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1 Zakladni nastaveni a zprovoznéni mikrokontroleru

1.1 Zapojeni na nepajivém poli

Jesté pred zapocetim samotného programovani MCU musime zajistit pfipojeni napajeciho
napéti a vodici Rx a Tx k brané UART, ktery bude slouzit nejen jako komunikacni roz-
hrani mezi mikrokontrolerem a aplikaci v PC, ale i jako prostiedek pro nahrani programu
(firmware-u) do MCU. Pro samotné napdjeni pak pouzijeme napéti z USB zprostiedkované
USB-UART prevodnikem, ktery ovSsem poskytuje jen napéti 5 V, coz vSsak nasemu mi-
krokontroleru nevyhovuje. Budeme tedy pouzivat linearni stabilizator z 5 V na 3,3 V,
které jsou jiz pro nase MCU piipustné. Zapojeni pro vSechna tfi pouzdra vidime na
obrazcich 1, 2, 3. Na vSech schématech pak vidime kromé jiz zminéného stabilizatoru
napéti i kondenzator na jeho vstupu zabranujici jeho rozkmitani, dale pak kondenzatory
keramicky a elektrolyticky na vstupu napdjeni mikrokontroleru, které zde jsou pro po-
kryti odbérovych spicek MCU, keramicky kondenzator kompenzuje kratké, malo vykonové
Spickové odbéry a ten elektrolyticky pak delsi, vice vykonové spickové odbéry. Nakonec
je zde LED pripojend pies rezistor na napdajeci napéti slouzici k indikaci napdajeni mik-
rokontroleru a LED pres rezistor pripojena k pinu MCU s vystupem PWM Generatoru,
ktera slouzi jednak k testovani samotného PWM Generatoru, ale i k indikaci zacatku
béhu programu po tuspésném nahrani vytvoreného firmware-u do mikrokontroleru.
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Obrazek 1: Zapojeni mikrokontroleru v pouzdie SO8N

STM32C§931 X

—_—
output set
| ——
output set
T =9
Rx | —
GND

IrssoP20{ 11

Obrazek 2: Zapojeni mikrokontroleru v pouzdie TSSOP20
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Obrazek 3: Zapojeni mikrokontroleru v pouzdie LQFP32

1.2 Nahrani firmware-u do MCU a nastaveni reset pinu

Pro nahrani firmware-u do mikrokontroleru budeme pouzivat aplikaci STM32CubeProgrammer.
Konkrétné pouzijeme jeho verzi 2.3.0, jak vidime v ndhledu aplikace na obrazku 4. Nové;jsi
verze tohoto programu jiz néktera nastaveni neumoznuji, proto s nimi nebude mozné nize
uvedeny postup zopakovat. Po fadném zapojeni mikrokontroleru, viz. 1.1, a pripojeni
prevodniku USB-UART do vhodného portu poc¢itace musime MCU prepnout do BOOT
rezimu, kdy do néj lze nahrat program. To provedeme ptipojenim BOOTO0 pinu na log.1

(3,3 V) pres rezistor cca 470 €2 a zéroven resetu mikrokontroleru pfivedenim na pin nRST

log.1 (3,3 V) pfes rezistor 470€2. Déle pak nastavime v pravé ¢dsti okna aplikace komuni-

kaci po UART, konkrétni port, rychlost komunikace ,Baudrate“ na 460800Bd/s, paritu
sudou ,even“ a pripojime se se k MCU tlacitkem ,,Connect “.

STM32CubeProgrammer
9

Obrazek 4: Nahled aplikace STM32CubeProgrammer

Po tspésném propojeni aplikace a mikrokontroleru v levé horni ¢asti okna aplikace
otevieme polozku ,,Option bytes“ a v ni rozbalime listu ,,User Configuration“, kde tplné
dole odstranime oznaceni nejprve z polozky nBOOT _SEL, déle pak nastavime NRST _MODE
na ¢islo 2 ¢imz si uvolnime pin s vyvodem resetu, tedy v pripadé pripojeni napajeni se
MCU podiva zda je na reset pinu log.1 a dokud zde log.1 je mikrokontroler bude drzen
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v resetu, po odpojeni zdroje log.1 pak MCU reset stav opusti a zac¢ne vykonavat pro-
gram, ovSem v tomto médu jiz nezalezi na logickém stavu reset pinu a k resetu dochazi
opét az pii odpojeni napajeni. Tento mod nam tedy umozni vyuzivat periferie vyvedené
na stejny fyzicky pin, jako reset, coz vyuzijeme pfedevsim u nejmensiho osmi pinového
pouzdra, ovsem u vétsich pouzder jiz tuto upravu diky dostatecnému mnozstvi délat ne-
musime. Po nastaveni resetu jesté odstranime oznaceni u polozky IHREN a méli bychom
tak dosahnout nastaveni, jako na obrazku 5, kde jsou vSechny ostatni polozky zaskrtnuté.
Ted tedy zbyva pouze do mikrokontroleru ulozit nase nastaveni tlac¢itkem , Apply “.

— "
== (Option bytes
- e rmene
P IWDG_STOP 9 Checked  :IWDG counter active in stop mode
5 Unchecked : Freeze IWDG counter in standby mode
v Y
IWDG_STDBY ) Checked :IWDG counter active in standby mode
3 e v Unchecked : Hardware window watchdog
WWDG_SW ) Checked  : Software window watchdog
v Unchecked : SRAM2 parity check enable
3 RAM_PARITY_CHECK @) Checked  : SRAM2 parity check disable
— [ Unchecked : BOOTO signal is defined by BOOTO pin value (legacy mode)
" = Checked : BOOTO signal is defined by nBOOTO option bit
- Unchecked : Boot from Flash f BOOTO = 0, othervise Embedded SRAM1
Checked  : Boot from Flash if BOOTO = 0, otherwise system memory
Unchecked : nBOOTO=0
0 v
nBooTo g Checked :nBOOTO=1
0: Reserved
NRST_MODE P— 1: Reset Input only: a low level on the NRST pin generates system reset, internal RESET not propagated tc

2: GPIO: standard GPIO pad functionality, only internal RESET possible

3: Bidirectional reset: NRST pin configured in reset input/output mode (legacy mode)

Intemal reset holder enable bit

IRHEN
Unchecked : Internal resets are propagated as simple pulse on NRST pin

Checked : Internal resets drives NRST pin low until it is seen as low level

> PCROP Protection

s

Obrazek 5: Nastaveni reset pinu v aplikaci STM32CubeProgrammer

Pro samotné nahrani programu do mikrokontroleru se presuneme do ¢asti ,,Erasing &
programming “ nachézejici se opét v levé horni ¢asti, jeho nahled pak vidime na obrazku
6. Zde pouze vybereme pozadovany firmware, typicky soubory s priponou .bin, .elf nebo
.hex, a nahrajeme jej do MCU tlacitkem ,Start Programming“. Po tspésném nahrani
programu do mikrokontroleru ho musime opét dostat z BOOT rezimu, coz docilime od-
stranénim vseho pripojeného na tlacitko BOOTO a reset pin, tedy pfivedenim log.0 na
BOOTO pin a log.1 na reset pin a naslednym resetem MCU, coz lze uskutecnit bud od-
pojenim a opétovnym ptipojenim napdajeciho napéti, nebo pokud jsme u vétsich pouzder
nezablokovali funkci reset pinu, pak i pfivedenim log.1 na reset a naslednym odejmutim
log.1 z reset pinu. Pii kazdém dalsim spousténi mikrokontroleru musi zustat piny BOOTO0
a reset volné, pripadné ptipojené na log.0, aby nedochéazelo k nechténému piechodu do
BOOT rezimu. Spravné rozbéhnuti programu si pak lze ovérit kratkym zablikdnim LED
na pinu s vystupem PWM Generatoru pii kazdém startu programu po resetu.



— X .
=== Erasing & Programming
N
’, W Erase flash memory | Erase external memory
3 | Ci\counter_15_2_2023 hex -2 e e || e
-l
Start address
| Select = Index Start Address Size
Skip flash erase before programming n 0 0x08000000 2K
) Verify programming _ 1 0x08000800 %
. 2 0x08001000 2K
Run after programming - — .
08001 2
EIALERG AR 4 0x08002000 %
Antomatic M 5 0x08002800 %«
N 6 008003000 %
Full chip erase - 0x08003800 x
Download file 8 0x08004000 %
"] Option bytes commands 9 0x08004800 bl
N 10 0x08005000 %«
st automatic moce | - u oomosso

Obrazek 6: Nahrani firmware-u do MCU pomoci aplikace STM32CubeProgrammer

2 Nastaveni aplikace Data Plotter

Pro zobrazeni namétfenych dat a ovladani naseho mérictho piistroje budeme pouzivat
PC aplikaci Data Plotter, kterd je volné ke stazeni na https://github.com/jirimaier/
DataPlotter/releases. Po stazeni a spusténi aplikace v ni provedeme zakladni nasta-
veni, a to rychlosti pFenosu v pravém hornim rohu na 460800Bd/s (defaultné je zde na-
stavena zadnd parita, osm datovych bitu a jeden stop bit) a nésledné prejdeme do sekce
nastaveni, kterou rozklikneme v pravém hornim rohu nad termindlem. Zde povolime vy-
mazani po pripojeni, ,autoset“ po piipojeni, odpovéd na echo a jako znak odeslany do
mikrokontroleru po pripojeni nastavime na ‘q‘, ktery pokazdé resetuje nastaveni MCU a
vrati jej do rezimu MENU. Abychom nemuseli vzdy po spusténi aplikace tento parametr
zadavat, muzeme vyuzit ulozeni veskerého nastaveni aplikace do souboru. To provedeme
v sekci nastaveni, kterou rozklikneme v pravém hornim rohu nad terminalem a soubor
s nastavenim pak ulozime tlac¢itkem vpravo dole ,,Save settings“, kde za jméno souboru
pro jednoduchost zvolime ,,degault.cfg, ¢imz ale prepiSeme defaultni nastaveni, proto je
vhodné si ho nejprve ulozit do jiné slozky ptripadné pod jinym jménem.

Connection
v/ Clear on reconnect

v/ | Autoset on reconnect

q
V| Reply to echo

Obrazek 7: Nastaveni potvrzeni pfipojeni v Data Plotter

3 Menu uzivatelského terminalu

Jak vidime na obrézku 8, v MENU je mozné zvolit jednu z kombinaci méticich rezimu
nebo HELP, kde nalezneme zapojeni MCU a vlastnosti jednotlivych méficich rezimu.
Déle je zde zobrazen aktualné mikrokontrolerem pouzivany zdroj hodinového signdlu.
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Obrazek 8: Termindl MENU

4 PWM Generator
e Zapojeni: PB6 (Pin8 pro SO8N)
e Rozsah periody: 1 us az 32,767 s
e Rozsah stiidy: 0% az 100% po 5%

e Moznost zmény polarity (invertovani) vystupniho signalu

Jak vidime na obrazku terminalu PWM generdtoru 9, pod nazvem se nachazi oznaceni
pinu zapojeni pro pouzdro SO8N, tlacitko s indikaci pro spusténi/vypnuti generovéani

PWM vystupu, déle je zde volba periody, kdy tlacitky pricitame/odcitdme jednicku do
cifry zvolené tlacitky nize. Poslednim ovladacim prvkem je zména polarity, kdy je mozné
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volbou zaporné polarity invertovat vystup na pinu generatoru. V ptripadé vypnutého ge-
neratoru je na vystupni pin privadéna defaultni logicka urover, tedy pro kladnou polaritu
log.0 a pro zapornou polaritu log.1, nesmi byt tedy tento pin propojen s dalsi ¢asti obvodu
bez ochranného rezistoru, ktery volime minimalné 100 (2.

PWM GENERATOR
‘Pin8

50%
polaritali}

Obrazek 9: Terminal PWM Generatoru

5 Osciloskop
e Zapojeni: PA13 (Pin7 pro SO8N)
e Trigger-ovaci® troven napéti: 0,2 V az 3,2 V po 0,2V
e Trigger“ na vzestupnou/sestupnou hranu
e Vzorkovaci rychlost: 5 ksample/s az 2 Msample/s
e Délka zaznamu: 4096 vzorku
o  Pre-trigger“: 400 vzorku

e Rozliseni vzorka: 8 bitu

Na obrazku terminalu osciloskopu 10 vidime pod nazvem ¢islo vstupniho pinu pro pouzdro
SO8N, déle tla¢itko pro spousténi/vypindni méfeni a pod nim volbu jednoho z moznych
pracovnich rezimu. Rezim AUTO po spusténi vzorkuje a vypisuje bez ohledu na , trigger“
podminky. Rezim NORMAL pak cyklicky ¢ekd na nastavenou ,trigger“ podminku, tedy
na nabézny /sestupny prichod ,trigger-ovaci“ napétovou urovni a nésledné ovzorkuje
signal v délce vzorkovaciho okna a zobrazi jej na termindl. U tohoto rezimu pak osciloskop
znovu Ceka na splnéni ,trigger podminky, ovsem u rezimu SINGLE, ktery pracuje na
stejném principu, dochazi po jednom odméru k vypnuti osciloskopu. U obou téchto rezimu
se zobrazi i ,,pre-trigger “, tedy ovzorkovany signal pted splnénim , trigger“ podminky. Na
terminalu je pak mozné nastavit velikost ,trigger-ovaci“ napéti a charakter prichodu
touto drovni. Poslednim nastavenim u osciloskopu je jeho vzorkovaci perioda, tedy jaky
bude ¢asovy rozestup mezi jednotlivymi vzorky.
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Obrazek 10: Terminal Osciloskopu

6 Logicky analyzator

Zapojeni vstup: PB5 (Pin8 pro SO8N)

Zapojeni vystup (nepouziva se): PA1 (Pin4 pro SO8N)

Délka zédznamu: 1 k az 32 k vzorku

Vzorkovaci rychlost: 125 ksample/s az 16 Msample/s

,» Lrigger na vzestupnou/sestupnou hranu

Jak vidime na obrazku termindlu Logického analyzatoru 11, pod nazvem se nachazi
oznaceni pinu zapojeni pro pouzdro SO8N, tlacitko s indikaci pro spusténi/vypnuti méfent,
kdy méteni probéhne po splnéni , trigger “ podminky, kterd 1ze nastavit na nabéznou/sestupnou
hranu logického signalu nize v terminalu. Po ovzorkovani celé délky zaznamu se zdznam
zobrazi a méfeni se vypne, princip je tedy stejny, jako u SINGLE rezimu osciloskopu.
Vzorkovaci frekvence a délka zaznamu lze opét nastavit v terminalu. Jelikoz je na pouzdre
SO8N vyveden vstup logického analyzatoru na stejném pinu, jako vystup PWM ge-
neratoru je defaultné generator vypnut, ale je mozné jeho funkci prislusnym tlacitkem
povolit. Protoze z principu vnitiniho zapojeni mikrokontroleru je u pouzdra SO8N vyve-
den na pin 4 hodinovy signal SPI, kterd nam slouzi pro vzorkovani vstupniho signalu pti
méfeni analyzatorem, musi pin ¢islo 4 zustat nezapojeny.



LOGICKY
ANALYZATOR
‘P1n8
B on/off
vzorkovaci
B-frekvence+|}
16MHzZ

délka
B-zéaznamu+|j

32k

hrana
B PWM on/off

POZOR!
Pin4 musi zu-
stat nezapojen

Obréazek 11: Terminal Logického analyzatoru

7 Citac

e Zapojeni (jednokanalové méteni): PAO (Pin4 pro SO8N)

e Zapojeni (dvoukandlové meéfeni), 1.kanal: PA15 (Pin8 pro SO8N)

e Zapojeni (dvoukandlové méfeni), 2.kandl: PA1 (Pin4 pro SO8N)

Jak vidime na obrazku termindlu Citace 12, spoleéného pro vechny méfici rezimy,
pod nazvem se nachazi oznaceni pinu zapojeni pro pouzdro SO8N, tlacitko s indikaci pro
spusténi/vypnuti jednotlivych méfeni, vybér konkrétniho méticiho rezimu a volba hrany
na kterou budou jednotlivd méfeni reagovat/zacinat.
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CITAC
‘Pin4, (Pin8)
Bl on/off
BPERIODA
SINGLE +=>+

B SINGLE +=>-
SINGLE rec.
CITANI

hrana

Obrézek 12: Spolecny terminél Citace

7.1 Meéreni periody a stridy, reciprocni méreni frekvence

e Rozsah periody: 125 ns az 67,1 s

e Rozliseni: %15,625 ns

e Prumérovani z N vzorku, kde N je: 1 az 250

V tomto rezimu ¢ita¢ méri periodu a stiidu pirichoziho signalu v pus. Pamatuje si pak
N hodnot téchto meéreni, ze kterych vypocita prumérnou periodu, kde N se v terminalu
nastavuje pod oznacenim prumeéru. Z téchto hodnot v us je dopoctena nalezitéd frekvence
a sttida v %, které jsou zobrazeny na termindlu, jak vidime na obrazku 13.

B-primér+|}
10

perioda:
500.000us

frekvence:
2000.000HZ

Obrazek 13: Termindl méteni periody

7.2 Meéreni casového odstupu dvou po sobé jdoucich hran
e Rozliseni: 15,625 ns
e Obé hany ze stejného zdroje/kazda hrana z jiného zdroje

e 1.hrana nabézna/sestupnd

11



e 2 hrana nabéznd/sestupna

e Pro dvoukanalové méreni moznost zacit mérit zapnutim PWM generatoru

Toto méfeni je rozdéleno do dvou rezimu, kde ten prvni méri ¢as mezi stejnymi hra-
nami viz. 14 a druhy rezim pak mezi opacnymi hranami viz. 15. Na téchto obrézcich
vidime, ze lze méfit jednokandlovy signal na pinu ¢.4 (pro SO8N) nebo dvoukanalovy
signél, kdy prvni hrana je o¢ekdvana na pinu ¢.8 (pro SO8N) a druhd pak na pinu ¢.4
(pro SO8N). V principu u dvou kandlového méteni kazda hrana konkrétniho, nastaveného
charakteru na prvnim kandlu zapo¢ina méreni. Tedy po zapocnuti méfeni konkrétni hra-
nou na pinu ¢.8 (pro SO8N) sem NESMI tato hrana prijit znovu dfive, nez bude métfeni
ukonéeno piichodem konkrétni hrany na pin ¢.4(pro SO8N). Pro potiebu métreni s PWM
generatorem je zde moznost jeho ptripnuti, kdy se v principu odpoji kanél jedna a méteni
bude zahdajeno po kliknuti na tlacitko zapinajici méteni, ¢imz se spusti i PWM generéator
a méfeni pak bude ukonceno piichodem patiicné hrany na druhy kanal, tedy na pin ¢.4
(pro SO8N).

B 2.KANAL 2 .KANAL
+PWM GEN. +PWM GEN.

cas +=>+

Obrazek 14: Terminal méreni casového odstupu dvou po sobé jdoucich hran stejného
charakteru

2 .KANAL
+PWM GEN.

cas +=>-

Obrazek 15: Terminal méreni casového odstupu dvou po sobé jdoucich hran opac¢ného
charakteru

7.3 Zaznam casového odstupu N po sobé jdoucich hran

e Rozliseni: 15,625 ns
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e Maximalni délka zaznamu: 67,1 s
e Pocet zaznamenatelnych hran: 2 az 500

e Zacatek na ndbéznou/sestupnou hranu

V tomto rezimu &ita¢ zacne méfeni na prvni hranu ndbéznou/sestupnou a nasledné
zaznamena ¢as mezi prichodem kazdé z N hran a prvni piichozi hranou. Pocet zazna-
menanych hran lze nastavit v terminalu, jak vidime na obrazku 16. Namétena data jsou
nakonec vykreslena na kanal dva do Data Plotter-u.

B-pocet+§
udalosti

Obrazek 16: Termindl zdznamu casového odstupu N po sobé jdoucich hran

7.4 Meéreni frekvence

e Rozsah: 0 MHz az 64 MHz

Rozlisent: ﬁ [Hz]

Doba , hradlovani® T: 100 ms az 20 s

Moznost zvolit prosté ¢itani hran

Moznost ¢itani ndbéznych/sestupnych hran

V tomto rezimu se ¢itaji po uréitou dobu Ty piichozi hrany ndbézné/sestupné a z doby
T a poctu nacitanych hran se vypocte frekvence, jako f = % Odtud pak mikrokontroler
dopocte periodu a zobrazi je spolu s po¢tem nacitanych hran na terminal. Z termindlu
lze potom nastavovat dobu , hradlovani“ Ty a to az na INF., které prepne mikrokontroler
do rezimu prostého ¢itani pulzu (hran).
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B-vzorkovaci+|}
okno
100ms

pocet pulzu:

10000
frekvence:
100.000KHzZ
perioda:
10.000000us

Obrazek 17: Termindl méreni frekvence
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