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1 Základńı nastaveńı a zprovozněńı mikrokontroleru

1.1 Zapojeńı na nepájivém poli

Ještě před započet́ım samotného programováńı MCUmuśıme zajistit připojeńı napájećıho
napět́ı a vodič̊u Rx a Tx k bráně UART, který bude sloužit nejen jako komunikačńı roz-
hrańı mezi mikrokontrolerem a aplikaćı v PC, ale i jako prostředek pro nahráńı programu
(firmware-u) do MCU. Pro samotné napájeńı pak použijeme napět́ı z USB zprostředkované
USB-UART převodńıkem, který ovšem poskytuje jen napět́ı 5 V, což však našemu mi-
krokontroleru nevyhovuje. Budeme tedy použ́ıvat lineárńı stabilizátor z 5 V na 3,3 V,
které jsou již pro naše MCU př́ıpustné. Zapojeńı pro všechna tři pouzdra vid́ıme na
obrázćıch 1, 2, 3. Na všech schématech pak vid́ıme kromě již zmı́něného stabilizátoru
napět́ı i kondenzátor na jeho vstupu zabraňuj́ıćı jeho rozkmitáńı, dále pak kondenzátory
keramický a elektrolytický na vstupu napájeńı mikrokontroleru, které zde jsou pro po-
kryt́ı odběrových špiček MCU, keramický kondenzátor kompenzuje krátké, málo výkonové
špičkové odběry a ten elektrolytický pak deľśı, v́ıce výkonové špičkové odběry. Nakonec
je zde LED připojená přes rezistor na napájećı napět́ı slouž́ıćı k indikaci napájeńı mik-
rokontroleru a LED přes rezistor připojená k pinu MCU s výstupem PWM Generátoru,
která slouž́ı jednak k testováńı samotného PWM Generátoru, ale i k indikaci začátku
běhu programu po úspěšném nahráńı vytvořeného firmware-u do mikrokontroleru.

Obrázek 1: Zapojeńı mikrokontroleru v pouzdře SO8N

Obrázek 2: Zapojeńı mikrokontroleru v pouzdře TSSOP20
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Obrázek 3: Zapojeńı mikrokontroleru v pouzdře LQFP32

1.2 Nahráńı firmware-u do MCU a nastaveńı reset pinu

Pro nahráńı firmware-u do mikrokontroleru budeme použ́ıvat aplikaci STM32CubeProgrammer.
Konkrétně použijeme jeho verzi 2.3.0, jak vid́ıme v náhledu aplikace na obrázku 4. Nověǰśı
verze tohoto programu již některá nastaveńı neumožňuj́ı, proto s nimi nebude možné ńıže
uvedený postup zopakovat. Po řádném zapojeńı mikrokontroleru, viz. 1.1, a připojeńı
převodńıku USB-UART do vhodného portu poč́ıtače muśıme MCU přepnout do BOOT
režimu, kdy do něj lze nahrát program. To provedeme připojeńım BOOT0 pinu na log.1
(3,3 V) přes rezistor cca 470 Ω a zároveň resetu mikrokontroleru přivedeńım na pin nRST
log.1 (3,3 V) přes rezistor 470Ω. Dále pak nastav́ıme v pravé části okna aplikace komuni-
kaci po UART, konkrétńı port, rychlost komunikace

”
Baudrate“ na 460800Bd/s, paritu

sudou
”
even“ a připoj́ıme se se k MCU tlač́ıtkem

”
Connect“.

Obrázek 4: Náhled aplikace STM32CubeProgrammer

Po úspěšném propojeńı aplikace a mikrokontroleru v levé horńı části okna aplikace
otevřeme položku

”
Option bytes“ a v ńı rozbaĺıme lǐstu

”
User Configuration“, kde úplně

dole odstrańıme označeńı nejprve z položky nBOOT SEL, dále pak nastav́ıme NRST MODE
na č́ıslo 2 č́ımž si uvolńıme pin s vývodem resetu, tedy v př́ıpadě připojeńı napájeńı se
MCU pod́ıvá zda je na reset pinu log.1 a dokud zde log.1 je mikrokontroler bude držen
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v resetu, po odpojeńı zdroje log.1 pak MCU reset stav opust́ı a začne vykonávat pro-
gram, ovšem v tomto módu již nezálež́ı na logickém stavu reset pinu a k resetu docháźı
opět až při odpojeńı napájeńı. Tento mód nám tedy umožńı využ́ıvat periferie vyvedené
na stejný fyzický pin, jako reset, což využijeme předevš́ım u nejmenš́ıho osmi pinového
pouzdra, ovšem u větš́ıch pouzder již tuto úpravu d́ıky dostatečnému množstv́ı dělat ne-
muśıme. Po nastaveńı resetu ještě odstrańıme označeńı u položky IHREN a měli bychom
tak dosáhnout nastaveńı, jako na obrázku 5, kde jsou všechny ostatńı položky zaškrtnuté.
Ted’ tedy zbývá pouze do mikrokontroleru uložit naše nastaveńı tlač́ıtkem

”
Apply“.

Obrázek 5: Nastaveńı reset pinu v aplikaci STM32CubeProgrammer

Pro samotné nahráńı programu do mikrokontroleru se přesuneme do části
”
Erasing &

programming“ nacházej́ıćı se opět v levé horńı části, jeho náhled pak vid́ıme na obrázku
6. Zde pouze vybereme požadovaný firmware, typicky soubory s př́ıponou .bin, .elf nebo
.hex, a nahrajeme jej do MCU tlač́ıtkem

”
Start Programming“. Po úspěšném nahráńı

programu do mikrokontroleru ho muśıme opět dostat z BOOT režimu, což doćıĺıme od-
straněńım všeho připojeného na tlač́ıtko BOOT0 a reset pin, tedy přivedeńım log.0 na
BOOT0 pin a log.1 na reset pin a následným resetem MCU, což lze uskutečnit bud’ od-
pojeńım a opětovným připojeńım napájećıho napět́ı, nebo pokud jsme u větš́ıch pouzder
nezablokovali funkci reset pinu, pak i přivedeńım log.1 na reset a následným odejmut́ım
log.1 z reset pinu. Při každém daľśım spouštěńı mikrokontroleru muśı z̊ustat piny BOOT0
a reset volné, př́ıpadně připojené na log.0, aby nedocházelo k nechtěnému přechodu do
BOOT režimu. Správné rozběhnut́ı programu si pak lze ověřit krátkým zablikáńım LED
na pinu s výstupem PWM Generátoru při každém startu programu po resetu.
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Obrázek 6: Nahráńı firmware-u do MCU pomoćı aplikace STM32CubeProgrammer

2 Nastaveńı aplikace Data Plotter

Pro zobrazeńı naměřených dat a ovládáńı našeho měřićıho př́ıstroje budeme použ́ıvat
PC aplikaci Data Plotter, která je volně ke stažeńı na https://github.com/jirimaier/
DataPlotter/releases. Po stažeńı a spuštěńı aplikace v ńı provedeme základńı nasta-
veńı, a to rychlosti přenosu v pravém horńım rohu na 460800Bd/s (defaultně je zde na-
stavena žádná parita, osm datových bit̊u a jeden stop bit) a následně přejdeme do sekce
nastaveńı, kterou rozklikneme v pravém horńım rohu nad terminálem. Zde povoĺıme vy-
mazáńı po připojeńı,

”
autoset“ po připojeńı, odpověd’ na echo a jako znak odeslaný do

mikrokontroleru po připojeńı nastav́ıme na ‘q‘, který pokaždé resetuje nastaveńı MCU a
vrát́ı jej do režimu MENU. Abychom nemuseli vždy po spuštěńı aplikace tento parametr
zadávat, můžeme využ́ıt uložeńı veškerého nastaveńı aplikace do souboru. To provedeme
v sekci nastaveńı, kterou rozklikneme v pravém horńım rohu nad terminálem a soubor
s nastaveńım pak ulož́ıme tlač́ıtkem vpravo dole

”
Save settings“, kde za jméno souboru

pro jednoduchost zvoĺıme
”
degault.cfg“, č́ımž ale přeṕı̌seme defaultńı nastaveńı, proto je

vhodné si ho nejprve uložit do jiné složky př́ıpadně pod jiným jménem.

Obrázek 7: Nastaveńı potvrzeńı připojeńı v Data Plotter

3 Menu uživatelského terminálu

Jak vid́ıme na obrázku 8, v MENU je možné zvolit jednu z kombinaćı měřićıch režimů
nebo HELP, kde nalezneme zapojeńı MCU a vlastnosti jednotlivých měřićıch režimů.
Dále je zde zobrazen aktuálně mikrokontrolerem použ́ıvaný zdroj hodinového signálu.
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Obrázek 8: Terminál MENU

4 PWM Generátor

• Zapojeńı: PB6 (Pin8 pro SO8N)

• Rozsah periody: 1 µs až 32,767 s

• Rozsah stř́ıdy: 0% až 100% po 5%

• Možnost změny polarity (invertováńı) výstupńıho signálu

Jak vid́ıme na obrázku terminálu PWM generátoru 9, pod názvem se nacháźı označeńı
pinu zapojeńı pro pouzdro SO8N, tlač́ıtko s indikaćı pro spuštěńı/vypnut́ı generováńı
PWM výstupu, dále je zde volba periody, kdy tlač́ıtky přič́ıtáme/odč́ıtáme jedničku do
cifry zvolené tlač́ıtky ńıže. Posledńım ovládaćım prvkem je změna polarity, kdy je možné
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volbou záporné polarity invertovat výstup na pinu generátoru. V př́ıpadě vypnutého ge-
nerátoru je na výstupńı pin přiváděna defaultńı logická úroveň, tedy pro kladnou polaritu
log.0 a pro zápornou polaritu log.1, nesmı́ být tedy tento pin propojen s daľśı část́ı obvodu
bez ochranného rezistoru, který voĺıme minimálně 100 Ω.

Obrázek 9: Terminál PWM Generátoru

5 Osciloskop

• Zapojeńı: PA13 (Pin7 pro SO8N)

•
”
Trigger-ovaćı“ úroveň napět́ı: 0,2 V až 3,2 V po 0,2 V

•
”
Trigger“ na vzestupnou/sestupnou hranu

• Vzorkovaćı rychlost: 5 ksample/s až 2 Msample/s

• Délka záznamu: 4096 vzork̊u

•
”
Pre-trigger“: 400 vzork̊u

• Rozlǐseńı vzork̊u: 8 bit̊u

Na obrázku terminálu osciloskopu 10 vid́ıme pod názvem č́ıslo vstupńıho pinu pro pouzdro
SO8N, dále tlač́ıtko pro spouštěńı/vyṕınáńı měřeńı a pod ńım volbu jednoho z možných
pracovńıch režimů. Režim AUTO po spuštěńı vzorkuje a vypisuje bez ohledu na

”
trigger“

podmı́nky. Režim NORMAL pak cyklicky čeká na nastavenou
”
trigger“ podmı́nku, tedy

na náběžný/sestupný pr̊uchod
”
trigger-ovaćı“ napět’ovou úrovńı a následně ovzorkuje

signál v délce vzorkovaćıho okna a zobraźı jej na terminál. U tohoto režimu pak osciloskop
znovu čeká na splněńı

”
trigger“ podmı́nky, ovšem u režimu SINGLE, který pracuje na

stejném principu, docháźı po jednom odměru k vypnut́ı osciloskopu. U obou těchto režimů
se zobraźı i

”
pre-trigger“, tedy ovzorkovaný signál před splněńım

”
trigger“ podmı́nky. Na

terminálu je pak možné nastavit velikost
”
trigger-ovaćı“ napět́ı a charakter pr̊uchodu

touto úrovńı. Posledńım nastaveńım u osciloskopu je jeho vzorkovaćı perioda, tedy jaký
bude časový rozestup mezi jednotlivými vzorky.
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Obrázek 10: Terminál Osciloskopu

6 Logický analyzátor

• Zapojeńı vstup: PB5 (Pin8 pro SO8N)

• Zapojeńı výstup (nepouž́ıvá se): PA1 (Pin4 pro SO8N)

• Délka záznamu: 1 k až 32 k vzork̊u

• Vzorkovaćı rychlost: 125 ksample/s až 16 Msample/s

•
”
Trigger“ na vzestupnou/sestupnou hranu

Jak vid́ıme na obrázku terminálu Logického analyzátoru 11, pod názvem se nacháźı
označeńı pinu zapojeńı pro pouzdro SO8N, tlač́ıtko s indikaćı pro spuštěńı/vypnut́ı měřeńı,
kdy měřeńı proběhne po splněńı

”
trigger“ podmı́nky, která lze nastavit na náběžnou/sestupnou

hranu logického signálu ńıže v terminálu. Po ovzorkováńı celé délky záznamu se záznam
zobraźı a měřeńı se vypne, princip je tedy stejný, jako u SINGLE režimu osciloskopu.
Vzorkovaćı frekvence a délka záznamu lze opět nastavit v terminálu. Jelikož je na pouzdře
SO8N vyveden vstup logického analyzátoru na stejném pinu, jako výstup PWM ge-
nerátoru je defaultně generátor vypnut, ale je možné jeho funkci př́ıslušným tlač́ıtkem
povolit. Protože z principu vnitřńıho zapojeńı mikrokontroleru je u pouzdra SO8N vyve-
den na pin 4 hodinový signál SPI, která nám slouž́ı pro vzorkováńı vstupńıho signálu při
měřeńı analyzátorem, muśı pin č́ıslo 4 z̊ustat nezapojený.
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Obrázek 11: Terminál Logického analyzátoru

7 Č́ıtač

• Zapojeńı (jednokanálové měřeńı): PA0 (Pin4 pro SO8N)

• Zapojeńı (dvoukanálové měřeńı), 1.kanál: PA15 (Pin8 pro SO8N)

• Zapojeńı (dvoukanálové měřeńı), 2.kanál: PA1 (Pin4 pro SO8N)

Jak vid́ıme na obrázku terminálu Č́ıtače 12, společného pro všechny měřićı režimy,
pod názvem se nacháźı označeńı pinu zapojeńı pro pouzdro SO8N, tlač́ıtko s indikaćı pro
spuštěńı/vypnut́ı jednotlivých měřeńı, výběr konkrétńıho měřićıho režimu a volba hrany
na kterou budou jednotlivá měřeńı reagovat/zač́ınat.
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Obrázek 12: Společný terminál Č́ıtače

7.1 Měřeńı periody a stř́ıdy, recipročńı měřeńı frekvence

• Rozsah periody: 125 ns až 67,1 s

• Rozlǐseńı: 1
N
15,625 ns

• Pr̊uměrováńı z N vzork̊u, kde N je: 1 až 250

V tomto režimu č́ıtač měř́ı periodu a stř́ıdu př́ıchoźıho signálu v µs. Pamatuje si pak
N hodnot těchto měřeńı, ze kterých vypoč́ıtá pr̊uměrnou periodu, kde N se v terminálu
nastavuje pod označeńım pr̊uměru. Z těchto hodnot v µs je dopočtena náležitá frekvence
a stř́ıda v %, které jsou zobrazeny na terminálu, jak vid́ıme na obrázku 13.

Obrázek 13: Terminál měřeńı periody

7.2 Měřeńı časového odstupu dvou po sobě jdoućıch hran

• Rozlǐseńı: 15,625 ns

• Obě hany ze stejného zdroje/každá hrana z jiného zdroje

• 1.hrana náběžná/sestupná
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• 2.hrana náběžná/sestupná

• Pro dvoukanálové měřeńı možnost zač́ıt měřit zapnut́ım PWM generátoru

Toto měřeńı je rozděleno do dvou režimů, kde ten prvńı měř́ı čas mezi stejnými hra-
nami viz. 14 a druhý režim pak mezi opačnými hranami viz. 15. Na těchto obrázćıch
vid́ıme, že lze měřit jednokanálový signál na pinu č.4 (pro SO8N) nebo dvoukanálový
signál, kdy prvńı hrana je očekávána na pinu č.8 (pro SO8N) a druhá pak na pinu č.4
(pro SO8N). V principu u dvou kanálového měřeńı každá hrana konkrétńıho, nastaveného
charakteru na prvńım kanálu započ́ıná měřeńı. Tedy po započnut́ı měřeńı konkrétńı hra-
nou na pinu č.8 (pro SO8N) sem NESMÍ tato hrana přij́ıt znovu dř́ıve, než bude měřeńı
ukončeno př́ıchodem konkrétńı hrany na pin č.4(pro SO8N). Pro potřebu měřeńı s PWM
generátorem je zde možnost jeho připnut́ı, kdy se v principu odpoj́ı kanál jedna a měřeńı
bude zahájeno po kliknut́ı na tlač́ıtko zaṕınaj́ıćı měřeńı, č́ımž se spust́ı i PWM generátor
a měřeńı pak bude ukončeno př́ıchodem patřičné hrany na druhý kanál, tedy na pin č.4
(pro SO8N).

Obrázek 14: Terminál měřeńı časového odstupu dvou po sobě jdoućıch hran stejného
charakteru

Obrázek 15: Terminál měřeńı časového odstupu dvou po sobě jdoućıch hran opačného
charakteru

7.3 Záznam časového odstupu N po sobě jdoućıch hran

• Rozlǐseńı: 15,625 ns
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• Maximálńı délka záznamu: 67,1 s

• Počet zaznamenatelných hran: 2 až 500

• Začátek na náběžnou/sestupnou hranu

V tomto režimu č́ıtač začne měřeńı na prvńı hranu náběžnou/sestupnou a následně
zaznamená čas mezi př́ıchodem každé z N hran a prvńı př́ıchoźı hranou. Počet zazna-
menaných hran lze nastavit v terminálu, jak vid́ıme na obrázku 16. Naměřená data jsou
nakonec vykreslena na kanál dva do Data Plotter-u.

Obrázek 16: Terminál záznamu časového odstupu N po sobě jdoućıch hran

7.4 Měřeńı frekvence

• Rozsah: 0 MHz až 64 MHz

• Rozlǐseńı: 1
TG

[Hz]

• Doba
”
hradlováńı“ TG: 100 ms až 20 s

• Možnost zvolit prosté č́ıtáńı hran

• Možnost č́ıtáńı náběžných/sestupných hran

V tomto režimu se č́ıtaj́ı po určitou dobu TG př́ıchoźı hrany náběžné/sestupné a z doby
TG a počtu nač́ıtaných hran se vypočte frekvence, jako f = N

TG
. Odtud pak mikrokontroler

dopočte periodu a zobraźı je spolu s počtem nač́ıtaných hran na terminál. Z terminálu
lze potom nastavovat dobu

”
hradlováńı“ TG a to až na INF., které přepne mikrokontroler

do režimu prostého č́ıtáńı pulz̊u (hran).
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Obrázek 17: Terminál měřeńı frekvence
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