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Taman opinnadytetyon tarkoituksena on siirtda Exertuksen laiteohjelmisto uudelle
mikrokontrollerille. Tydssa kdytetty uusi mikrokontrolleri on STM32H753. Jokai-
nen mikrokontrolleri eroaa aina jollain tavalla muista. Esimerkiksi mikrokontrolle-
reissa on eri kommunikaatiorajapintoja seka eri maara A/D- ja D/A-muuntimia.
STM:n  omalla kdantijaohjelmalla itse bindaritiedoston kdantdminen
STM32H753:lle onnistuu. Tyon ongelmaksi jaa oheislaitteiden konfigurointi toimi-
maan halutulla tavalla.

Exertus Oy tekee erilaisia CAN-vaylaa kadyttavia tuotteita. Oheislaitteiden konfigu-
rointi tehtiin tulevan tuotteen suunnittelun pohjalta. Laiteohjelmistolle tarkein
ominaisuus on CAN-vayla, joten tyon tarkein osa on STM32H753:n kaksi FDCAN-
vaylaa.

Tyo aloitettiin tekemalld pohjaa tuleville laitteille, jotka kayttavat STM32H753-
mikrokontrolleria. Pohjan kehitys tapahtui kayttden STM32H753-EVAL2-arviointi-
levya. Taman jalkeen laiteohjelmisto siirrettiin tulevasta tuotteesta tehtyyn proto-

tyyppiin.

Opinndytetyon tuloksena on siirretty laiteohjelmisto uudelle mikrokontrollerille,
jossa on otettu kayttoon STM32H753-EVAL2-arviointilevyn ominaisuuksista
nadytto, CAN-vayla ja sarjaportti. Sarjaportti testattiin oskilloskoopilla ja CAN-vayla
testattiin Exertuksen Canto2 CAN-ohjelmistotyokalulla.

Avainsanat laiteohjelmisto, sulautetut jarjestelmat, Exertus Oy
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The purpose of this thesis is to port Exertus' firmware to a new microcontroller.
The new microcontroller used is STM32H753. Each microcontroller always differs
in some way from the others. For example, microprocessors have different com-
munication interfaces and a different number of A/D and D/A converters. With
STM’s own compiler program, it is possible to translate the binary itself for
STM32H753. The aim of the thesis was to configure the peripherals to work as
desired.

Exertus Ltd. manufactures various products that use CAN bus. The configuration
of peripherals was made on the basis of the design of the future product. For the
firmware, the most important feature is the CAN bus, so the most important part
of the thesis is the two FDCAN buses of the STM32H753.

The project began by laying the foundation for future equipment using the
STM32H753 microcontroller. The development of the base took place using the
STM32H753-EVAL2 evaluation board. After that, the firmware was transferred to
the prototype made of the future product.

The result of the thesis is firmware that has been ported to a new microcontroller.
The used peripherals of STM32H753-EVAL2 evaluation board are its display, CAN
bus and serial port. The serial port was tested with an oscilloscope and the CAN
bus was tested with Exertus' Canto2 CAN software tool.

Keywords firmware, embedded systems, Exertus Ltd
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1 JOHDANTO

Exertus Oy valmistaa tuotteita erilaisia CAN-vayla jarjestelmia. Laitteita on Naytol-
lisia CAN-laitteita, CAN-ohjaimia, CAN-antureita seka CAN-ohjelmistoja. Naissa

laitteissa kriittista on toimivuus, luotettavuus seka viiveettomyys.

Ty6ssa tehddan pohjaa tuleville tuotteille, jotka kayttavat olemassa olevaa val-
mista laiteohjelmistoa. Oheislaitteiden ja CAN-vaylan konfiguroinnin pohjana kay-
tettiin vanhempia tuotteitta, jotta ohjelmisto toimisi samaan tapaan niiden
kanssa. Exertuksen CAN-laitteita on kaytdssa esimerkiksi metsdakoneissa seka kai-

voskoneissa.

Laiteohjelmiston siirtaminen aloitettiin tekemalla pohjaa STM:n arviointilevylla
STM32H753-EVAL2, jolla testattiin siind olevia oheislaitteita kuten LCD-naytt6a ja
ulkoisia muisteja. Taman jalkeen laiteohjelmisto siirrettiin tulevan tuotteen proto-

tyypille kdyttden aiemmin tehtya pohjaa ja testattiin siihen tulevia oheislaitteita.



2 STM32H753XI

STM32H753Xl on ST:n valmistama MCU, joka kuuluu STM32H753-sarjaan.
STM32H753XI on 32-bittinen, 480 MHz:n mikrokontrolleri, joka kayttaa Arm Cor-

tex-M7 ydinta. Kuvasta 1 nahdaan mikrokontrollerin ominaisuuksia.

Chrom-ART Accelerator™ 2-f¥|}byt§ dual-bank
stem JPEG Codec Acceleration ash memory
LDUSB and RAM 1056KB incl.

) 64KB ITCM
St FMC/SRAM/NOR/NAND/
SDRAM

POR/PDR/PVD/BOR
Multi-power domains Dual Quad-SPI

1024-byte + 4-Kbyte
backup SRAM

Xtal oscillators
32 kHz + 4 ~48 MHz
Internal RC oscillators
32kHz+; :fL&MMHz Connectivity
X TFT LCD controller
| HDMI-CEC |
6x SPI, 3x I2S, 4x I2C

Ethernet MAC 10/100
with IEEE 1588

MDIO slave

lexible Data rate)

4x USART + 4 UART
LIN, smartcard, IrDA
modem con

1x Low-power UART

Serial audio interface:

SPDIF input x4
DFSDM (8 inputs/4 filters)

SWP
(Single Wire Protocol)

Analog
2x 12-bit, 2-channel DACs
3 x 16-bit ADC
(up to 3.6 Msps)

20 channels/up to 2 MSPS

Cache I/D 16+16 Kbytes

RTC/AWU

Arm®
Cortex® -M7
480 MHz

1x SysTick timer
2x watchdogs
(independent and
window!
82/114/131/140/168 I/0s
Cyclic redundancy

Control Floating point unit

2x 16-hit motor control (DP-FPU)
PWM synchronized Nested vector
AC timer interrupt
10x 16-bit timers controller (NVIC)
2x 32-bit timers JTAG/SW debug/ETM

5x Low-power timer Memory Protection Unit

ST - (MPU)
16-bit High res. timer ROP, PC-ROP

anti-tamper

Crypto/Hash processor

3DES, AES 256, GCM, CCM

SHA-1, SHA-256, MDS5,
HMAC

Security services
SFl and SB-SFU

AXI and Multi-AHB
bus matrix

2x COMP
2x OpAmp

True random number
generator (RNG

Kuva 1. STM32H753XI:n piirikaavio.!

1 ST, STM32H753XI Overview, 2023
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STM32H753-sarja on lahes sama kuin STM32H743-sarja, mutta siind on lisattyja

turvallisuus ominaisuuksia. STM32H753-mikrokontrollereissa on Crypto/hash-lait-

teistokiihdytys.2

2.1 Arm Cortex-M7 ydin

Cortex-M sarjan prosessorit on suunniteltu kustannusherkkia ratkaisuja varten.

Taman takia Cortex-M prosessoreita kdytetdaan paljon sulautetuissa jarjestelmissa.

Cortex-M7 on Cortex-M sarjan suorituskykyisin prosessori. Kuvasta 2 nahdaan Cor-

tex-M7:n komponentit.3

&d-hit Instruction TCM

(16MB) (optianal)
SRAM/Accelerated Flash
| T
\

[ 2:32-bit Daka TCM
[16MB) (apticnal)
Fast on-chip SRAM

Imterrupts

“

Datawatch
unit with 2/4 [
watchpaints

Wake up Intermupt
Controller used
with retention

MNested Vectored
Interrupt Contraller
1 to 240 interrupts + MM

Floating-peint unit [optional)
Single and double-precision

Memary Protection
A Unit [optional)
8 or 14 regions

A
r

Instruction cache
[optional)
Up to &4kB, WT/WB cache

[ 32-bit AHB slave interface
DA engine access to TCM

DA, +—i

-_""--.____ Debug access port,
" can be configured as
aither ITAG or SWD

32-bit AHB master
lenws latency an-chip
peripherals

—s AHB Breakpoint unit
| with 4/8

——— breakpoints

= ITAG or SWD

— TPIU

Embedded Trace

64-bit AMBAA AX| master interface
Slow Flash ¢ off-chip instruction
memaory/off-chip memory such as

| DDR/show peripherals

External Memory Interface

Kuva 2. Cortex-M7:n komponenttien lohkokaavio.*

2 ST, STM32H753XI Datasheet.pdf, 2023
3 Arm, About the Cortex-M7 processor and core peripherals, 2023
4 Arm, Arm Cortex-M7 Processor Datasheet.pdf, 2020

Data cache {optional)
Up to &4kB, WT/WB
cache

Macracel| {optional)
Full instruction and
data trace [EThvd)
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2.2 Keskeytykset

Lahes jokaisella STM32H753Xl:n oheislaitteella on oma keskeytys. Siind on 168
I/O porttia, joissa on keskeytyskyky.

Keskeytyksia kdytetdaan esimerkiksi saapuvan datan lukemiseen CAN-vaylalta tai
SPI:ta kayttavilta oheislaitteilta. Keskeytyksen saadessaan laite menee voidessaan
keskeytyksen kasittelevaan funktioon ja tekee sille tarvittavat toimenpiteet kuten

esimerkiksi lukee tai lahettad CAN-viestin.

2.2.1 NVIC

Arm Cortex-M7 ytimet kayttavat NVIC-keskeytysohjainta. Talla on mahdollista hal-
lita 16:sta eri prioriteettitasoa ja 150:t3 maskilla varustettua keskeytyskanavaa.

Taman lisdksi siind on 16 FPU:n keskeytyskanavaa.’

g _pfnVectors:
.word estack
.word Reset Handler

.word NMI Handler

.word HardFault Handler
.word MemManage Handler
.word BusFault Handler
.word UsageFault Handler
.word

.word

.word

.word

.word SVC Handler

.word DebugMon Handler
.word

.word PendSV Handler
.word SysTick Handler

5 ST, STM32H753XI Datasheet.pdf, 2023
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Ylla esimerkki STM32:n keskeytysvektorista. Tassa nakyy erilaisia kasitelijadita, joita
STM32H753 mikrokontrollerilla on. Tahan keskeytysvektoriin lisatdaan lisaksi myos
oheislaitteiden keskeytysten kasittelijat, kuten tydssa kaytetyn sarjaportin keskey-

tyksen kasittelija USART1_IRQHandler.
2.3 STM32H7 HAL- ja low layer API

STM32H7 HAL API on kehitetty yksinkertaistamaan STM:n mikrokontrollereiden
ohjelmoimista. Tama sisadltdaa korkeamman tason funktioita pinnien ja oheislaittei-
den alustukseen. Taman APIn tarkoitus on piilottaa mikrokontrollerin ja oheislait-
teiden monimutkaisuus.® Tydssa kdytettiin enemman HAL APla sen yksinkertaisuu-

den takia.

STM32H7 LL API tarjoaa monimutkaisemman, mutta nopeamman ja kevyemman
kirjaston STM:n mikrokontrollereiden ohjelmoimiseen. STM32H7 LL APl on [ahem-

pani laitteistoa ja se keskittyy mikrokontrollerin rekisterien tasolle.”

6 ST, Description of STM32H7 HAL and low-layer drivers, 2022
7 ST, Description of STM32H7 HAL and low-layer drivers, 2022
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3 OHJELMISTOTYOKALUT

Laiteohjelmiston kehittamisessa ja kddntamisessa kaytettiin STM32CubelDE-oh-
jelmaa. Ohjelman lataamisessa ja laitteen muistin muokkauksessa ja tyhjaami-

sessa kaytettiin STM32CubeProgrammer-ohjelmaa.
3.1 STM32CubeProgrammer

STM32CubeProgrammer on STM:n ohjelmistotydkalu, jolla pystytdaan kasittele-
maan laitteen muistia helposti. Silla pystytdan lukemaan ja kirjoittamaan laitteen
muistia, seka varmistamaan, etta kirjoitettu data on muistilla oikein. Silla pystyy
myos lataamaan laiteohjelmiston. Helppo tapa kayttda STM32CubeProgrammeria

on ST-Linkin kautta.
3.1.1 ST-Link

ST-Link on STM:n laitteilla oleva ohjelmointiin ja debug-ominaisuuksiin tarkoitettu
liityntda. Tama toimii yhdella johdolla, kuten esimerkiksi STM32H753-EVAL2 kokei-

lukortilla tama tapahtuu USB-johdolla.
3.2 STM32CubelDE

STM32CubelDE on Eclipse IDEn paalle tehty C ja C++ kehitysalusta tarkoitettu
STM:n omille mikrokontrollereille ja mikroprosessoreille. Se sisaltda STM:n mikro-

kontrollereille ja mikroprosessoreille tarvittavat GCC kaantotyokalut.

STMCubelDEssa on myo6s graafinen pinnien, kellotaajuuksien ja oheislaiteiden
konfigurointiin tarkoitettu tyokalu. STMCubelDE generoi ndiden konfiguraatioi-
den pohjalta pohjan omalle koodille. Tama helpottaan kellojen taajuuksien saata-

misessd, seka pinnien asettamisessa alkutilaan.

STMCubelDEssa on GDB debug-ominaisuudet. Tama helpottaa koodin virhe koh-
tien l6ytamisessa ja niiden korjaamisessa. Debug-tilassa pystyy myds lukemaan

laitteen muistia ja sen rekistereita.
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3.2.1 GCC kaantotyokaluketju

Kaantotyokaluketjua (toolchain) mikrokontrollerille kdytettiin STMCubelDEn mu-
kana tulevaa ARMin arm-none-eabi toolchainia. Tama sisaltaa kaikki tarvittavat
tyokalut ja kdantajan C-kielisen ldahdekoodin kdantamiseen ARM ytimien ymmar-
tdmaan binaaritiedostoon. Taman kaannetyn binaaritiedoston voi ladata laitteelle

suoraan STMCubelDEIla tai STM32CubeProgrammerilla.
3.2.2 GDB

STMCubelDEssa on sisddanrakennettu GDB. GDB debugger on ohjelmistotydkalu,
jolla pystytdaan pysayttamaan ohjelman ajo tiettyyn kohtaan ongelmakohtien 16y-

tamiseksi ja niiden korjaamiseksi.

Kun ohjelman ajo on pysaytetty, GDB:lla pystyy lukemaan tietyn funktion tai julki-
sia muuttujia, seka muistia. Testaamisen kannalta voidaan myds lukea ja muuttaa

oheislaitteiden rekistereja, jos halutaan esimerkiksi muuttaa lahdon tilaa.
3.3 Canto2

Canto2 on Exertuksen kehittdma CAN-tyokalu, jolla pystytddan monitoroimaan
CAN-vaylaa seka l[ahettamaan ja vastaanottamaan CAN-viesteja. Silla pystyy moni-
toroimaan moduulien lahettamia arvoja, lisdamaan niita tarkkailuun ja piirtamaan

ndista arvoista kayria.

Canto2 on kehitetty erityisesti Exertuksen tuotteille ja se toimii CANopen -kom-
munikaatioprotokollalla. Silla pystyy myos lisédamaan laite kohtaisia PDO- ja SDO-

viesteja.8

8 Exertus, Canto2 Monitoring and commissioning tool, 2015
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3.4 Guitu

GUITU on graafisen kayttéliittyman kehittdmiseen tehty tydkalu. Myéhemmin
GUITUsta tuli myos Exertuksen laitteiden 1/O:iden ohjelmointiin tarkoitettu tyo-

kalu.?

Tyossa GUITUa kaytettiin tekemaan siirrettavaan laiteohjelmistoon graafista kayt-
toliittymaa. Silla tehtiin myos laitaohjelmistolle skripti, jota laiteohjelmisto kayttaa
ajaessaan. Skriptilla pystytdaan ohjaamaan laiteohjelmiston kayttaytymista ja jois-
sain tapauksissa oheislaitteiden kayttaytymista kuten esimerkiksi muuttamaan

CAN-vaylan ja sarjaportin nopeutta tekematta muutoksia itse laiteohjelmistoon.

% Exertus, 2015. GUITU Programming environment, 2015
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4 LAITTEISTO

Laitteistona tydssa kaytettiin STM32H753-Eval2 kokeilukorttia. Talla tarkoituksena
oli saada laiteohjelmisto pyorimaan STM32H753XI mikrokontrollerilla ja tehda

pohjaa tuleville tuotteille kokeilukortin ominaisuuksien puitteissa.

STM32H753-EVAL2 on kehityskortti, jossa on tarvittavat oheislaitteet siirrettdavan
koodin toimimiseen ja sen testaukseen. Talla kehityskortilla aloitettiin pohjan te-

kemista FDCAN1:lle.

Ty6ssa STM32H753-EVAL2 kehityskortilla pohjan kehitysta on tehty sen oheislait-
teille, joita tullaan todennakdisesti kayttamaan tulevissa Exertuksen tuotteissa.
Naitda ominaisuuksia on mikrokontrollerin FDCAN-moduulit, sen ndyton ajurit seka
sarjaportti. Tyossa kaytettiin myos kokeilukortilta 16ytyvia nappeja, joita testattiin

graafisen kayttoliittymaan ohjaamisessa.
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5 TOTEUTUS

Opinndytetyon tarkoituksena oli siirtdaa Exertuksen laiteohjelmisto STM32H753
mikrokontrollerille ja tehda pohjaa tuleville tuotteille, jotka tulevat kayttamaan

kyseista laiteohjelmistoa.

Tyota lahdettiin tekemaan niin, ettd tehddaan mikrokontrollerin ja laiteohjelmiston
valiin kirjastoa. Tama kirjasto sisaltdaa laiteohjelmiston sovittamiseen mikrokont-
rollerille tarvittavat alustukset ja laiteohjelmiston tarvitsemat muut laitekohtaiset

ominaisuudet (Kuva 3.).

Laiteohjelmisto

CAN-puskurit | USART-puskurit GUI

4o 0 O

Sovituskirjasto

C4o0 O

USART1 LTDC

STM32H753X1

Kuva 3. Yksinkertainen lohkokaavio tyén kuvauksesta

5.1 Laiteohjelmiston kdyttamat kirjastot

TyOssa kaytettavat kirjastot kadnnettiin lib.a -tiedostoiksi, eli C-ohjelmointikielen

kirjasto muotoon. Nama saa kdannettya helposti STM32CubelDEIl4. Projektiin
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kaannettyja kirjastoja olivat STM32:n BSP API, missa on valmiina funktioita
STM32H753-EVAL2 kokeilukortille, STM32:n HAL- ja LL API sekd CMSIS. Nama
kaikki tulevat STM32CubelDEn hakemassa kehityspaketissa.

5.2 Laitteen ajastimen alustus

Oheislaitteiden ajastukseen laiteohjelmisto kayttaa TIM6-keskeytysta. Tama ajas-
tinkeskeytys alustetaan pyorittamaan ajastinta millisekunnin valein. Télle ajasti-

melle 16ytyy valmiit alustukset STM32H7:n HAL APIsta.

5.3 FDCANin alustus

STM32H753 mikrokontrollerilla on kaksi FDCAN-moduulia. STM32H753-EVAL2 ko-
keilukortilla naista toinen on kytkettyna DB-9 urosliittimeen. Liitimen ja mikro-
kontrollerin valissd on CAN-vaylan ldhetinvastaanotin. Tama muuttaa FDCAN1:en
lahetys -signaalin CAN high- ja CAN low -signaaleiksi ja vastaavasti vastaanotetun
signaalin CAN high- ja CAN low -signaaleista mikrokontrollerin ymmartamaan vas-

taanotto -signaaliksi

Kokeilukortilla tama FDCAN1-moduulin liitin on kytkettyna mikrokontrollerin
GPIO:n A-portin pinneihin 11 ja 12. Nama mikrokontrollerin pinnit alustetaan vaih-

televaan toiminnallisuuteen.

void HAL FDCAN MspInit (FDCAN HandleTypeDef* hfdcan) {
GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct = { };

if (hfdcan->Instance == FDCAN1l) {
HAL RCC FDCAN CLK ENABLED = 1;
if (HAL RCC_FDCAN CLK ENABLED == 1) {

__HAL RCC_FDCAN CLK ENABLE() ;
}

__HAL RCC_GPIOA CLK ENABLE() ;

GPIO InitStruct.Pin GPIO PIN 11 | GPIO PIN 12;
GPIO InitStruct.Mode GPIO MODE AF PP;

GPIO InitStruct.Pull GPIO PULLUP;

GPIO InitStruct.Speed GPIO SPEED FREQ LOW;

GPIO InitStruct.Alternate GPIO_AF9 FDCANI1;

HAL GPIO Init(GPIOA, &GPIO InitStruct);
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YIIa olevassa funktiossa FDCAN1:en pinnit alustetaan sen tarvitsemaan vaihtele-
vaan toiminnallisuuteen Push pull-tilaan pienella taajuudella. STM32H753 mikro-
kontrollerin FDCAN-moduulit kayttavat alternate function yhdeksaa. Funktiossa

laitetaan myds FDCAN-moduulille ja GP1O:n A-portille paalle kellot.

5.4 USARTiIn alustus

STM32H753-EVAL2 kokeilukortilla on samanlainen DB-9 urosliitin myds sarjapor-
tille kuin CAN-vayldlle. Tdman sarjaportin liitin on yhdistetty mikrokontrollerin
GPIO:n B-portin pinneihin 14 ja 15. Pinni 15 on vastaanottava pinni ja pinni 14 on
Iahettdva pinni. Nama USARTIn pinnit alustetaan vaihtelevaan toiminnallisuuteen.
void USART Init(int port) {

if (port == 0) {

GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct = { };
UART HandleTypeDef UartHandle;

__HAL RCC_USARTT1 CLK ENABLE() ;
__HAL RCC_GPIOB_CLK ENABLE() ;

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_14;

GPIO InitStruct.Mode = GPIO_MODE AF PP;
GPIO_InitStruCt.Pull = GPIO_PULLUP;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED FREQ VERY HIGH;

GPIO InitStruct.Alternate = GPIO AF4 USARTI1;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

GPIO InitStruct.Pin = GPIO_PIN 15;
GPIO InitStruct.Alternate = GPIO AF4 USARTI;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruCt);

UartHandle.Init.BaudRate
UartHandle.Init.WordLength
UartHandle.Init.StopBits
UartHandle.Init.Parity UART PARITY NONE;
UartHandle.Init.HwFlowCtl UART HWCONTROL_ NONE;
UartHandle.Init.Mode = UART MODE TX RX;
UartHandle.Init.OverSampling = UART OVERSAMPLING 16;

UART WORDLENGTH 8B;
UART STOPBITS 1;

if (HAL UART Init(&UartHandle) != HAL OK) {
Error Handler();

}
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YlIa olevassa funktiossa USART1:en pinnit alustetaan sen vaihtelevaan toiminnal-
lisuuteen alternate function neljan Push pull-tilaan korkealla taajuudella. Alusta-
vasti sarjaportin siirtonopeudeksi asetetaan 115200. Tama tarkoittaa, etta sarja-
portti ldhettdaa 115200 bittia sekunnissa eli 14400 tavua sekunnissa. Tassa funkti-

ossa laitetaan myos USART1:en ja GPIO:n A-portille kellot paalle.

Sarjaportin nopeutta pystyy kuitenkin muuttamaan GUITU-ohjelmalla tehdylla
skriptilla. Tassa tapauksessa laitteen sarjaportin nopeutta voidaan muuttaa kdan-

tdmatta laiteohjelmistoa uudelleen.

void USART Set Speed(unsigned speed) {

if (speed != USART1->BRR) {
USART1->BRR = USART1->CR1 & ~ ;
USART1->BRR = speed;
USART1->BRR |= ;

}

Sarjaportin uuden siirtonopeuden voi muuttaa kirjoittamalla laskettu uusi nopeus
USART1:en siirtonopeuden rekisteriin. USART1 pitaa kuitenkin ottaa pois paalta
tdman ajaksi, jonka pystyy tekemaan nollaamalla USART1:en kontrolli rekisterin

ensimmaisen bitin, eli USART enable bitin.

5.5 Niyttd

STM32H753-EVAL2 kokeilukortissa on 640x480 pikselin nayttd, joka on kooltaan
5,7-tuuma. STM32H753-mikrokontrollerilla on LTDC-kontrolleri, joka ohjaa nayt-

toa.

Talle kokeilukortin naytolle l6ytyy valmis alustus funktio STM:n BSP-kirjastosta.

int32 t BSP LCD Init(uint32 t Instance, uint32 t Orientation);

Tassa Instance kertoo, mika instanssi on kyseessa. Funktion toisella argumentilla
kerrotaan nayton orientaatio. Nayton saa pysty- tai vaakasuuntaan. Testatessa

ndyttoa laiteohjelmiston kanssa, naytto oli vaaka-asennossa.
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Testatessa nayton resoluutioksi maaritettiin 640x480 ja ndayton tasoja kaytossa oli
vain yksi. Alla olevassa funktiossa nayton leveydeksi on laitettu 640 pikselia ja kor-
keudeksi 480 pikselia. X- ja Y-akseleiden aloitus pisteiksi on laitettu nollat ja X-ak-

selin lopetuspisteeksi on 640 seka Y-akselin lopetuspisteeksi on laitettu 480.

Nayton kehyspuskuri asetetaan plLayerCfg-tietueen FBStartAdress-jaseneen. Ke-
hyspuskurissa on kuva, jota nayttd nayttaa. Nayton varisyvyydeksi maaritetdaan 16-
bittinen RGB565, eli silla on viisi punaista bittia, kuusi vihreaa bittia ja viisi sinista
bittia.
void lcd layer config (void) {
playerCfg.WindowX0
playerCfg.WindowX1

pLlayerCfg.WindowYO
playerCfg.WindowY1l ;

’

playerCfg.PixelFormat = LTDC_PIXEL FORMAT RGB565;
pLayerCfg.FBStartAdress = (uint32 t)&RGB565 640x480;

playerCfg.Alpha = ;

playerCfg.Backcolor.Blue = 0;

playerCfg.Backcolor.Green = 0;

playerCfg.Backcolor.Red = 0;

playerCfg.ImageWidth = ;

playerCfg.ImageHeight = ;

if (HAL LTDC ConfigLayer(&hltdc F, &pLayerCfg, 1) != HAL OK)

{

Error Handler();

}

Nayton ikkunan vaihtamiseen kaytettiin kokeilukortilla olevaa Tamper-nappia.
Pinnit ovat valmiiksi alustettuna tuloiksi, eli tama tarvitsee vain sen tilaa lukevan
funktion. Tama voidaan tehda alla olevalla STM32H7:n HAL APIn funktiolla. Kokei-

lukortin nappi on kytketty mikrokontrollerin GPIO:n C-portin pinniin 13.

HAL GPIO ReadPin(GPIOC, GPIO PIN 13);
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5.6 Virheenkasittelija

STM32H753-mikrokontrolerille on erilaisia virheenkasittelijoitd, joita mikrokont-
rolleri kutsuu virheen sattuessa. Ohjelmaan lisattiin Error_Hander-kasittelija, jo-

hon ohjelma viedaan yleisten virheiden tapahtuessa.

Virheen tapahtuessa virheenkasittelija voi laittaa koodin ikuiseen silmukkaan, joka
tarkoittaa, ettd koodin ajo pysahtyy. Alla olevassa koodissa laiteohjelmisto laite-
taan ikuiseen silmukkaan. Keskeytykset pitda ottaa tassa tapauksessa pois, etta
ohjelma ei pdase hyppaamaan taalta pois.

void Error Handler (void) {

__disable irqg()
while (1) { }

Virheen tapahtuessa laiteen [ahd6t on myds hyva ottaa pois paalta, ettd mitaan ei
mene hajalle. Joissain tapauksessa virheenkasittelija voi kdynnistaa laitteen uudel-

leen alla olevan koodin mukaisesti.

void Error Handler (void) {
NVIC SystemReset();

}

5.7 Ohjelman skriptin tekeminen

Laiteohjelma skriptin tehtiin Exertuksen Guitu-ohjelmalla. GUITUn Scripts-tydka-
lulla pystytdan valitsemaan lohkoja eri toiminnallisuuksilla. Tassa tydssa kaytettiin
sarjaportin lohkoja. GUITUlla pystyy myds muuttamaan CAN-vaylien nopeuksia, ja
jos laitteella olisi useampi CAN-vayld, niin silld pystyy maarittdmaan, mitd muut
CAN-vaylat lahettavat. Kokeilukortilla on kaytossa vain yksi CAN-vayla ja se lahet-

taa oletuksena laitteen tietoja, mika riittaa testauksessa.
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Talla skriptilla testattiin sarjaportin alustusta ja sen nopeuden muuttamista. Aluksi
siirtonopeudeksi valittiin 57600 bits/s kuvan 4 mukaisesti. Lahetettavaksi testatta-
vaksi merkkijonoksi on asetettu ”159”. Muutettuna ASCIl-muotoon heksadesimaa-

lina ndma merkit ovat 0x31, 0x35 ja 0x39.

Wiring Diagram  Window Design  Scripts  Variables Resources

O O Script properties Step properties Block properties  Comment Blocktype help
= = Index number 15 Integer value |57600
Scripttree  Add new block Debug
Name Block14Copy Hex digits 0
i ~ | Block TANT
B EVAL2 ock type CONSTANT (Constant) v
AtRunTime
senial port
Startup
— Global scripts X
serial port
Step 1
PROPERTY .
0 serial port rif
CONSTANT in out
57600
outl INIT COM PORT
\ Port number  Initialized
Speed
8 — Data bits
1 —{ Stop bits
0 —| Parity
true
Step 1
o
PRINTE WRITE COM PORT
Portnumber Bytes sent
159 ______7’____—— Send buffer
buffer Send length
3
v
T ——— T

Kuva 4. Sarjaportin alustus nopeudella 57600 bits/s

Taman jalkeen sarjaportin siirtonopeudeksi vaihdettiin 115200 bits/s testaamista
varten. Talla testataan, etta nopeus muuttuu oikein. Kuvassa 5 vaihdettuna sarja-
portin siirtonopeus. Tama lahettdaa saman merkkijonon, kuin pienemmallakin siir-

tonopeudella. Nopeuden muutoksen toimivuus on testattu oskilloskoopilla.



Wiring Diagram  Window Design  Scripts  Variables Resources
00 Script ies Step ies Block properties Comment Blocktype help

Index number 15 Integer value
Scripttree  Add new block Debug
o — Name Blockl4Copy Hecdigs o |

Scripts. ~
B EVAL2
ARunTime

Statup
— Global scripts

Kuva 5. Sarjaportin alustus nopeudella 115200 bits/s
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6 TESTAUS

Testauksessa on testattu CAN-vaylan liikennetta seka sarjaportin lilkennetta. CAN-
vaylan liikennetta testattiin Cantolla ja sarjaportin liikkennetta testattiin oskil-

loskoopilla.
6.1 CAN-liikenteen testaus Cantolla

Laiteohjelma lahettaa laitteen tietoja oletuksena ensimmaisen CAN-vaylan lapi.
CAN-liikennetta pystyy seuraamaan Exeruksen Canto-tydkalulla. Kuvassa 6 nakyy
laitteen lahettamat TPDO-viestin seka sen Heartbeat. Cantolla pystyy myos lahet-
tdmaan CAN-viesteja moduulille, joten ndin pystyy testaamaan myos liikenteen

toiseen suuntaan.

& Canto 2.17 Registered To Exertus Canto2
File Edit Connection Windows Tools Settings Window management Help Style
" !
v Q@ R O W 2 @ :
& A (] J = &)
Disconnect Conn. options  Init CAN Open file Save .par Loadprogram  Console Abort SDOs
CAN Messages System PDO Values SDO Parameters Watches Recording Log

All CAN messages Show all buses | [] Only filtered messages Filters... Clear filters Clear messages
Bus |CAN-D | Description Data (hex) Period (ms) | Count ~
1 0<1C0 | TPDO1. node 64 0000000000000000 | 200 61711
1 [0x2C0 | TPDO2.node 64 0000000000000000 | 200 61711
1 |0x3C0 | TPDO3.node 64 0000000000000000 | 200 61710
1 |0x4C0 | TPDO4.node 64 0000000000000000 | 200 61708
1 |0x5C0 | SDOresponse.node 64  4F511F0002000000 |9 5818
1 | 0x640 | SDO request, node 64 40511F0000000000 |10 78104
1 |0x740 | Hearbeat, node 64 0580 200 62446
1 0x1C1 | TPDO1, node 65 00 00 00 00 00 00 00 00 200 61708
1 0<2C1 | TPDOZ, node 65 0000000000000000 | 200 61708
1 0x3C1 | TPDO3. node 65 00 00 00 00 00 00 00 00 200 61708
1 |0x4C1 | TPDOA4. node 65 0000000000000000 | 200 61702

v
< >

Kuva 6. CAN-liikenne Cantossa

CAN-vaylan kautta ladataan myos laiteohjelmistolle GUITUIla tehty kayttoliitty-
man ja skripti tiedosto. Nama tiedostot ovat isoja graafisen kayttoliittyman takia,

joten talla saa testattua myos CAN-vaylan toimivuutta.
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6.2 Sarjaportin liikenteen testaus

Sarjaportti lahettaa vahiten merkitsevan bitin ensin (least significant bit). Tama
tarkoittaa, ettd tavu tulee kdanteisessa jarjestyksessa. Kuvassa 7 nakyy oskil-
loskoopilla merkkijono, jonka sarjaportti lahettdaa. Tama merkkijono on sama, mika

maaritettiin skriptissa eli 7159”.

Kuva 7. Sarjaportin data oskilloskoopilla nopeudella 57600 bits/s

Kun otetaan tdsta ensimmainen tavu, niin saadaan alla oleva kuva (Kuva 8). Kun
lahdetadan vasemmalta oikealla, niin saadaan 1000 1100. Tama kdannettyna on
0011 0001, joka on heksadesimaalina 0x31 ja ASClina ”"1” eli lahetetyn merkkijo-
non ensimmainen merkki. Kuvan 8 viimeinen nouseva reuna on lopetus bitin alku

ja alussa oleva laskeva reuna on aloitus bitin alku.
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Kuva 8. Sarjaportin datan ensimmainen tavu

Kuvassa 9 nakyy samanlainen merkkijono kuin kuvassa 7. Tama kuva on kuitenkin
otettu nopeammalla sarjaportilla eli 115200 bittia sekunnissa lahettavasta sarja-
portista. Tama nahdaan siitd, ettd ruudun ajanjakso kuvassa 9 on 25 mikrosekun-
tia, kun kuvassa 7 se on 50 mikrosekuntia. Tama kertoo sen, etta sarjaportin no-

peus on muutettu oikein, kun nopeus tuplaantuu, niin aika puolittuu.
o = SAVEREC
Type
Ficture

Kuva 9. Sarjaportin data oskilloskoopilla nopeudella 115200 bits/s
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6.4 Graafisen kayttoliittyman testaus

Graafisen kayttoliittyman tekemiseen kaytettiin Exertuksen Guitu-ohjelmaa. Tama
testattiin yksinkertaisella kayttoliittymalla. Kuva tasta alla (Kuva 10.). Tassa nakyy
kayttoliittyman ensimmainen ikkuna. Kayttoliittyman vasemmassa alareunassa on
luku, jota laite pyorittaa. Talla testataan, etta laite paivittaa nayttda oikein. Oike-

assa alareunassa nakyy, onko sarjaportti alustettuna.

Wiring Diagram Window Design  Scripts  Variables Resources

O O [ Focus mode

Window Tree  Layers Add Object Drawing * | *

Search

Window tree ~
Displays and windows
EVAL-2: Primary display (640x480) \
Main
” EXERTU
Object groups
Al modules -

Juckseva luku

Sariaportti alustetty

Kuva 10. GUITUIla tehty graafinen kayttoliittyma

Graafinen kayttoliittyma viedaan laitteelleen CAN-vaylan yli. Kuvassa 11 on kuva
kayttoliittymasta kokeilukortin ndytolla. Tassa kuvassa sarjaportin alustuksen alla
oikeassa alakulmassa nakyy luku 1. Tama kertoo siita, etta sarjaportti on alustettu
ja tdma on kuvassa 4 ja 5 ndkyvan “serial port” propertyn arvo. Vasemmassa ala-

kulmassa nakyy juoksevaluku. Nama toimivat oikein, koska ndiden arvo ei nayta

enaa nollaa.
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EXERTUS

Kuva 11. Kayttoliittyma kokeilukortin naytolla
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7 LOPPUPAATELMAT JA JATKOKEHITYS

Taman tyon tavoitteena oli siirtda Exertuksen laiteohjelmisto STM32H753XI mik-
rokontrollerille. Mielestani tahan paastiin STM32H753-EVAL2 kokeilukortilla ja
saatiin testattua tarvittavia ominaisuuksia, joita kokeilukortilla pystyy testaamaan.
Laitteiston alustukset ja tarvittavat funktiot tulevat kuitenkin vield muuttumaan,
kun tyota tullaan jatkamaan, kun saadaan uusista tuotteista prototyyppeja. Tyon

tuloksena saatiin kuitenkin tehtya pohjaa tulevia tuotteita varten.

Tyo oli osittain haastavaa, koska mikrokontrolleri oli minulle tuntematon. STM:n
ohjelmistotydkalut olivat myos sellaisia, joita en ollut aikaisemmin kdyttanyt.
Ty6ssa kului paljon aikaa tutustuessa uuteen laitteistoon seka uusiin tydkaluihin,

mutta tyo kuitenkin eteni hyvin, kun naihin sai tutustua.

Jatkokehityksessa tyota tullaan jatkamaan tuotteiden prototyypeilld. Prototyy-
peilld paastaan kehittamaan laitteiden lahtojen ohjausta seka tulojen lukemista ja
ndiden tietojen valittamista CAN-vaylan yli. Uusille tuotteille voi myos tulla omi-
naisuuksia, joita kokeilukortilla ei ole. Tallaisia ominaisuuksia voi olla, vaikka use-

ampi CAN-vayla ja erilaisia antureita.
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