aurix (AURTE, TCZ7S)
@ adc(v3.1.0, A54.0.3)
@ Dem (v2.0.0, A54.0.3)
@ Dio (¥3.0.4, AS4.0.3) EcuMDriverInitlkem
= 8 EcuM iv2,0.0, A54.0.3)
@ Gpt(v3.1.5, A54.0.3)
@ 1cu fv3.9.0, A54.0.3)
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Obr. 7.3: Projektova podoba konfigurace MC-ISAR demo aplikace

Po néasledném nahrani jiz sestavené demo aplikace do mikrokontroléru a jeho
spusténi dojde k nezamyslenému jevu a to nezinicializovani inteligentniho napéajeciho
mikroprocesoru TLF35584 pomoci SPI. Ten nasledné po uplynuti doby 'watchdogu’
vyvola reset mikrokontroléru. Po nékolika takovychto resetech dojde k vypnuti mik-
roprocesoru TLF35584 a tim také k odstaveni napédjeciho napéti pro zbytek aplikac-
niho kitu, ktery je tim prakticky vyrazen z provozu. Tato situace dale znesnadnuje

nasledné prehrani samotného mikrokontroléru.
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Jako rychlé reseni této situace se proto jevi dodani napajeciho napéti z externiho
zdroje. To muze byt realizovano na pinech aplika¢niho kitu pouhym premosténim
vstupniho napdajecitho napéti pouzitého pro mikroprocesor TLF35584 na jeho vy-
stupni vétev. Dilezité je vsak pri tomto feSeni dodrzet potiebné napétové trovneé,
c¢ili predchozi vstupni napéti v rozsahu 3 az 40V neni pripustné, pouzije se 5V.

Umisténi patti¢nych pinii na konektorech aplika¢niho kitu uréenych k premosténi

napéjeciho napéti ukazuje obrazek [7.4]

X102 X103
VCC_IN V_UC (+5V) VOC_IN V_UC (+5V)
GND GND GND GN\D
AN21 ANZO P33.10 P339
AN33 AN32 PWMO_LOW P14,8 P14.7
AN3 AN2 PWMO_UP P14,6 P10.6
ADCL_CHO ANS ANO ADCO_CHO P10.7 P10.4
P33.5 P33.4 P02.0 P02.1
P33.3 P332 PWM2_LOW P02.2 P02.3
PWM2_UPP331 P33.12 PO2.4 P02.5
PWM1_LOW P33 8 P33.6 P026 P02.7
P23.0 P23.1 PO2.8 P00.0
P23.2 P23.3 P00.1 P00.2
P24 P33.11 P00.3 P00.4
P22.0 P22.1 P00.5 P00.6
p22.2 P22.3 P00.7 P00.8
P15.2 P15.3 PWM_REF P00.9 P00.10
P15.4 P155 P00.11 P00.12 PWML_UP
P156 P157 AN45 ANd4
P20,9 P20.10 AN17 AN16 ADC2_CHO
P44 P145 AND5 AN24 ADC3_CHO

Obr. 7.4: Vyuziti vystupnich pint aplikac¢niho kitu

7 vyse popsanych divodt bylo od vyuziti aplika¢niho dema, jako vychoziho bodu
upusténo a byla zvolena metoda postupné integrace ovladacit MC-ISAR do projektu
vyvojového prostiedi Free TriCore Entry Tool Chain.

Pozn.: Rutina inicializace napdjeciho mikroprocesoru je soucdsti demo prikladi

z vyvojového prostredi.
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8 INTEGRACE OVLADACU MC-ISAR

Jelikoz integrace ptuvodniho start-up kodu, linker scriptu a souboru uzitého k mapo-
vani jednotlivych ¢asti kodu do pattiénych sekei paméti (MemMap.h) byla neispésna
jiz na drovni sestaveni projektu z divodu pretékani kodu z jednotlivych sekci, bylo
od tohoto Teseni upusténo.

K témto ucelim byl vyuzit start-up kéd a linker skritp poskytovany vyvojovym
prostfedim. Obsah ptivodniho memmap.h souboru byl eliminovan.

Mezi obecné potiebné soubory, nepatiici do zadné z uvedenych skupin zakladniho
baliku ovladacti patii:

o Compiler_Cfg,h

o Compiler.h

e Dem_Types.h

e MemMap.h

e Os.c

e Os.h

o Platform_Types.h

o Std_Types.h

Pro upresnéni volby kompilatoru je potifeba definovat uzivatelsky symbol na
urovni projektu podle [6.1.1] a to v tomto konkrétnim ptipadé jako
_ GNU_C_TRICORE == 1U.

8.1 MCAL

Softwarovy modul MCAL ovladac¢i MC-ISAR obsahuje z hlavni ¢asti start-up kod
procesoru a dale rutiny potfebné napti¢ celymi ovladaci (napt. fizeni pristupu do
SFR, error handler apod.).

K eliminaci pavodniho start-up kédu (Mcal.c) byl vyuzit uzivatelky vytvoreny
prepinac, viz. vypis 8.1} Pavodni MemMap.h soubor byl ponechan, jeho obsah vsak

nikoli.

Vypis 8.1: Uzivatelsky vypinac¢ urceny k eliminaci start-up kédu softwarového mo-

dulu MCAL ovladaca MC-ISAR

#define REDUCE_MCAL_ STARTUP_CODE ( STD_ON )

Vycet soubori nalezicich softwarovému modulu MCAL je nésledujici:
e Mecal Compiler.h

e Mcal DmalLib.h

e Mcal_ Options.h

e Mcal TcLib.c
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e Mcal TcLib.h
o Mcal WdgLib.c
e Mcal WdgLib.h
o MecalOsConfig.h
e Mecal.c

e Mecal.h

8.2 Mcu

Ovlada¢ Mcu umoznuje inicializovat a zachazet s funkcionalitou procesoru jako jsou
nastaveni vnitinich hodin, volba médu (napf. rezim spanku), inicializace modult
GTM, ERU, CCU nebo DMA.

Pro tcely pozadované aplikace bude vyhodné vyuzit nejprve moznosti nastaveni

vnitinich hodin procesoru.

8.2.1 Konfigurace vnitinich hodin procesoru

Procesor TC277 je vybaven nékolika moduly s fazovym zavésem PLL pracujicich v
nékolika moédech a umoznujicich poskytnout vnitinim modult a periferiim mikro-
kontroléru zdroj hodin s kmito¢tem az 200MHz. Strukturu jednoho takového PLL
modulu ukazuje obrazek [8.1]

K- |
"|Divider | |1
M f
u .
P p- Jrer X > e
Josc ”|Divider Er' 1 vco les Dﬁer- . A
4 - K2
0sC — e fyeo
WDG ock- K3- w
Detection|« + Di::;ler Divider Tz
Yy VYvy L 4 Jv v
o o o o ) o o
10 109 ® 52 2ZF SF 2F §E
FQFQFEO O §ao A0 DL O0Q
2999C8 53 & 2% 23 2¢
Sz 7%z<z 3§ % o3 4743 38
> PLL_block

Obr. 8.1: Vnitini struktura modulu s fazovym zavésem

Vystupni hodinovy signdl PLL modulu je dale zpracovavan a nasledné distribu-

ovan napric¢ celym procesorem k jednotlivym periferiim.
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Vsechny nastavitelné parametry (PLL tak i distribuce) musi svymi hodnotami
lezet v urcitych prijatelnych intervalech, dodrzovat vzajemné poméry a dale byt
nastaveny v presné urCenych krocich (nebo nenastaveny v ptipadé omezeni) defino-
vanych specifikaci mikrokontroléru.

Zmalost postupu inicializace vSech potrebnych registrii uchovava samotny ovladac
MCU. Pro spravné nastaveni vsech zbyvajicich parametri (celkem 51), je spole¢né
s distribuci ovladac¢t dodén také Excel soubor, jenz umozni pomoci nékolika malo
vstupnich informaci jako jsou napt. kmitocet pouzitého externiho krystalu, poza-
dovana vystupni frekvence PLL modulu ¢i typ procesoru vygenerovat az 9 riiznych
nastaveni. Je poté pouze na uzivateli které nastaveni podle pozadavki na taktovani
dil¢ich periferii procesoru zvoli. Vygenerované hodnoty poté stac¢i pouze vhodné

umistit do ¢asti hodinové konfigurace modulu MCU v tresos studiu.

8.2.2 Integrace

Pro 1ucely integrace ovladace a konfigurace do projektu jsou pouzity nasledujici sou-
bory. Proceduru inicializace ukazuje vypis [8.2]
o Ovladace
— Mcu_ Local.h
— Mecu_ Platform.c
— Mcu.c
— Mcu.h
« Konfigurace
— Mcu_ Cfg.h
— Mcu_PBCfg.c

Vypis 8.2: Rutina inicializace ovladace MCU spolu s vnitinim hodinovym signalem

procesoru [7]

/*MCU initialization*/
Mcu_Init (&Mcu_ConfigRoot [0]);
/% System Clock Initialization - 160MHz */
RetVal = Mcu InitClock(0);/*Clock Id*/
if (RetVal == E_OK)
{
while ((Mcu_GetPllStatus()) =
Mcu DistributePl1Clock () ;
}

0) {%};
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8.3 PORT

Ovladac¢ nazvany PORT umoznuje inicializovat vstupné vystupni piny procesoru pti

jeho startu.

8.3.1 Konfigurace

Jednotlivym pintim je mozné nastavit vlastnosti jako symbolické jméno, orientaci
(vstup/vystup), pouziti pull-up rezistoru, pocateéni iroven po inicializaci, mod v
jakém ma byt pin uzit (obecné GPIO ¢ pro rizné alternativni funkce) ¢ v jakych
napétovych trovnich ma pracovat.

Veskerou znalost povolenych nastaveni a jejich variaci nyni pojimé EB tresos stu-

dio a uzivatel je tak zbaven potieby detailniho sezndmeni se s pouzitym hardwarem.

8.3.2 Integrace

Pro tucely integrace ovladace a konfigurace je pouzit vycet nasledujicich soubort.
Rutinu inicializace ukazuje vypis
o Ovladace
— Port_ Ver.h
— Port.c
— Port.h
o Konfigurace
— Port_ Cfg.h
— Port_ PBCfg.c

Vypis 8.3: Rutina inicializace porti mikrokontroléru [§]

/* PORT initialization */
Port_Init (&Port_ConfigRoot [0]) ;

8.4 DIO

Ovlada¢ DIO umoznuje ¢ist ¢i zapisovat na jednotlivé piny, porty ¢i skupiny pint

mikrokontroléru.

8.4.1 Konfigurace

Konfigurace ovladace DIO umoznuje priradit jednotlivym pintim, portim ¢i sku-

pinam pind symbolickd jména. Pokud jsou pro danou aplikaci dostacujici pevné
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pritazené piny ¢i porty pint, tedy vzdy ty samé a stejné, neni nutné v konfigu-
raci provadét upravy, staci vygenerovat pouze impicitni variantu a pouzit interni

oznaceni adresujici svym jménem dany port a pin.

8.4.2 Integrace

Pro 1ucely integrace jsou pouzity nasledujici soubory. Vypis [8.4] ukazuje ptiklad ini-
cializace ovladace DIO a zapis na pin.
o Ovladace
— Dio_Ver.c
— Dio_Ver.h
— Dio.c
— Dio.h
o Konfigurace
— Dio_ Cfg.h
— Dio_PBCfg.c

Vypis 8.4: Priklad inicializace ovladace DIO a pouziti API pro zapis na pin [9]

/% DIO initialization */
Dio_Init (&Dio_ConfigRoot [0]) ;

/* write DIO channel */
Dio_WriteChannel ( DIO_CHANNEL 14 5, STD_LOW );
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9 GENEROVANI PWM

Existuje nékolik obecnych pozadavki na casové pribéhy generovanych PWM sig-
nalu:
1. PWM signaly jsou generovany v komplementarnich parech - pro horni a dolni
tranzistor budi¢e motoru.
2. Mezi obéma signaly existuje v kazdé periodé neaktivni pasmo definované tzv.
dobou Dead Time.
3. Signaly jsou centrované s cilem dosazeni synchronizovaného méteni proudu s

periodou PWM signali.

Dead Time

Jelikoz se dnesni aktivni budici prvky jako jsou tranzistory vyznacuji kone¢nou do-
bou sepnuti (tranzistor nemuze prechézet z plné otevieného stavu do plné zavieného
a naopak za nekonec¢né kratkou dobu) je potifeba vybavit fidici signdly ur¢itymi ne-
aktivnimi intervaly mezi obéma komplementarnimi kanaly tzv. Dead Time. Tim
jsou osetteny kritické stavy, kdy dochazi k prepinani jednotlivych tranzistora a je
tak branéno vzniku spojeni nakratko v napajeci vétvi.

Polohu a umisténi doby Dead Time v casovych pribézich komplementarnich
kanali ukazuje obrazek [9.1]

Perioda T
u (t)

v] okamzik mé&feni proudu |< g

Horni
vétev

Dead Time Dead Time t [s]

t [s]

Obr. 9.1: Pozadavky na casové prubéehy generovaného PWM signalu
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Synchronizované méreni proudu

Priabéhy proudu jednotlivymi fazemi motoru jsou v kazdé periodé tidiciho signdlu
PWM proménné. Pro potieby Tidicich algoritmt je proto nutné zajistit ekvidistantni
vzorkovani hodnot téchto proudi synchronizované z ridicimi pribéhy PWM signéli.
Toho je docileno pouzitim centrované PWM, kdy je na poc¢atku kazdé periody spus-
téno méreni proudu pomoci ADC prevodniku.

Tento okamzik je opét vyznacen v ¢asovych pribézich na obrazku [0.1]

9.1 Generic Timer Module (GTM) [10]

Soucasti GTM modulu jsou 3 pod-moduly TOM, prostrednictvi kterych je mozné
generovat vystupni PWM signal. Tyto TOM moduly jsou taktovany hodinovym
signalem z jednotky CMU.

9.1.1 Clock Manamegent Unit (CMU) [10]

Vnitini strukturu jednotky CMU ukazuje obrézek [A.T] na kterém je také vyznacena
logicka trasa hodinového signalu pouzitého k taktovani moduli TOM.

K tomuto tcelu muze byt vyuzit néktery z péti signala fixnich hodin oznacenych
CMU_FXCLKz. Vystupu fixnich hodin jsou vzdy predfazeny také délicky kmitocétu
s pravé pevnym nenastavitelnym délicim pomérem. Zdroju signalu sekce fixnich
hodin FXU miuze byt nékolik, kde jeden konkrétni je vybran volbou FXCLK SEL.
V pripadé této aplikace byl vybran zdroj signalu z konfigurovatelné sekce CFGU,

jenz obsahuje délicky kmitoctu s jiz volitelnym programovatelnym délicim pomérem.

9.2 Timer Output Module (TOM) [10]

Zakladni strukturu jediného TOM modulu ukazuje obrazek [A.2 Modul disponuje
16-ti vystupnimi kanaly, formalné nazvanymi TOM CHx. Kazdé skupiné 8-mi ka-
nali vzdy priléha jedna fidici jednotka TGC.

9.2.1 Tom Global Channel Control (TGC) [10]

Vnitini podoba jediné TGC jednotky, jez slouzi k fizeni 8-mi prilehlych kanald je
ukdzdna na obrazku[A.3.
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Registry ENDIS a OUTEN

Zapnuti ¢i vypnuti jednoho kanélu je mozné prostfednictvim registru ENDIS STAT.
Zapnuti ¢i vypnuti vystupu jednoho kanalu je provadéno skrze registr OUTEN__STAT.
Oba tyto registry jsou vybaveny tzv. stinovymi registry oznac¢enymi registr  CTRL.
Obsah stinovych registrii je prenesen do ridicich registri po prichodu spoustéci uda-
losti. Touto spoustéci udalosti mize byt napt. impuls od softwaru (zépis do registru
HOST_ TRIG).

Registr UPEN__CTRL

Oznacuje kanal, jenz mé pro préaci se svymi vnitinimi registry vyuzit jim odpovidajici
stinové registry. Blizsi popis této funkce bude proveden pri rozboru vnitini struktury
jediného kanalu TOM__CHx.

9.2.2 Vystupni kanal (TOM__CHx) [10]

Vnitini strukturu vystupniho kandlu TOM__CHx ukazuje napi. obrézek [A.4] Hlavni
bloky tvori jednotky CCUO (Capture Compare Unit), CCU1 a SOU (Signal Output

Generation Unit).

CCuUo0

Tato jednotka je tvorena citacem CNO, komparacnim registrem CMO a samotnym
komparatorem. S kazdym pulsem hodinového signélu (pokud je kanal zapnut pro-
strednictvim TGC jednotky - signdl ENDIS) dochazi k inkrementaci hodnoty regis-
tru ¢itace CNO. Pokud je hodnota v registru ¢itace vyssi, nezli hodnota ulozena v
komparacnim registru CMO0, komparator nastavi sviij vystup.

Registr CMO je vybaven také stinovym registrem SR0. Ke prekopirovani hodnot
ze stinového registru SR0 do komparacniho CMO dojde vzdy v pripadé resetu bloku
CCUO a tedy i ¢itace CNO za podminky aktivniho signidlu UPEN(x).

K resetu CNO muze dojit prostfednictvi aktivniho vystupu bloku CCUO (tedy
plati CNO = CMO, obrézek [A.4]), nebo prostrednictvim synchronizaéniho signdlu
nékterého z predchozich kanalua TRIG _x (obrazek . Tuto volbu Fidi selektor
RST_CCUO.

V piipadé prvni varianty urcuje hodnota v kompara¢niho registru CMO (SRO)
délku periody generovaného PWM signélu.

V pripadé druhé varianty urc¢uje hodnota v kompara¢nim registru CMO (SRO)
polohu nastupné hrany generovaného signalu. Perioda je v takovém pripadé defino-

vana okamzikem prichodu resetovaciho impulsu.
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CCU1

Jednotka CCU1 je tvorena komparac¢nim registrem CM1 a samotnym komparato-
rem. Ten porovnava hodnoty v registru ¢itace CNO a komparacniho registru CM1,
ktery je taktéz vybaven svym stinovym protéjskem SR1. Okamzik prekopirovani je
urcen stejné jako je tomu v pripadé jednotky CCUO a to resetem citace CNO za
podminky aktivniho signdlu UPEN(x).

V pripadé prvni varianty resetu (CNO = CMO) uréuje hodnota uloZend v kom-
paracnim registru CM1 stfidu generovaného PWM signalu.

V piipadé druhé varianty resetu (od TRIG__z) urcuje hodnota ulozena v kom-

paracnim registru CM1 okamzik sestupné hrany generovaného signalu.

SOU

Soucasti jednotky SOU je klopny obvod RS na jehoz vstupy jsou privedeny signély
z jednotlivych komparatort jednotek CCUQ a CCU1. Jednotka tak za predpokladu
aktivniho signdlu OUTEN(x) generuje na svém vystupu pozadovany PWM signal.

Tato jednotka také umoznuje nastavit polaritu vystupniho signalu.

9.3 Konfigurace modulu GTM

Konfigurace modulu GTM je soucasti ovladace MCU. V tresos studiu lze proto nalez

v modulu MCU také patticnou kartu GtmConfiguration.

Nastaveni vnitfnich hodin modulu

Jako prvni krok je potfeba provést nastaveni vnittnich hodin modulu. To je prove-
deno prostiednictvim karty/modulu CMU. Konkrétni podobu zvolené konfigurace
ukazuje tabulka spole¢né s obrazkem

Pri konfiguraci vnitfnich hodin procesoru byla zvolena varianta, kdy je GTM
jednotka taktovana signalem s maximalnim moznym kmitoétem a to 100MHz. Spolu
s nastavenimi pred-délicek obsazenych v modulu CMU je poté perioda jednoho taktu
hodin TOM modulu 50ns.

9.3.1 Konfigurace kanalid (TOM__CHx)

Pro realizaci tii-fazovych prabéhtt PWM signalu (véetné komplementarnich) je po-
tfeba 6 vystupnich kanald TOM__CHx. K jejich synchronizaci je vyuzit nulty kandl,
jenz definuje velikost jedné periody vSech PWM signali a generuje tak resetovaci

signal TRIG(xz) v patri¢nych ¢asovych intervalech.

49



Hardwarové zapojeni nultého referenéniho kandlu TOM_ CHO ukazuje obréazek
[A.4] Konfiguraci v tresos studiu popisuje tabulka [B.2]

Zapojeni zbylych aktivnich vystupnich kanalti popisuje obrazek spolu s ta-
bulkou [B.3l

Pri konfiguraci vystupnich kanalt je dilezité spravné zkonfigurovat také vystupni
porty v tresos studiu pod modulem PORT. Zde je nutné nastavit zvoleny pin jako
vystupni a alternativni méd 1 tzn. pin je pripojen k jednotce GTM. Nastaveni
ukazuje tabulka [B.4]

Vystupni Piny

Mapovani vystupnich pint aplika¢niho kitu na jednotlivé kandly TOM modulu uka-
zuje obrazek [7.4]

9.4 PWDM ovladac

Samotny ovlada¢c PWM zakladniho baliku MC-ISAR nepodporuje generovani kom-
plementarnich signali a také zavadi dalsi, pro ucely nasi aplikace nepotiebnou, roz-
sahlou funkcionalitu. Z téchto divodi byla zvolena varianta vytvotreni vlastniho
PWM ovladace.

Vytvofené rozhrani ukazuje vypis [9.1] Je podporovano zadavani st¥idy pro jed-
notlivé kanaly (faze) budto v procentech pomoci PWM3_ SetDutyCycle nebo ve
stovkach nanosekund skrze PWM3_ SetPulseWidth. Kalkulaci hodnot pro komple-

mentarni kanaly jiz provadi samotny ovladac.

Vypis 9.1: API PWM ovladace

/* user type */
typedef struct{
uint32 phase [PWM3_NUMBER_OF PHASES];
}PWM3 _Timing t;

/* PWM driver API */
void PWM3 Init ( void );
void PWM3_SetPulseWidth (
PWM3 Timing t * const timing ptr );
void PWM3_SetDutyCycle (
PWM3_Timing_t * const dutyCycle_ptr );
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Konfiguraci ovladace ukazuje vypis Je mozné zvolit délku periody od 50ps

do 100ps. Velikost parametru Dead Time ve stovkach nanosekund c¢i velikost mini-

malniho mozného impulsu taktéz ve stovkach nanosekund.

Vypis 9.2: Konfigurace PWM ovladace

/* PWM3
#define
#define
#define

DRIVER - USER SETTINGS +*/
PWM3 REFERENCE PERIOD IN_MICROSECONDS

( 100U )

PWM3_DEADTIME IN HUNDREDS OF NANOSECONDS ( 30U )

PWM3_MINIMAL POSSIBLE_IMPULSE

( 30U )

9.4.1 Blokové diagramy

PWM3_Init

Mapping Attention - before

PWM3 driver
initialization and
mapping must be an
appropriate TOM
hardware module
configuration done.

referenceChannel TOMO_CHO
phaseOUp TOMO_CH1
phaseOLow TOMO_CH2
phase1Up N

phase1lLow TOMO_CH4
phase2Up TOMO_CH5
phase2Low ) |

adcTriggerChannel TOMO_CH7

Set reference channel period

Set ADC trigger signal same as
reference period

Set duty cycle at all phases to 50%

Set SW trigger and run all TOM
channels

Obr. 9.2: Blokovy diagram inicializace PWM ovladace
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PWM3_SetDutyCycle

Check input input <= 100
percentage range

input > 100

Channel duty cycle = 100%

pulseWidth =
input * ( REFERENCE_PERIOD / 100 )

Set pulse width

Obr. 9.3: Blokovy diagram rutiny SetDutyCycle PWM ovladace

PWM3_SetPulseWidth

input pulse width >= input pulse width <=

PERIOD - MIN_IMPULSE +
MIN_IMPULSE - DEAD TIME
DEAD_TIME B

Check input
pulse width range

pulseWidth = pulseWidth =
PERIOD - MIN_IMPULSE - DEAD_TIME MIN_IMPULSE + DEAD_TIME

Calculate and Set
new CM (SR) register values

Obr. 9.4: Blokovy diagram rutiny SetPulseWidth PWM ovladace
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input pulse width is in hundreds of

PWM3_CalculateAndSetNewSRValues
nanoseconds

SR1Up =
((pulseWidth - DEAD_TIME) / 2) *
HUNDREDS_NANOSECOND_TO_TICKS

rigth/falling edge on upper channel

SROUp =
( PERIOD - ( ( pulseWidth - DEAD_TIME } / 2) } *
HUNDRED_NANOSECONDS_TO_TICKS

left/rising edge on upper channel

SROLow =
( (pulseWidth + DEAD_TIME) / 2 ) *
HUNDREDS_NANOSECONDS_TO_TICKS

left/rising edge on lower channel

SR1Low =
( PERIOD - ( ( pulseWidth + DEAD_TIME )/2) ) *
HUNDREDS_NANOSECONDS_TO_TICKS

rigth/falling edge on lower channel

Disable UPEN

Set new SR values

Enable UPEN

Obr. 9.5: Blokovy diagram rutiny kalkulace hodnot vnitinich registri jednoho ka-

nalu
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10 ANALOGOVE DIGITALNI PREVOD

Periferie obecného analogové digitalniho prevodniku (VADC - Versatile Analog-to-
Digital Converter) dostupnd na ¢ipu mikrokontroléru obsahuje 8 samostatnych ana-
logové digitalnich prevodnikii, kdy ke kazdému jednomu takovému je pripojeno hned
8 analogovych vstupnich kanali.

Z téchto vyse zminénych divodii neni mozné pouze intuitivni nastaveni hardwa-
rové konfigurace prevodnikll v tresos studiu, nybrz je potieba nejprve nastudovat

specifikaci této periferie.

10.1 Obecny analogové digitalni prevodnik (VADC)

Samotné prevodniky jsou typu s postupnou aproximaci vybaveny obvody Sample &
Hold. Jak jiz bylo zminéno, periferie obsahuje 8 téchto prevodnikl, kdy kazdému
nalezi 8 vstupnich kanali. V jednom casovém okamziku muze byt prevadén pouze
jeden kanal na jednom prevodniku. K volbé prevadéného kanalu slouzi interni mul-
tiplexer. Vybér, ktery z onéch 8-mi kanalt ma byt prevadén je proveden pomoci
soutézni strategie zalozené na prioritach a okamzicich prichodu pozadavku na pre-
vod. Kazdy prevodnik je navic vybaven nastroji k obsluze externiho multiplexeru,
¢imz se pocet vstupnich kanali dostupnych jedinému prevodniku jesté rozsiri. Ob-
razek ukazuje vnitini blokovou strukturu periferie VADC.

Proces volby vitézného pozadavku spravuje modul Arbiter. K nému jsou pripo-
jeny tfi mozné zdroje téchto pozadavkii na prevod. Jsou jimi Queued source, scan
source a background source.

Urceni, ktery kanal méa byt prevadén v jakem okamziku je ddno procesem tzv.
arbitrace, kterého se ticastni pozadavky na prevod na jednotlivych kanalech a podle
zvolenych priorit vzejde z arbitrace vitézny pozadavek k prevodu. Podle nastaveni
zpusobu ukonceni pravé probihajiciho prevodu je pokracovano déle.

Tyto zdroje pozadavkit mohou byt aktivovany bud z vrstvy softwaru nebo pro-
stfednictvim nékterého z internich spoustécich signali (impuls od jiného vnitiniho
modulu mikrokontroléru napt. ¢asovace generujictho PWM nebo z vstupnich pini).
Zdroje Queued source a scan source jsou vlastni (jedinecné) pro kazdy prevodnik.
Zdroj background source je spoleény vsem prevodnikiim.

Kazdy takovy zdroj pozadavkt muze pracovat bud v kontinualnim rezimu, kdy
jsou prevody po prvnim pozadavku opakovany periodicky nebo v moédu, kdy je
prevod na jeden pozadavek vykonan pouze jednou.

Prvni zdroj pro generovani pozadavkl na prevod, tzv. source 0 nebo podle doku-

mentace queued source umoznuje definovat sekvenci libovolné fazenych prevoda na

o4



Conv.Group/Kernel Conv.Group/Kernel

Result Result Glob. Result
Registers Registers Register
Result Result

Validation Validation

Queue| | Scan Background
Src. Src. Scan Source

D

Clock
Control
Converter Converter
, | Triggers,
[ S&H Unit | [ S&HUnit | Service

| [ Requests
= =
. o v

Obr. 10.1: Vnitini blokova struktura periferie VADC [10]

kanalech, kdy i vicenasobné prevody na jednom kandle jsou mozné. Druhy ze speci-
fickych zdroji danému pevodniku je sourcel - scan source, ktery umoznuje spustit
sekvenci prevodu na kandalech fazenych od kandlu s nejvyssim identifikacnim ¢is-
lem az po kanal s tim nejnizsim. Posledni background source, spoleény pro vSechny

prevodniky umoznuje zadat pozadavek na jeden prevod na jednom kanédle.

Queued Source [10]

Sekvence nebo-li poradi, v jakém maji byt prevody na danych kanalech konkrétniho
prevodniku vykonany je ulozena ve fronté, realizované paméti FIFO. Kazda polozka
uchovava ¢islo kanélu k prevodu. Sekvence je tedy definovana vkladanim pozadavkt
do vtupniho registru fronty .

Dalsimi polozkami kazdého prvku fronty (kandl k prevodu) je napr. informace,
zdali ma prevod ¢ekat na externi spoustéci signal (trigger) nebo se mé provést oka-

mzité nebo zda-li ma dojit k preruseni (interruptu) po dokonéeni prevodu nebo
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Y

Background
Source (2)

(channel scan )

A

A

ADCK |
Request Control eme

»
»

Timer B
Unit(s) o

Request
Source
Arbiter

Request
Source 1
channel scan

A 4

Analog
Converter

External [
Requesf(s) |+

Request
Source 0
(8-stage queue )

ty 3

Obr. 10.2: Zdroje pozadavku na prevod a arbiter [10]

zdali se ma pozadavek umistit znovu do fronty, tzv. refil. Vnitini strukturu zdroje
pozadavkli Queued Source ukazuje obrazek [10.3]

trigger inputs queue input Al
REQTRX[H:A] REWTR
trigger & intermediate
gating unit queue stages
E queue stage 0
gating inputs EE Vv
REQGTX[H:A] —J REQG_tT;; ¢
walt for
request source rigger request ) request
event € request handling | = | g source
¢ - T tm‘ arbiter
apor resi
sequential backup stage
request source x

Obr. 10.3: Blokové schéma zdroje Queued Source [10]

Scan Source [10]

Mezi zdroje pozadavki na prevod tohoto typu patii sourcel (Scan Source) a source2
(Background Source). Oba tyto zdroje maji stejny interface (registry pro jejich ¥i-

zeni). Source2 muze pozadat o prevod na vSech kandlech vSech prevodniki, kdezto
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sourcel je specificky pro kazdy prevodnik.

Kazdy kanal miize byt zahrnut nebo vynechan z dané sekvence prevodi. Napr.
muze byt vyzadovan prevod pouze na kanalech 1,4 a 7. Potadi prevodu je sestupné
podle cisla kanalu, tedy 7.,4. a 1. kanal budou prevedeny v tomto poradi.

Na udalost zvanou load Event je zapocata sekvence prevodil definovand v pa-
tricném registru Scan Source zdroje. Tato Load Event udalost muze byt vyvolana
budto prostfednictvim softwaru nebo spoustécim signalem (trigger) od jiného mo-
dulu mikrokontroléru.

Vnitini blokovou strukturu zdroje Scan Source ukazuje obrazek [10.4]

e e » . Conversion
4] »
3 . Request
§ & = Trigger Sequence
=5 [ Gener- =  Control
5 0 8 ation Service
= Request
. i
»
X Sequence
° ° = Pending
O c w $
= .2 £
< @
w @ € Sequence
—> Select

Obr. 10.4: Vnitini blokova struktura Scan Source zdroje pozadavki k prevodum [10]

Arbiter [10]

Arbiter ma nékolik slott, kdy kazdému slotu odpovida jeden ze zdroju pozadavki
na prevod. Priorita kazdého z téchto zdroju je nastavitelna v registrech arbiteru
daného prevodniku.

Nad vsemi sloty je provadéno vyhodnoceni vitéze v tzv. arbitra¢nim kole (Ar-
bitration Round), jehoZ délka je nastavitelna a urc¢uje tim tak ¢asovou jemnost pro
detekovani prichozich pozadavku k prevodum. Jeden priubéh arbitra¢niho kola uka-
zuje obrazek [10.5]

Za ¢tvrty zdroj pozadavka k prevodim jsou povazovany pozadavky k synchron-
nim prevodim na nékolika prevodnicich najednou. Tento ¢tvrty zdroj méa vzdy nej-

vyssi prioritu a v arbitra¢nim kole je vyhodnocen naposled.
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arbitration round

< > arbitration
—» winner
arbitration | arbitration | arbitration | arbitration found
< slot 0 e slot 1 > slot 2 e slot 3 >
polling of polling of polling of check for conversion
request request request | synchronized [ > ¢an be
source 0 source 1 source 2 | start request started

Obr. 10.5: Arbitracéni kolo Arbitration Round [10]

Zpracovani vitézného pozadavku k prevodu [10]

Vitézné pozadavky jsou zpracovany prevodnikem podle aktualniho stavu, v jakém
se prevodnik nachézi. Ten muze byt v klidovém stavu (idle), v takovém pipadé
pozadavku vyhovi, nebo mize provadét konverzi s vyssi nebo nizsi prioritou nez
prave zadana konverze. V takovém pripadé zalezi na uzivatelském nastaveni.
Aktualné zpracovavana konverze muze byt budto okamzité ukoncena, poté prove-
dena konverze s vyssi prioritou a nasledné dokoncena predesla prerusena konverze.
Druhou variantou je dokonceni pravé probihajici konverze kdy vitézny pozadavek

arbitracniho kola bude zpracovan nasledné.

Vysledky prevodu [10]

Vsem kandaltim je mozné nastavit cilovy registr do kterého ma byt vysledek prevodu
ulozen. Kazdy prevodnik disponuje 16-ti takovymi registry. Dale je k dispozici také
globalni registr spoleény vsem prevodnikium jak ukazuje obrazek [10.1] Bitovou sitku
je mozné zvolit pro kazdy kanal v rozsahu hodnotnot 8,10 nebo 12 biti. Vysledek
prevodu lze ulozit se zarovnanim vlevo ¢i vpravo.

Kterykoli kanal lze pritadit do nékteré z tzv. Input Class, které definuji pouzitou
bitovou sitku vysledku a pocet hodinovych cykli periferie VADC urcenych ke vzor-
kovani. Kazdému prevodniku nalezi dvé vlastni takové t¥idy (Group-Specific Class 0,
1). Dalsi dvé tyto t¥idy (Global Class 0, 1) jsou k dispozici jako globélni, dostupné

vsem prevodnikim spolecné.

Paralelni prevody [10]

Nékolik prevodniku muze byt synchronizovano k soucasnému méteni na svych ana-
logovych vstupnich kanalech. Synchronni mechanizmus pro paralelni konverze zajis-

tuje, ze vzorkovaci faze prislusnych kanali zacne soucasné.
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V zapojeni prevodnikil pro paralelni prevody je rozlisen jeden hlavni prevodnik
tzv. Master, na ktery jako jediny prichézi pozadavek k prevodu a poté zbylé zprazené
prevodniky tzv. Slaves. Kanal, ktery je pozadovan k prevodu na Master prevodniku

je prevadén také na zbylych prevodnicich, jak je mozné vidét na obrazku [12.1]

parallel conversions
‘|' requested by ADCO \

CHO CH2 | CH3 | CH7 | CH8 CH3

conversions

kernel ADCO

parallel conversions

v triggering ADC 1 v
conversions
kernel ADC 1 CH2 | CH5 CH3 | CH4 CH3 | CH1
conversions "' ‘L
kernel ADC2 CH6 CH3 | CH5 CH3 | CH4

running conversion is aborted and repeated afterwards

Obr. 10.6: paralelni prevod [10]

Paralelni prevody jsou mozné pouze na dvou skupindch prevodniki. Jsou jimi
skupina A do které nalezi prevodniky s indexy 0,1,2 a 3 a skupina B kam patti zbylé
prevodniky 4,5,6 a 7.

Spoustéci signil od PWM [10]

K vyvolani pozadavku k prevodu je mozné vyuzit vnitini signédly z jinych moduli
mikrokontroléru a synchronizovat tak napt. spousténi prevodu s generovanymi PWM
signaly.

Zdroje pozadavkl k tomuto ucelu obsahuji vstupy pro tzv. Gate a Trigger signaly

jak je mozné vidét napr. na obrazku nebo [10.4]

10.2 Konfigurace VADC

Pro ucely aplikace algoritmi fizeni elektrickych motort je vhodna konfigurace, kdy
dochézi k paralelnim prevodim na vice prevodnicich (napf. méfeni proudu fazemi
motoru), synchronizovanych s zacatkem periody PWM signalu jak ukazuje obrazek
9. 11
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Konfigurace ovladace Adc

Pro ucely vyuziti vyse zminéné funkcionality jako jsou paralelni prevody ¢i syn-
chronizace se signdly PWM je nutné provést konfiguraci samotného ovladace Adc a
zpristupnit tak nékteré potrebné funkce a API. Nezbytné polozky, které je potreba
nastavit ukazuje tabulka zbylé nastaveni 1ze ponechat ptvodni.

Konfigurace periferie VADC

Do této kategorie spada nastaveni vnitinich hodin prevodnikti. Mezi nezbytné po-
lozky k nastaveni v tresos studiu patti vytvoreni reference k celkovému nastaveni
vnittnich hodin poskytované ovladacem Mcu. Jako dalsi miize byt upravena napr.
hodnota vnitini délicky kmitoctu apod. Mozné nastaveni ukazuje tabulka [C.2]

V této casti je také mozné vhodné nastavit nékterou ze dvou Global Input Class,
jez lze nasledné vyuzit k definovani doby vzorkovani a rozliSeni vysledku prevodu

pro vSechny pouzité kandly.

Master prevodnik, kanal

Jednotlivé prevodniky lze v tresos studiu nalézt pod oznac¢enim AdcHwUnit. Za-
kladni nezbytné nastaveni prevodniku pracujiciho jako master ukazuje tabulka |C.3]
Konfiguraci samotného kanalu pojima karta AdcChannel. Zde minimalni kon-
figuraci ukazuje tabulka [C.4 Dulezitou polozku zde predstavuje ¢islo kandlu jenz
je linedrné rostouci napri¢ vsemi prevodniky. Tzn. Ze prvni kandl druhého prevod-
niku nese identifika¢ni ¢islo 8. Prvni kanal tretiho prevodniku zase 16. V pripadé
zvoleného Master prevodniku 0 a jeho nultého kanalu tomu odpovida ¢islo 0.

Nastaveni spoustéciho signalu od generované PWM je mozné pod kartou Adc-
Group. V téchto skupindch je mozné seskupovat nékolik kandlt patticich jedinému
prevodniku.

Jak uvadi specifikace mikrokontroléru, ke spousténi prevodniku od GTM modulu
nelze vyuzit ptimo signalové vétve nazvané Trigger nybrz je potieba neprimo vyuzit
signalové cesty Gate jak je mozné vidét na obrazku[10.4] Mozné minimdalni nastaveni
ukazuje tabulka [C.5]

Timto je vytvoreno signalové spojeni na strané analogové digitalniho prevod-
niku 0. Déale je potifeba vytvorit opacny konec tohoto spojeni také na strané GTM
modulu. To je mozné provést v sekci GtmConnections modulu GTM pod kartou
GtmTriggerForAdc. Vzhledem k moznostem hardwaru (nabidka pouzitelnych ka-
nélu je omezend) a soucasnému mapovani jednotlivych kanali k tcelu generovani
PWM signalu se nabizi pouze 7. kanal TOM modulu 0. Je proto také potieba rozsirit
referencni signal z kanalu TOMO_CHO na 7. kanal. To zajistuje ovlada¢ PWM.

Nastaveni synchroniza¢niho spojeni na strané GTM modulu kazuje tabulka [C.6]
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Slave prevodniky, kanaly

Pri konfiguraci zprazenych prevodniku je potfeba vhodné zvolit odpovidajici pre-
vodnik, uvést, ze se jedna o slave prevodnik a vhodné vybrat pti konfiguraci ¢islo
kanalu. Zbyla konfigurace je jiz obdobna jako v ptripadé master prevodniku vyjma

vytvoreni synchronizacniho spojeni s modulem GTM. Moznou podobu konfigurace

ukazuji tabulky [C.7] [C.§ a[C.9

Vstupni piny prevodniki

Vétsina vstupnich pinti prevodniku slouzi pouze k tomuto tcelu a neni proto potieba
je konfigurovat. Neékteré vSak mohou plnit tlohu také béznych vstupné vystupnich
pint. V takovém pripadé je potfeba provést konfiguraci v . modulu PORT podle
tabulky V ptipadé nami zvolenych kanali AD prevodniki se toto tyka kanalu
0 prevodniku 3, jehoz vstupni pin mize také slouzit jako port 40 pin 0.

Mapovani vstupnich pinii aplika¢niho kitu na jednotlivé kanaly AD prevodniki

ukazuje obrazek [7.4]

10.3 Ovladacé

Jelikoz podstatnou ¢ast spravy analogove digitdlnich prevodniki tvori jejich hardwa-
rova konfigurace a navic jsou spoustény signaly od GTM modulu, postacuje provést
pouze inicializaci. Tu uvadi vypis [10.1]

Vypis 10.1: Inicializace AD prevodniku [11]

/* VADC initialization */
Adc _Init( &Adc_ConfigRoot [0] );

/* enable HW trigger from GTM-TOM module to VADC */
Adc_EnableHardwareTrigger ( adcGroupO );

Integrace

Pro tucely integrace ovladace analogové digitalnich prevodniku jsou potteba nasle-
dujici soubory:
o Ovladace
— Adc Calibration.c
— Adc ConvHandle.c
— Adc_ ConvHandle.h
— Adc_Dbg.h
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— Adc_HwHandle.c
— Adc HwHandle.h
— Adc_ Utility.h
— Adc Ver.c
— Adc.c
— Adc.h
— SchM__Adc.h
— SchM.c
o Konfigurace
— Adc_Cfg.h
— Adc_PBCfg.c
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11 OBSLUHA PRERUSENI

Preruseni (interrupt) predstavuje vhodny prostiedek zpracovani vysledki analogové
digitalnich prevodi. Pripadné je mozné umistit cely ridici algoritmus do rutiny pre-
ruseni. Sekvence zpracovani jednotlivych ikont by mohla byt nasledujici.

1. Pferuseni programu vyvolané dokon¢enim analogové digitalnich prevodii.

2. Zpracovani vysledki prevodu fidicim algoritmem.

3. Generace novych pribéhtt PWM vypocitanych ridicim algoritmem.

Preruseni spravuje modul zvany IR (Interrupt Router).

11.1 Interrupt Router (IR) [10]

Blokovou strukturu Interrupt Routeru ukazuje obrazek Ten méa na své vstupy
privedeny spoustéci signaly z jinych periferii mikrokontroléru, které déale pokracuji
na tzv. SRN uzly (Service Request Node). Kazdému zdroji pferuseni (vnitini modul

mikrokontroléru) nélezi urcitd oblast uzld SRN, kde jejich adresa je pevné urcenda

specifikaci.
mouonedz > CPUO
Interrupt Router (IR)
Interrupt 1  Request,
Trigger _ ‘—p—’llnéﬁr;"ol Icuo I*‘- = CcPU1
Signals ®
from: L] Initerrupl i
Peripherals/ ™ ‘W‘L’IE
External/ Acknomodge
sw - SRN mempt | |CUZ | ~» CPU2
BLE 3 - Reqguest,
Acknowledge
fspg—1— » DMA
ENDINIT ——
Safety ENDINIT——
Regist
SPB /\—r} |n?gr?aire Integrity Emor——» SMU

Obr. 11.1: Blokova struktura Interrupt Routeru

Dalsi vnitinim blokem IR jsou ¢tyfi tzv. ICU jednotky (Interrupt Control Units).
K témto jednotkam je mozné pripojit libovolny vystup nékterého z uzli SRN, ¢imz
je urcen zdroj pozadavku k preruseni. Funkcionalitou poskytovanou jednotkami ICU
je proces arbitrace, béhem kterého je urcen vitézny pozadavek v pripadé jejich sou-
béhu. Vystup kazdé ICU jednotky je jiz pevné pripojen k jednomu z poskytovatelt
preruseni. Témi mohou byt CPUO, CPU1l a CPU2. Poslednim moznym zdrojem

preruseni je DMA kontrolér.



Service Request Node (SRN)

Kazdy uzel SRN obsahuje kontrolni registr SRC (Service Request Control Register)
ktery slouzi k jeho nastaveni. Je mozné zvolit poskytovatele preruseni, tedy ICU jed-
notku ke které bude dany uzel ptfipojen, jeho prioritu a v neposledni radé i samotné

zapnuti tohoto uzlu.

11.2 Interrupt Service Routine (ISR) [10]

foruSent. iens Véva DRSS 1 pierudent a ie ulozend v

Tabulka preruseni, jenz uchovava prislusné adresy rutin preruseni a je ulozena

kazdém CPU zvlast je fazena podle priorit uzli SRN. Tzn., Ze se zvolenou prioritou
Y

je sprazena konkrétni rutina. Oproti klasickému ptistupu, kdy je razeni provedeno

podle zdroju preruseni umoznuje toto feseni aby mél jeden modul nékolik preruseni

pro ruzné ucely.

11.3 Ovlada¢ MC-ISAR

Ovladac preruseni zakladniho baliku MC-ISAR je typu Variant PC. Tzn. ze vSechny
jeho konfigura¢ni parametry jsou implementovany pomoci direktivy preprocesoru.
Pokud je v tresos studiu néjakému uzlu SRN nélezicimu analogové digitalnimu
prevodniku nastavena priorita vyssi nez nula, stane se patfi¢na servisni rutina ak-
tivni soucasti kodu. Kazdé této rutiné predchazi cast koédu v jazyce symbolickych
adres, jenz umisti odpovidajici adresu této rutiny to tabulky pfreruseni.
Samotna tabulka preruseni je inicializovana v start-up kédu, jenz byl eliminovan.

7 téchto divodt je pouziti ovladace MC-ISAR ke spravé preruseni nemozné.

11.4 HighTec reseni obsluhy preruseni

K nastaveni preruseni od udélosti ulozeni nového vysledku analogové digitalniho
prevodu byly vyuzity rutiny obsazené v zakladnich prikladech dodanych spolu s
vyvojovym prostiedim.

Témito rutinami jsou:

o Interruptlnit - inicializuje tabulku peruseni

o Interruptlnstall - zavede rutinu do tabulky preruseni

Instalace preruseni timto zpiisobem se jevi jako znatelné implementacné jedno-

dussi.
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12 APLIKACNI ROZHRANI

Vsechny nezbytné moduly a periferie pro generovani komplementarnich PWM sig-
néla, paralelni méfeni analogovych napéti ¢i obsluhu preruseni (GTM, VADC, IR)
k testovani ridicich algoritmiu elektrickych motort jiz byly nakonfigurovany a inici-
alizovany. Zbyva tak predstavit podobu konec¢ného aplika¢niho rozhrani.

Prototyp uzivatelské rutiny preruseni vyvolanou po dokonceni analogové digital-
nich prevodi ukazuje vypis Konecna implementace rutiny je plné na uzivateli.

Ridici algoritmus mfize byt umistén také zde.

Vypis 12.1: Uzivatelska rutina preruseni po dokonceni analogové digitalnich prevodt

void AdcIrq_UserRoutine( void ) __attribute__ ((weak));

Ke cteni ziskanych vysledka analogovych prevodu slouzi funkce, jejiz prototyp

ukazuje vypis [12.2]

Vypis 12.2: Rutina ¢teni vysledku paralelnich prevodii

StatusType AdcIrq_GetResults(
uintl6 * const buffer ptr, const uint32 bufferLength);

K nastaveni a generovani PWM signalu slouzi API popsané podkapitole [0.4]

Priklad pouziti aplikacniho rozhrani

Pro 1ucely prezentace aplika¢niho rozhrani byla vytvorena jednoducha aplikace, jenz
moduluje vystupni PWM signély na zakladé vstupniho napéti méreného na prvnich
tfech pouzitych analogovych prevodnicich. Ke ¢teni vysledki prevodit a novému
nastaveni PWM signali dochazi pravé v uzivatelské rutiné preruseni.

Aktualni hodnoty mérenych napéti a stridy PWM signalu jsou prubézné zobra-
zovany na displeji, ktery je obsluhovan mimo preruseni.

Pribéh této vzorové aplikace na aplikacnim kitu ukazuje obrazek
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ADC-PWM: tresos

PWM :
P0O=100%
P1=050%
P2=000%

00:01: 45

Obr. 12.1: Vzorova aplikace vyuzivajici vytvorené aplikacni rozhrani
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13 ZAVER

Bylo vytvoreno aplika¢ni rozhrani umoznujici generovani tri-fazovych komplemen-
tarnich centrovanych PWM signali, paralelni méfeni na étyrech kandlech analogo-
vych prevodnikii synchronizovanych s pribéhy PWM a obsluhou pteruseni vyvola-
nou dokoncenim vsech prevodii pro procesor firmy Infineon AURIX TriCore TC277.
Testovani probéhlo na vyvojové desce AURIX Application Kit TC277.

K hardwarové konfiguraci vétsiny modula (vyjma Interrupt Routeru pro obsluhu
preruseni) bylo vyuzito EB tresos studio spolecné s ovladaci MC-ISAR podporujici
otevienou softwarovou architekturu AUTOSAR, jejiz filosofie byla v praci predsta-
vena.

Tato prace tak muze slouzit jako predloha k rychlé a snadné konfiguraci modulu
GTM pro generovani PWM signalt nebo modulu VADC k paralelnim analogové di-
gitdlnim prevodim synchronizovanych s pritbéhy PWM ¢i k testovani jednoduchych
algoritmt na cilovém hardware.

Plna integrace ovladactt MC-ISAR podle standardu AUTOSAR se nezdafila.
Dtvody byli znacnd rozsahlost projektové struktury v podobé makefiles za soucasné
omezené dostupnosti popisné dokumentace spole¢né s konfliktnimi informacemi ob-
sazenych v Linker Skriptu oproti zamyslenému start-up kédu (potfebné velikosti
jednotlivych sekei nebyly dostacujici). Z téchto divodi bylo zvoleno FeSeni ¢astecné
(postupné) integrace ovladact jednotlivych moduli a periferii mikrokontroléru s
podporou vyvojového prostredi Free TriCore Entry Tool Chain. Mozny postup v
této oblasti podnécuje dokument [I2]. Podpora je vsak poskytovana pouze na ko-
mercéni bézi.

Prakticka zkuSenost s nastroji jako EB tresos studio umoznujici generaci konfi-
gurac¢niho koédu jak samotného hardware tak pouzitych ovladaci podle standardu
AUTOSAR ukazuje na znacny nartst potfebnych znalosti k dosazeni téchto cilt.
Jedna z hlavnich myslenek standardu AUTOSAR je odstinéni specifickych vlast-
nosti pouzitého hardwaru. Pri realizaci této prace bylo vSak postupovano od studia
hardware pres koncepcni testy az k vytvoreni potrebné konfigurace splnujici stan-
dard. Prvni kontakt s touto technologii tedy nepfinesl slibované vyhody. Je zfejmé,
ze opakované uziti téchto nastroji zkrati dobu potrebnou k vyvoji vhodného aplikac-
niho prostredi. Pokud vsak nebudou jednotlivé projekty realizovany napii¢ rtiznou
skalou procesorti a jejich vyrobeti, nemusi tomu tak vzdy byti.

Jako jeden z hlavnich kroki ptred samotnym pouzitim téchto technologii tedy
povazuji vytvoreni odhadu mnozstvi jejich uziti, kde dilezitym faktorem je rtizno-

rodost hardware, v porovnani s vyhodami které mohou prinést.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADC
API
ARU

AUTOSAR

BLDC
BSW
CAN
CCU
CCU
CDD
CMU
CPU
DC
DMA
EB
ECU
GPIO
GUI
GTM
HW
ICU
IDE
IR
ISR
LCD
LED
LIN
MCAL
MC-ISAR
MCU
0OS
PLL
PMS
PWM
RTC
RTE
SD

Analogové digitalni prevodnik
Application Programming Interface
Advanced Rounting Unit
AUTomotive Open System ARchitecture
Brushless DC

Basic Software

Controller Area Network

Counter Compare Unit

Capture Compare Unit

Complex Device Drivers

Clock Manamegent Unit

Central Proccessing Unit

Direct Current

Direct Memory Access

Elektrobit

Electronic Control Unit

General Purpose Input Output
Graphical User Interface

Generic Timer Module

Hardware

Interrupt Control Units

Integrated Development Environment
Interrupt Router

Interrupt Service Routine

Liquid Crystal Display
Light-Emitting Diode

Local Interconnect Network
Microcontroller Abstraction Layer
MicroControler Infineon Software ARchitecture
Microcontroller Unit

operacni systém

Phase-Locked Loop

Permanent Magnet Synchronous
Pulse Width Modulation
Real-Time Clock

Runtime Environment

Secure Digital
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SOU
SPI
SRC
SRN
SW
SWC
TGC
TOM
UART
USB
VADC
VFB

Signal Output Generation Unit
Serial Peripheral Interface

Service Request Control Register
Service Request Node

software

Software Component

Tom Global Channel Control

Timer Output Module

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Universal Serial Bus

Versatile Analog-to-Digital Converter

Virtual Functional Bus
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Obr. A.1: Nastaveni hodinového signalu pro TOM moduly [10]
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Obr. A.4: Vnitini zapojeni spoustéciho signélu referencniho kanala [10]
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Obr. A.5: Vnitini zapojeni spoustéciho signalu zbylych kanéla [10]
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B GTM TRESOS KONFIGURACE

Tab. B.1: Konfigurace modulu CMU

CMU
CmuEnableAllFixedClocks TRUE
CmuFxdClkSourceSelect CMU CLOCK 0 DIVIDER
CmuEnableConfigurableClk0 TREU
CmuConfigurableClkODiv 4

Tab. B.2: Konfigurace modulu TOM - referenc¢ni kanal

TOMO_CHO
TomChannelUsage USED_ BY GTM_DRIVER
TomChannelEnable ON_ GLOBAL_ TRIGGER
TomChannelOutputControl ENABLE OUTPUT_ ON_ GLOBAL_ TRIGGER
TomChannelOutputSignalLevel HIGH
TomChannelPortPinSelect TOUT18 SELA PORTO0 PIN9
TomChUpdateEnableOnCn0OReset FALSE
TomChannelClockSelect GTM_FIXED CLOCK 0
TomChannelCounterCnOReset ON_ COMPARE MATCH ON_ CHANNEL
TomChannel TriggerOutput CCUO0_TRIG _OF_ CHANNEL

77




Tab. B.3: Konfigurace modulu TOM - zbylé kanaly

TOMO_CH1
TomChannelUsage USED_ BY GTM_DRIVER
TomChannelEnable ON GLOBAL TRIGGER
TomChannelOutputControl ENABLE OUTPUT_ ON_ GLOBAL_ TRIGGER
TomChannelOutputSignalLevel HIGH
TomChannelPortPinSelect TOUT86 SELA PORT14 PING
TomChUpdateEnableOnCn0OReset FALSE
TomChannelClockSelect GTM_FIXED CLOCK 0
TomChannelCounterCn0OReset ON_TRIGGER_ FROM_ PREV_CHANNEL
TomChannel TriggerOutput TRIG_FROM_PREVIOUS CHANNEL

Tab. B.4: Konfigurace vystupnich kanalt modulu TOM

PORT

PortPinDirection PORT PIN OUT
PortPinlnitialMode | PORT PIN MODE ALT1

78




C VADC TRESOS KONFIGURACE

Tab. C.1: Konfigurace ovladace Adc - karta General

Adc driver

AdcHwTriggerApi | TRUE
AdcMasterSlaveSync | TRUE

Tab. C.2: Konfigurace periferie VADC

VADC
AdcSystemClock /Mcu/Mcu/McuModuleConfiguration 0
/McuClockSettingConfig  0/McuClockReferencePoint
AdcAnalogClockDivider 0 az 31
AdcGlobChSampleTime 0
AdcGlobChResolution CH RES 12BIT

Tab. C.3: Konfigurace master prevodniku

AdcHwUnit_ 0
AdcArbitrationRoundLength | ARBITRATION_SLOTS_ 4
AdcHwUnitld HWUNIT_ADCO
AdcSyncConvMode ADC_MASTER

Tab. C.4: Konfigurace master kanalu

AdcOChannel 0

AdcAnChannelNum 0
AdcInputClassSelection | /Adc/Adc/AdcConfigSet_ 0/AdcGlobInputClass 0
AdcSyncChannel TRUE
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Tab. C.5: Konfigurace synchronizace master prevodniku s PWM

AdcOGroup_ 0

AdcGroupRequestSource REQSRC1_NCH_SCAN
AdcGroupTriggSrc ADC TRIGG _SRC_ HW
AdcHwExtTrigSelect ADC_USE_GATE_PIN_TO_TRIG
AdcHwGatePin ADCO_GTSEL_RS0_RS1_TIM_TRIGO
AdcHwTrigType HW_TRIGG_EXT_ REQ
AdcHwTrigSignal ADC_HW_TRIG_RISING_EDGE
AdcGroupDefinition /Adc/Adc/AdcConfigSet_ 0/AdcHwUnit_0/AdcOChannel 0

Tab. C.6: Konfigurace synchronizace master prevodniku s PWM na strané¢ GTM

modulu

’ GtmTriggerForAdc_ 0 ‘
’ GtmTriggerOSelect | TRIG_2_ TOMO__CH7 ‘

Tab. C.7: Konfigurace slave prevodniki

AdcHwUnit_ 1

AdcHwUnitld HWUNIT_ADC1
AdcSyncConvMode ADC_SLAVE

Tab. C.8: Konfigurace kanalu slave prevodniki

AdclChannel 0
AdcAnChannelNum 8
AdcSyncConvMode ADC_SLAVE
AdcInputClassSelection | /Adc/Adc/AdcConfigSet  0/AdcGlobInputClass 0
AdcSyncChannel FALSE

80



Tab. C.

9: Konfigurace skupiny slave prevodniki

Adcl1Group_0

AdcGroupRequestSource

REQSRC1 NCH SCAN

AdcGroupDefinition

/Adc/Adc/AdcConfigSet 0/AdcHwUnit_1/Adc1Channel 0

Tab. C.10: Konfigurace vstupnich pini prevodnikt

’ Port40__ Pin0 ‘
’ PortPinAnalogInput | ENABLE ‘
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D OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD je mozné nalézt samotnou diplomovou praci, déle konecny kon-
figuracni projekt z prostredi EB treosos studio 2012a a koneény projekt z prostiedi
Free TriCore Entry Tool Chain v4.6.6.0 se vSemi integrovanymi ovladaci, jejich i
hardwarovou konfiguraci a vzorovou aplikaci vyuzivajici vytvorené aplikacéni roz-

hrani.
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