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Abstrakt

Zamétenim této bakalafské prace je ndvrh a implementace modularniho firmwaru a
komunika¢niho rozhrani pro integraci testeru dotykovych obrazovek do
automatizovanych testl. Text popisuje proces tvorby modularniho firmwaru pro
mikrokontroler od firmy STMicroelectronics a jeho rozdé€leni na samostatné moduly a
drivery pro interakci a ovladani krokovych motorti, senzorl, potenciometru a pro
komunikaci s pocitacem. Dale nasleduje popis komunika¢niho rozhrani, realizovaného
s vyuzitim sbérnice UART, protokolu spojové vrstvy HDLC a protokolu serializace dat
Protobuf. Poté se popisuje Python API, které umoznuje fidit tester z pocitace. Posledni
¢ast vénuje vyhodnoceni implementované¢ho firmwaru a komunikacniho rozhrani na

sloZitéjSich pohybech.

Klic¢ova slova

tester dotykovych obrazovek, modularni firmware, komunikacni rozhrani, krokovy

motor, Protobuf, HDLC.

Summary

The focus of this bachelor's thesis is the design and implementation of a modular firmware
and communication interface for the integration of a touch screen tester into automated
tests. The text describes the process of creating modular firmware for a microcontroller
from STMicroelectronics and its division into separate modules and drivers for interaction
and control of stepper motors, sensors, potentiometers and for communication with a
computer. The following is a description of the communication interface, implemented
using the UART bus, the HDLC link layer protocol and the Profobuf data serialization
protocol. Then the Python API is described, which allows controlling the tester from a
computer. The last part is devoted to the evaluation of the implemented firmware and

communication interface on more complex movements.

Keywords

touchscreen tester, modular firmware, communication interface, stepper motor, Protobuf,

HDLC.
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1 Uvod

Dotykova obrazovka je zatizeni, které dokaze detekovat dotykovy vstup od
uzivatele. Sklada se ze vstupni soucastky (dotykova plocha) a vystupni soucéstky

(zobrazovaci plocha). [3]

V dnesni dobé je dotykova obrazovka dilezitym prvkem elektronickych zatfizeni a
standardnim rozhranim mezi uzivatelem a elektronikou. Diky této technologii muze
uzivatel snadno ovladat zafizeni dotykem. Velkym plusem je, ze takovéa zafizeni

nevyZzaduji dalsi periferie, jako je myS a klavesnice.

Ptiklady kazdodennich zatizeni s dotykovou obrazovkou jsou mobilni telefony,
tablety, pocitaCové obrazovky a tak dale. Takové obrazovky se také rozsitily v
pramyslovych zafizenich a rtiznych ovladacich panelech. Kli¢ovymi vlastnostmi u
takovych zafizeni jsou spolehlivost a trvanlivost. Proto pro zaruCeni spravného chovani
je potieba uplné a zodpovedneé testovat dotykové obrazovky na kazdém zatizeni na konci
vyrobniho procesu. Aby vysledky byly pfesné a odpovidaly realité, musi se testovat
opakovatelné a automatizované. Proto pro velké vyrobni série zafizeni s dotykovou
obrazovkou se pouziva automatizované testovani, které ptindsi vyhody nizsich nakladi
na testy a opakovatelnosti vysledkil testl. Vyzaduje se ale specidlni zafizeni, tzv.

touchscreen tester, viz obrazek ¢. 1.1. [4][5]

Obr. 1.1: Touchscreen tester od firmy Probot [6].



Touchscreen testery umoziiuji s vysokou piesnosti napodobit lidsky dotyk.
Dulezitou soucasti je uzivatelské rozhrani, pomoci kterého lze zadavat scénat pohybu
robota a ziskavat vysledky testil. Takova zatizeni maji naptiklad schopnost ménit rychlost
svého pohybu a velikost pfitlacné sily stylusem na zadost uzivatele. Pokud je stylus
vyroben z vodivého materidlu a zaroven lze nastavovat pfitlacnou silu, 1ze robota pouzit
jak pro testovani kapacitnich, tak rezistivnich obrazovek. VétSina zafizeni ma vice stylusii
a podporuje nejen gesta jednim dotykem (tap, swipe atd.), ale také dotyky vice prsty
(zoom in/out, otoCeni atd.). [4][5]

K presnému urceni polohy testovaného zatizeni, tzv. DUT (Device Under Test), se
pouziva inteligentni detekéni kamera. Umoziuje to vytvaret testovaci scénaie pomoci

soutfadnic obrazovky DUT a testovat vice DUT v pracovni oblasti robota. [5]
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2 Rozbor zadani

Prace vychazela z predeslych projekti [1][2]. Jejim hlavnim cilem je umoZznéni
integrace touchscreen testu do automatizovanych testl. Proto je potfeba navrhnout a

realizovat robustni firmware a komunikaéni rozhrani pro ovladani z pocitace.

Pro uspesny navrh firmwaru je nutné se seznamit s aktualnim stavem hardwarové
casti touchscreen testeru. Je dileZzité znat, z jakych jednotlivych ¢asti se zatizeni sklada,

k ¢emu a jak je Ize spolu vyuzit.

Nezbytnymi ¢astmi komunikacniho rozhrani jsou komunikacni protokoly, urcujici
strukturu pfenaSenych dat a zodpovédné za jejich bezpecny pienos. Je vhodné znat
vlastnosti a principy ¢innosti sériovych asynchronnich komunikaci, pfedev§im sbérnice

UART, a s ohledem na to provést reserSi komunikac¢nich protokold.

Po teoretické Casti nésleduje realizace, kterd se skladd ze dvou krokli. Prvnim
krokem je realizace firmwaru s ohledem na ziskané poznatky o aktualnim stavu hardwaru
a s diirazem na moznost budoucich rozSifeni nebo zmén. Druhym krokem je
implementace robustniho komunikac¢niho rozhrani, pfedevs§im ptidani komunikacniho

modulu na stran¢ firmwaru a implementace uZzivatelského rozhrani na strané pocitace.

Po realizaci potiebného firmwaru a softwaru nasleduji testy, které by mély zjistit,

zda je zafizeni pfipraveno na spolehlivy a opakovatelny provoz.
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3 ReSerse

Zaprvé, pro navrh moduldrniho firmwaru bylo nejdfive nutno seznamit se se
soucasnym stavem zafizeni. Je potfeba védét, jaky mikrokontroler je pouzit pro fizeni
celé soustavy, jak ovladat motory a jaké maji moznosti a omezeni, jaké jsou sensory a jak

pomoci nich kontrolovat polohy motort a celého zatizeni.

Zadruhé, je potieba provést resersi komunikacénich protokold. Zjistit, jaké protokoly

zajist'uji spolehlivy pfenos dat a jak Ize data zabalit do vhodnych struktur pro pienos.
3.1 Analyza soucasného stavu zarizeni

Pro fizeni celé soustavy je pouzita vyvojova deska NUCLEO-64 STM32G491RE
(obr. ¢. 3.1). Poskytuje nékolik ADC ptevodnikl, podporuje SPI a UART rozhrani a
nabizi moznost pouziti timerd v PWM rezimu. Mikrokontroler je vybaven kontrolérem
DMA (Direct Memory Access), pomoci kterého lze vyrazné snizit zatizeni procesoru a
zlepsit celkovy vykon systému. Pfimo na desce se nach4dzi modul ST-LINK, umoziujici
nahravani kédu do paméti mikrokontroleru a provadéni debugovani, coz je velmi dulezité
pro vyvoj firmwaru a diagnostiku chyb. [1][7]

L CNYS
| B
i+
ke © i
28
room {2 sv_pom
5V_CHRG
ESV
5V_VIN
S5V_STLK

Y/ [ocosore o

£0-G491RE
=+ wMB13e7c [

Obr. 3.1: NUCLEO-64 SMT32G491RE [§].

3.1.1 Krokové motory

V kazdé ose pohyb zajistuje jeden krokovy motor. Polohu krokovych motort Ize

jednoduse ovladat pomoci signalu PWM a nastaveni médu mikrokroku.
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Ve dvou horizontalnich osach pohyb zajistuji krokové motory NEMA23 78 mm a
56 mm, nachdzejici na rozvodovych femenech [2]. K vypocétu nutné frekvenci fpy
signalu PWM pro dosaZeni urcité rychlosti otdcek za minutu n lze pouzit rovnici (3.1),
kde ¢ je méd mikrokroku, 8 je plny thel kroku.

f _n-360°-pu (3.1)

Rychlost otacek lze spocitat z poZzadované linearni rychlosti pomoci rovnice (3.2),

kde L je linearni draha na jednu otacku motoru.
v=n-L (3.2)

V horizontélnich oséach jsou efektivni zdvihy 300 mm a 200 mm. Na kratké
vzdalenosti se doporucuje rychlost az 432 mm/s, aby bylo zajisténo, Ze motory mohou
spravné zvysit rychlost na maximdlni hodnotu. Pokud je zajiSténa dostate¢na doba
zrychleni, mize maximalni linearni rychlost v horizontalnich osadch dosahnout 720 mm/s.
Mod mikrokrokovani 1/32 snizuje vibrace na velmi nizkou urovenn a pohyb probiha

hladce. [1]

Ve vertikdlni ose se nachazi krokovy motor NEMA 14. Frekvence signdlu PWM se
spocitd stejnym zptisobem pomoci rovnice (3.1). Motor je ale umistén na kulovém

Sroubu, proto rychlost otacek se spocita dle vzorce (3.2), kde P je stoupani zavitu.
v=n-P (3.3)

Efektivni zdvih ve vertikélni ose je 50 mm. Optimalni rychlost je 60 mm/s. Rezim

mikrokrokovani se doporucuje nastavit na 1/8 kroku, aby minimalizoval vibrace. [1]
3.1.2 Drivery

Vsechny tfi motory se ovladaji z mikrokontroleru pomoci driverti (obr. €. 3.2), které

nabizeji rozhrani pro fizeni a dodavajici do motord potfebné napéti a proud.

fidici signal fizeny signal

Mikrokontroler Driver ——— >  Krokovy motor

Obr. 3.2: Princip rizeni krokového motoru pomoci mikrokontroleru a driveru.
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Pro tizeni motorti v horizontélnich oséach jsou pouzity drivery Pololu 36v4 (obr. €.
3.3). Rozsah provozniho napéjeciho napéti od 8V do 52V. Podporuje rezimy mikro
krokovani od plného kroku do 1/256 kroku. [1][9]

K ovladani samotného driveru slouzi piny SLEEP a RESET, pomoci kterych se da
zapinat, vypinat a restartovat driver. STEP a DIR piny lze vyuzit k ovladani motoru
externim signalem PWM a k nastaveni sméru ota¢eni motoru. Pin FAULT slouzi k detekci

poruchovych stavi. [9]

V5 (OUT) |
IOREF
GND
STEP/AINA
DIR/AIN2 _Ii4
SDATO
SDATI
SCLK
SCS
SLEEP
RESET
FAULT L

Obr. 3.3: driver Pololu 36v4 [10].

Driver Pololu 36v4 také podporuje komunikacni rozhrani SPI, umoZziujici
konfiguraci motoru ptes jednotlivé registry. Piny SCS a SCLK slouzi k zahajeni
komunikace a synchronizaci pfenosu. Pin SDATI pfijima z mikrokontroleru dvé 8-bitové
sekvence, jejichzZ strukturu je vidét na obrazku €. 3.4. Bit flag urcuje typ operace: logicka
0 pro zapis do registru, logicka 1 pro Cteni z registru. Nasledujici 3 bity pro adresu
obsahuji hodnotu od 0x00 do 0x07. Béhem operace zapisu lze vyuzit 12 biti, které jsou

béhem operace ¢teni ignorovany. Z pinu SDATO lze potiebna data odecist. [9]

First sequence
Flag Address Data

1bit 3 bits . 4 bits

Eaied Eaied

A
(
[

Y

Second sequence
Data

8 bits

A
Y..

Obr. 3.4: Struktura dat prenasenych na pin SDATI.
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Jsou 8 registrii pro konfiguraci a fizeni motoru. Mapu registrii 1ze vidét na obrazku
¢. 3.5. Kazdy registr ma adresu od 0x00 do 0x07 a je 12bitovy. Naptiklad, pomoci bitl
ENBL, RDIR, MODE a RSTEP registru Control 1ze zapnout motor, nastavit smer otaceni,
zadat rezim mikrokrokovani a vykonat krok. [9]

DRV8711 REGISTER MAP

rassansag

Obr. 3.5: Mapa registrii driveru Pololu 36v4 [9].

Krokovy motor ve vertikdlni ose se ovlada pomoci driveru MP6500 (obr. €. 3.6).
Driver pracuje s napajecim napétim az 35V. Umoziuje provozovat krokovy motor v

rezimech plného, polovi¢niho, ¢tvrtinového nebo osmého kroku. [11][12]

@ YMOT N MS1 MS2  Microstep Resolution
® GND :
@52 Low Low Full step

® B — High  Low Half (1/2) step

® A1
® A2 SLP @ Low High Quarter (1/4) step
® FLTpololy STEP &

©2017 : High High Eighth (1/8) step

® GND DIR

Obr. 3.6: driver MP6500 [12] a mody mikrokrokovani [11].

Piny SLEEP a ENABLE se pouzivaji k zapnuti a vypnuti samotného driveru a
motoru. Piny MS1 a MS2 slouzi k nastaveni rezimu mikrokrokovani. Pomoci pint STEP

a DIR lze tidit motor externim PWM signalem a nastavit smér otaceni. [11]
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3.1.3 Stylus

Stylus se nachazi ve vertikalni ose a jeho poloha se fidi krokovym motorem. Je
vyroben z vodivého materidlu, coZ umoziuje jeho pouZiti nejen s rezistivnimi, ale i
kapacitnimi dotykovymi obrazovkami. Na Spic¢ce je umisténa mekka sit’, ktera za velké
sily dotyku zajistuje deformacni zonu a chrani displej pfed poskozenim. Deformacni

zonu Ize vidét na obrazku ¢. 3.7. [2]

Obr. 3.7: Deformacni zona stylusu za dotyku [2].

3.1.4 Sensory

V kazdé z obou horizontédlnich os se ze dvoustran nachéazeji bezkontaktni induk¢ni
koncové snimace TL-W5MCI1 (obr. €. 3.8), majici detekéni oblast o velikosti 5 mm.
Senzory jsou pfipojeny k pinim GPIO mikrokontroleru a pomoci nich se da zajistit

bezpecny posuv v ose. [1]

Obr. 3.8: koncovy snimac¢ TL-W5MC1 [13].
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Spolu se stylusem ve vertikalni ose je pouZit potenciometr MMR10-15 (obr. €. 3.9)
od firmy MEGATRON, ktery slouzi k snimani pfitlacné sily. To lze vyuzit pro nastaveni
pozadované sily dotyku a zaroven zajistit ochranu obrazovky pifed poskozenim.
Vzdalenost namétfend potenciometrem odpovida stlaceni pruziny x. Pfitlacnou silu Ize

spocitat s vyuzitim rovnice (3.4). [1]

F=k-x (3.4)

Obr. 3.9: Potenciometr MMRI10-15 [14].

Potenciometr mé analogovy vystup, proto data lze vycitat pomoci ADC ptfevodniku.
3.2 Komunika¢ni protokoly

Nezbytnou soucasti touchscreen testeru je komunikacni rozhrani, pomoci kterého
lze ovladat testeru z pocitace. Komunikacni protokol by mél urcovat strukturu

pfenasenych dat a zajiSt'ovat spolehlivy pfenos dat mezi zafizenimi.
3.2.1 Protokoly Fizeni pienosu dat

Na fyzické urovni komunikace je realizovana pomoci sbérnice UART, ktera ale
nenabizi rozhrani pro odesilani dat po logickych blocich. R&mcovani umoziuje ptijemci
spravn¢ interpretovat data. Protokoly linkové vrstvy slouZi k zabaleni dat do tzv. framii a

k jejich spolehlivému pienosu mezi uzly.
High-level Data Link Control

HDLC (High-level Data Link Control) je jednim z nejpouzivanéjSich protokolt

vrstvy datového spojeni, ktery zajiSt'uje zabaleni dat do rdmcil, jejich bezpecny pienos a
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fizeni toku. Protokol nabizi synchronni a asynchronni rezimy ptenosu dat. Mlze byt

pouzit jak pro dvoubodové spojeni, tak i pro sité s vice zafizenimi. [15]

Protokol rozliSuje tfi hlavni typy rdmct, pfedev§im [-ramec. I-ramec se pouZziva
pro pienos dat mezi uzly a jeho strukturu 1ze vidét na obrazku €. 3.10, kde flag identifikuje
zacatek a konec rdmce, adresa obsahuje ID ptijemce, pole fizeni urcuje typ rdmce a slouzi
k tizeni toku, pole uzite¢ného zatizeni obsahuje uzivatelska data, pole FCS (Frame Check

Sequence) se pouziva k detekci chyb. [15]

Flag Address Control Payload FC3 Flag

1byte - 1byte : 1byte Variable length . 1 byte ©  1byte

L —
e

}[ LU
Y

-
o

Y....

A

Obr. 3.10: Struktura HDLC ramce.

Dalsi dva ramce, S-ramec a U-ramec, jsou modifikovanou verzi I-ramce. S-ramec,
neboli kontrolni ramec, slouzi k potvrzeni piijeti a odmitnuti dat v ptipad¢, kdyz piijemce
nema data k odesilani, a proto v S-ramci neni uziteéné zatizeni. U-rdmec, neboli
necislovany ramec, se pouziva pro vytvoreni a preruSeni logického spojeni, pro
nezabezpeceny pienos dat a pro jiné piedem domluvené ucely, a proto obcas zahrnuje

pole uzite¢ného zatizeni. [15]

Strukturu pole fizeni u I-ramce 1ze vidét na obrazku ¢. 3.11. Pole s hodnotou 0
urcuje I-ramec. Pole N(S) obsahuje potadové Cislo odesilaného ramce modulo 8. S-ramce
a U-ramce toto pole pouzivaji k urceni jejich typu a misto 0 maji 1. Pole N(R) obsahuje
potadove ¢islo o¢ekavaného rdmce modulo 8 a tim potvrzuje, Ze vSechny pfedchozi byly
uspésné prijaty. Pole N(R) je soucasti i S-rdmce. Pole P/F (Poll/Final) je nastaveno na
logickou 1, kdyz primarni stanice zada o data a kdyz sekundarni stanice odesila posledni

ramec odpovedi. [15]

N{R} PiF NiS) a

3 bits 1 bit 3 bits 1 bit

¥ _

i
'
i
i
'
Yl
»

A
Y
A
A
A
v

Obr. 3.11: Struktura pole Fizeni I-ramce.
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Sekvence bith Ox7E je vyhrazena pro pole flagu. Aby se zabranilo tomu, Ze
sekvence 0x7E v informacnim poli bude zapocitana jako konec ramce, pred ni bude

vloZen tzv. control escape octet 0x7D. Takovy ptistup se nazyva byte stuffing. [15]

Pole kontrolniho souctu k detekci chyb pouziva algoritmus CRC (Cyclic
Redundancy Check). Protokol HDLC pouziva verzi CRC-16. Princip spociva v tom, ze
binarni vstupni data se doplni o 16 nul zprava a nasledné se déli polynomem 16. stupné
pomoci operace XOR. Algoritmus se zastavi, pokud d¢litel vynuluje kazdy bit skute¢nych
vstupnich dat (bez bajti vypln¢). Zbytek déleni je kontrolnim souctem, ktery se spocitd z
adresy, fidiciho a informacniho pole pfed odesilanim a bude soucasti ramce. Ptijemce
spocita vlastni kontrolni soucet a porovna s ptijatym, aby zjistil, zda doslo k chyb¢ béhem

pienosu. [16][17]
Point-to-Point Protocol

PPP (Point-to-Point Protocol) je dalsi bézny protokol linkové vrstvy a, jak nazev
napovida, pouziva se ke dvoubodovému spojeni. Podporuje synchronni a asynchronni
rezimy stejn¢ jako HDLC. Kromé¢ kontroly chyb poskytuje navic autentizaci, Sifrovani

ptenosu a kompresi dat. [18]

Rozlisuji se Ctyfi typy ramci. Jednim z nich je datovy rdmec a jeho strukturu l1ze
vidét na obrazku €. 3.12. Pole flag, uzitecné zatizeni a FCS maji stejny vyznam a pouziti
jako u protokolu HDLC. Adresa ale nema zadny skutecny vyznam pro dvoubodové
spojeni a je vzdy nastavena na hodnotu 0xFF, coz znamend vysilani pro vSechny. Pole

fizeni je vZzdy nastaveno na hodnotu 0x03 a nemd vyznam. Pole protokol urcuje typ

-
o

ramce. [19]
Flag Address Control Protocol Payload FCS Flag
1byte : 1byte : 1byte : 1byte Variable length : 2 bytes © 1byte

I
¥
rs

L L
F Y g

Y....

. L
g g

Obr. 3.12: Struktura PPP ramce.

PPP protokol pouziva také byte stuffing pro odliSeni sekvence flagu, kterd ma
hodnotu 0x7E, a CRC algoritmus pro detekci chyb. Adresu a pole fizeni 1ze vynechat.
[19]
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3.2.2 Protokoly serializace dat

Hlavnim ucelem protokold serializace je vytvareni struktur vhodnych pro pouziti
dat a nasledné transformovani naplnéné struktury do sekvenci bitl pro prenos. Podle toho,
v jakém formatu se data ukladaji, Ize rozd¢lit protokoly na dvé hlavni skupiny: textové a
binarni.

Textové protokoly

Textové protokoly ke své ¢innosti pouZivaji kodovani znaki jako naptiklad ASCII

a Unicode. Mezi nejpopularnéjsi textové protokoly serializace patii JSON a XML. [20]

Kazdy symbol se kdduje pomoci jednoho nebo vice bajti v zavislosti na systému
koédovani. Tak, symbol zakédovany pomoci ASCII zabira pevnou veli¢inu 1 bajt. Symbol
zakddovany pomoci UTF-8 zabird od 1 do 4 bajti v zavislosti na tom, jaky symbol se
koéduje. Zakoddovana data obsahuji metadata a sémantiku v explicitnim tvaru, ktera urcuje

strukturu dat. [20][21]

Vyhodou takovych protokolt je ¢lovékem Citelny format pro uchovani a odesilani
dat, coz muze zjednodusit proces debuggingu. Jelikoz zakodovana data obsahuji
sémantiku v explicitnim tvaru, pfijemce nemusi ptedem ve&dét strukturu dat pro spravné
dekodovani. Velkou nevyhodou ale pro systétmy s omezenymi zdroji je prace s
enkddovanym fetézcem, ktery v porovndni s bindrnimi daty zabira vice mista v paméti,

coz také zptsobi vétsi ndklady CPU pfi jejich zpracovani. [21]
JSON

JSON (JavaScript Object Notation) je textovy protokol serializace a vymény dat.

Pted serializaci a pfenosem musi byt data organizovana do tzv. JSON reteézce. [22]

JSON-fetézec se skldda ze dvou zakladnich struktur. Jsou to pole a kolekce typu
klic-hodnota. Tyto dv¢ struktury 1ze kombinovat a vnotovat do sebe. Protokol podporuje
kédovani nejen uvedenych struktur, ale také fetézcu, Cisel, booleovskych hodnot a
specialni hodnoty null. VSechny tyto typy lze pouzit pro naplnéni struktur. Zakédovana
data v textovém formatu Ize ulozit do souboru s rozsifenim .json. Piiklad JSON retezce

je vidét na obrazku ¢. 3.13. [22][23]
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'stepper': {

'axis': "X",

'stepmodes': [32, 64, 128],
},

Obr. 3.13: datovy formdat JSON.

Prestoze JSON byl zaloZen na JavaScriptu, je nezavisly na jazyku a vétSina
modernich programovacich jazykll nabizi nastroje pro praci s formatem JSON [22].

Prikladem je vestavény balicek ,,son* v Pythonu [24].
XML

XML (eXtensible Markup Language) je znackovaci jazyk, ktery lze vyuzit pro
ukladani a pienos dat v ¢lovékem citelném formatu. XML piedstavuje data jako

stromovou strukturu skladajici se z tzv. tagh a atributii. [25]

Tag slouzi k organizaci a identifikaci dat. Kazdy dokument XML musi mit jeden
kotenovy tag, ktery obsahuje vSechny ostatni tagy. Pro odliSeni tagii a jeho obsahu se
pouzivaji symboly ,mensi nez*“ a ,,vetsi nez”, které obklopuji zacatek a konec tagu.
Uzite¢né informace se nachdzeji mezi zacatkem a koncem tagu. XML je metajazyk, coz
znamena, ze umoziuje uzivatelim definovat své vlastni tagy, na rozdil od dalSich

znackovacich jazyku jako je tteba HTML. [25][26]

Atribut je dal$i syntaktickd konstrukce pouzivand v XML. Atributy se pouZzivaji k
poskytovani dalSich informaci o obsahu tzv. metadat. Skladaji se z kolekce kli¢c-hodnota

se nachazi uvniti zac¢atku tagu. Piiklad XML formatu je vidét na obrazku ¢.3.14. [27]

<stepper axis="X">
<step_modes>
<step_mode>32</step_mode>
<step_mode>64</step_mode>
<step_mode>128</step_mode>
</step_modes>
</stepper>

Obr. 3.14: datovy format XML.
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Zakodovana data l1ze ulozit do souboru s rozsifenim .xml a obsahuje pouze znaky
Unicode [25]. Pro praci s XML soubory moderni programovaci jazyky také poskytuji

vestavené knihovny a nastroje. Piikladem je vestaveny balicek ,,xm/* v Pythonu [28].
Binarni protokoly

Bindrni protokoly jsou navrzeny tak, aby je Cetl stroj, a diky tomu jsou v embedded
systémech preferovanéj$i nez textové protokoly. Ptiklady bindrnich protokold jsou CBOR

a Protobuf. [20]

Znaky a jejich fetézce se zpracovavaji stejné jako u textovych protokold, ale jiné
datové typy (napiiklad celoCiselné a s pohyblivou fadovou carkou) jsou reprezentované

v bindrnim formatu. Zakoédovana data obsahuji sémantiku v implicitnim tvaru. [21]

Binarni protokoly zpracovéavaji a ukladaji data efektivnéji nez textové diky
vhodnéj$imu piistupu pro serializaci riznych datovych typt. Priklad je vidét na obrazku
¢. 3.15. Pti praci s bindrnimi protokoly je potieba uvazovat tzv. endianitu, coz je potadi

pfenasenych bajti. [21]

name = Bob
age = 25

|
v v

name = 0x42 Ox6F 0x62 name = 0x42 Ox6F 0x62
age = 0x32 0x35 age =0x19
Text protocol Binary protocol

Obr. 3.15: Porovnani textového a binarniho protokoli.
CBOR

CBOR (Concise Binary Object Representation) - je binarni a nezavisly na
programovacim jazyku protokol serializace dat, ktery je zaloZeny na textovém protokolu

JSON. [29]

Protokol podporuje kédovani 8 datovych typi mezi které patii celd Cisla bez

znaménka a se znaménkem (typy 0 a 1), nestrukturovany bajtovy fetézec (typ 2), textovy
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fetézec (typ 3), pole (typ 4), klic-hodnota (typ 5), sémanticky tag (typ 6) a specidlni typ
(typ 7), ktery lze vyuzit pro kodovani dal$ich typut. [29]

Pro kédovani dat CBOR pouziva specialni byte pied kazdym datovym prvkem,
jehoz struktura je viditelna na obrazku €. 3.16. Pole typu obsahuje ¢islo od 0 do 7 a urcuje
typ enkodovanych dat. Pole kratkych ¢isel piimo se sklada ze zbyvajicich 5 biti. Toto
pole miize byt ptimo kdédovano pro velic¢iny 0-23. Napiiklad pole miize byt pouzito pro
koédovani celého cisla a ukazuje samotnou hodnotu, nebo pro kodovani fetézce a ukazuje
jeho délku. Hodnoty 24-27 urcuji, ze skute¢na hodnota se nachéazi v rozsifeném poli

poctu, které je ndsobkem osmi. Hodnoty 28-30 se nepouzivaji. [29]

Type Shart count

3 bits : 5 bits

L
-

FEaEe
Y....

Obr. 3.16: Byte tag protokolu CBOR.

Pted zakddovanim musi byt data zabalena do struktury, ktera je podobna JSON na
obrazku ¢.15. Vysledek lze zapsat do souboru s rozsifenim .cbor, ktery obsahuje binarni
data [29]. V Pythonu pro praci s timto protokolem je potieba stdhnout knihovnu tfeti

strany ,,chor* [30].

Protobuf

Protobuf (Protocol buffers) - je jazykovée neutralni a rozsifitelny mechanismus pro
serializaci a prenos strukturovanych dat od spolecnosti Google. Protokol umoziiuje
pfedem urcit poZzadovanou datovou strukturu v souboru s rozsifenim .proto a pomoci

generatoru vytvorit kod odpovidajici pozadovanému programovacimu jazyku. [31]

Pred definovanim struktury je potfeba specifikovat verzi syntaxe Protobufu na
zacatku souboru, aby kompilator védél, ktera pravidla syntaxe mé pouzit pfi kompilaci
struktur. Posledni aktualni verze je proto3. Protobuf také umoznuje importovat struktury
definované v jinych souborech. Aby nedochazelo ke konfliktim pii pouziti struktur se
stejnymi nazvy z raznych souborti Ize na zacatku kazdého souboru definovat jmenny

prostor. [31][32]
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Zakladni strukturou v Protobufu je zprava (message). Zprava mize byt vnotfena do
jiné zpravy a sklada se z poli. Kazdému poli je potieba ptifadit identifikacni Cislo, které
musi byt unikatni v ramci zpravy. Poli také 1ze ptitadit jeden z modifikator. Modifikator
,volitelny* (optional) tika, ze pokud je poli ptifazena néjaka hodnota, tak toto pole bude
zakodovano a lze ho poslat; jinak pole bude pfeskoceno a nebude zakoédovéno.
Modifikator ,,opakovany” (repeated) urcuje, ze pole mize byt pouzité¢ libovolnekrat v
jedné zpravé vcetné nuly. Pokud zadny z téchto modifikatorti neni pfifazen poli,
automaticky se nastavi oznaceni ,,implicitni pfitomnost pole” (implicit field presence) a
toto pole bude zakodovano pouze v piipadé, ze ma jinou nez vychozi hodnotu, ktera je
definovana v dokumentaci pro dany datovy typ. Datové typy mohou byt cela ¢isla, Cisla
s pohyblivou fadovou ¢arkou, booleovské hodnoty, vycty, konstrukce ,,jeden z” (oneof) a

pary kli¢-hodnota. Ptiklad zpravy a jeji obsah je vidét na obrazku €. 3.17. [32]

syntax = "proto3";

message StepperConfig ({
enum AvailableStepModes {
STEP MODE 32 = 0;
STEP MODE 64 = 1;
STEP MODE 128 = 2;

repeated string axis = 1;

optional AvailableStepModes stepMode = 2;

Obr. 3.17: datovy format Protobuf.

Koédovani datovych typli znakli je provadéno pomoci tabulky Unicode. Cela
nezaporna cisla jsou kédovana pomoci Varintl128 (Variable-width integers), kde je
pouzito potadi little-endian. Kazdy bajt pouzivd 7 nejméné vyznamnych biti pro ulozeni
uzite¢ného zatizeni. Nejvyznamngj$i bit obsahuje informaci o tom, zda za timto bajtem
nasleduje dalSi bajt uzitecného zatizeni. Pokud nejsou k dispozici zadné dalSi bajty

definujici toto €islo, je bit nastaven na 0. Jinak je nastaven na 1 a nasledujicich 7 nejméné

24



vyznamnych bitd jsou posunuty o 7 biti doleva. Vyhodou takového kodovéni je, ze Ize
fixované datové typy zakodovat mensim poctem bitl, protoze informace o délce Cisla
jsou schované v nejvyznamnéj$im bitu a neni potieba piendset uvodni nuly. Ptiklad je

vidét na obrazku ¢. 3.18. [33]

uint16 data = 10

data = OxA data = 0x000A

Varint128 Fixed length

Obr. 3.18: Kodovani pomoci Varint128 a pevné délky.

Kdyz je struktura v souboru .proto pfipravena je potieba pouzit kompilator Protoc,
ktery vygeneruje na zékladé této struktury soubor, obsahujici tfidu s potfebnymi

metodami pro zvoleny programovaci jazyk. [32]
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4 Upresnéni cilu

Na zakladé provedené reSersi a konzultaci s vedoucim prace byly upiesnéné cile

prace:

1.

Bylo rozhodnuto pfidat koncovy sensor v ose Z pro bezpecny dojezd motoru
nahoru.

Firmware musi byt rozdélen na jednotlivé Casti, tzv. moduly, kde kazdy modul je
zodpoveédny za konkrétni funkce.

Modularni firmware bude realizovéan s vyuzitim HAL knihovny a podporujiciho
softwaru od firmy STMicroelectronics.

Na trovni komunikaéniho protokolu bylo rozhodnuto pouzit protokol HDLC,
ktery nabizi asynchronni reZim pro praci s UART a je tvrdé standardizovany.

Pro vytvéfeni struktur dat bylo rozhodnuto pouzit binarni protokol serilizace
Protocol buffers, umoziujici definovat datové struktury v specialnim souboru a
podporujici generovani koédu pro rizné programovaci jazyky.

Komunikacni rozhrani by mélo nabizet uZivatelovi moZnost nastavovat reZzim
mikrokrokovani, zadavat akce pro zahéjeni a ukonceni pohybu, vykonat homing,
slozit¢jsi pohyby (swipe, slide atd.) a dostat odezvu o aktudlnim stavu (pozice,
zda se vykonava pohyb).

Provést testovani opakovatelnosti a piesnosti slozit¢jSich pohybii.
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5 Vlastni prace

Tato kapitola vénuje navrhu a realizaci moduldrniho firmwaru a komunika¢niho
rozhrani. Soucasti této také kapitoly je realizace Python API pro ovladani zafizeni
z pocitace. Obecné schéma celého systému lze vidét na obrazku €. 4.1. Na konci nésleduje

otestovani celého systému na slozitéjSich typti pohybti.

Firmware musi byt rozdélen na logické ¢asti tzv. moduly a drivery, které by mély
byt realizovany s moznosti budoucich rozsifeni a zmén. Drivery jsou spojovacim ¢lankem
mezi hardwarem a moduly a mély by vyuzivat moznosti HAL knihovny pro fizeni
hardwaru. Moduly by v sobé mély schovavat hlavni logiku fizeni touchscreen testeru a

ke své ¢innosti by mély vyuzivat rozhrani drivert.

Komunikacni rozhrani musi byt propojeno mezi pocitatem a touchscreen testerem.
Je tfeba navrhnout vhodnou strukturu zprav s vyuzitim Protobufu. Pfed odeslanim dat
musi byt serializovana a zabalena do HDLC ramce. Pro tyto Gcely je tfeba implementovat
vhodny modul na strané firmwaru, ktery by zpracovaval pfichozi zpravy a pfedaval fizeni
Jjinym modulim. M¢lo by byt také moZzné posilat zpravy o stavu touchscreen testeru na
zadost fidiciho zafizeni. Dilezitou soucésti je uzivatelské rozhrani na strané pocitace.
Softwarova strana by méla nabizet abstrakci pro konfiguraci touchscreen testeru a

vykonani slozit&j$ich pohybu.

Poslednim krokem je provést testovani firmwaru a softwaru. Prob&hne testovani
opakovatelnosti a piesnosti slozitéjSich pohybu. Na konci dosazené vysledky musi byt

zhodnoceny.

Generating messages
Python API ——» using Protobufand — > UART PC - UART MCU
HDLC

Hardware control Handling using protobuf

modules € and HDLC <«— MCU communication module
Hardware drivers E— HAL library —> Hardware

Obr. 4.1: Obecnd schéma rizeni touchscreen testeru.
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5.1 Navrh firmwaru

Moduléarni firmware je realizovan s vyuZzitim softwaru od STMicroelectronics,
zejména STM32CubelDE pro nahravani, spousténi a ladéni kodu a STM32CubeMX pro

nastaveni pintl. Pfed realizaci bylo potieba urcit, jaké funkce musi spliiovat drivery a

moduly.

Drivery by mély nabizet vhodné rozhrani, kterd by vyuzivala moznosti hardwaru.
Jedna se pfedev§im o nastaveni parametrii krokovych motorti pomoci SPI rozhrani a
GPIO pint, fizeni krokovych motorti pomoci timerd v PWM modu, ¢teni hodnot z GPIO
pinit koncovych snimaci, ¢teni hodnoty pomoci ADC ptevodniku z potenciometru a

ptenos dat pres sbérnici UART.

Hlavnim tkolem moduli je spliiovat specifické funkce. Za prvé je nutno shrnout
moznosti rozhrani drivert a poskytnout vlastni rozhrani pro ovladani jednotlivych casti
nichz lze tidit jednotlivé motory, dostavat odezvu ze sensord a potenciometru. Zadruhé je
potieba realizovat modul, ktery by fidil pohyb s vyuzitim predeslych modulii. A nakonec
musi byt realizovan modul, ktery by pfijimal, zpracovaval zpravy a na zaklad¢ tohoto
zpracovani bud’ pozadovanym zplisobem nastavoval fizeni touchscreen testeru nebo

odesilal zpétnou vazbu.

Application
Communication Motion control
Stepper module Sensor module
module module
UART driver SPI driver GPIO driver ADC driver TIM driver

STM32 HAL Library

STM32

Obr. 4.2: Modularni firmware.
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Firmware ma hierarchickou strukturu, kterou lze vidét na obrazku ¢. 4.2. HAL
knihovna poskytuje abstrakci nad hardwarovymi moznostmi mikrokontroleru a spojuje
jednotlivé drivery a samotny mikrokontroler. Drivery jsou dalsi vrstvou, kterd obsahuje
veskerou potiebnou logiku pro pouzivani periferii. Posledni vrstvou jsou moduly, které
vyuzivaji abstrakci nad periferii, obsahuji vyssi logiku a realizuji zakladni funkcionalitu

touchscreen testeru.
5.1.1 Rozdéleni na drivery a jejich realizace

Prvni vrstvou, kterou je potfeba implementovat, jsou drivery. Drivery skryvaji
podrobnosti o své ¢innosti pied zbytkem firmwaru. Jejich hlavnim ucelem je poskytnout

abstraktni rozhrani pro interakci s hardwarem. Celkem je implementovano 5 driverd.

K vyvoji firmwaru na mikrokontroleru STM32 byla pouzita knihovna HAL
(Hardware Abstraction Layer). Knihovna poskytuje jednoduchy a pohodlny zplisob
interakce s perifernimi zafizenimi, véetné pouziti preruseni a kontroléri DMA. V
driverech se knihovna HAL pouziva ptredevsim k inicializaci a konfiguraci parametrt
preruseni a kontroléri DMA. Piiklad toho, jak vypada interakce mezi driverem a

knihovnou lze vidét na obrazku ¢. 4.3.

UART driver

uart_driver.h

uart_driver.c

Y

HAL Library

h h 4

STM32 UART registers STM32 DMA registers

Obr. 4.3: Schéma UART driveru.
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Kazdy driver se sklada ze dvou souborii. Prvni je soubor se zdrojovym kédem. Ten
ma rozsifeni .c a schovava v sobé veskerou logiku driveru, zejména realizaci funkci
rozhrani, statické proménné a funkce. Druhym souborem driveru je hlavickovy soubor.

Ten ma rozsiteni .h a shrnuje interface driveru. Pfiklad hlavickového souboru Ize vidét na

obrazku ¢. 4.4.

uart_driver.h

UART _Init()

UART_Send()

UART_Receive()

Obr. 4.4: Interface UART driveru.

K dosazeni pozadovaného chovani touchscreen testeru je potfeba pouzit rtizna
preruseni z periferie. Proto dilezitym konceptem pii vyvoji drivera je pouziti callback
funkci pfi zpracovani pieruSeni. VSechna pferuseni automaticky skoc¢i do souboru s
handlery vygenerovanymi softwarem STM32CubelDE. Handler volé callback funkci
z knihovny HAL, kterd souvisi s timto pferusenim. Funkce HAL je prazdna a lze v ni
zavolat callback funkci driveru. Ptiklad 1ze vidét na obrazku €. 4.5. Také kazdy driver ma
inicializa¢ni funkeci, kterd pfijima jako argument pointer funkce modulu a Ize ji zavolat
z callbacku driveru.

UART

transfer

completed
interrupt

UART_IRQHandler()

h 4

h 4

HAL_UART_RxCpltCallback() UART_RxReceivedCallback()

stm32g_it.c stm32gho_it.c uart_driver.c

Obr. 4.5: Callback funkce.
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GPIO driver

GPIO driver je zadkladnim a byl realizovan jako prvni. Ten poskytuje funkce pro
praci s GPIO piny.

Mezi funkce rozhrani patii inicializace driveru, ¢teni z pinu a zapis na pin. Driver
zpracovava 5 callback funkci, které se volaji z kontroléri preruseni pokazdé, kdyz se
zménil stav GPIO pinu. Takova situace miize nastat, kdyz je naptiklad touchscreen tester

dosahl detekeni zony jednoho z koncovych senzorti nebo od ni odjel.

Ugelem driveru je také piedefinovat GPIO piny tak, aby jejich nazvy odpovidaly
jejich funkcim. Jeho rozhrani vyuziva vétSina ostatnich driverti a moduld. Lze ho také
naptiklad pouzit pro zapnuti a vypnuti hardwarovych drivert vSech tii krokovych motora

a nastaveni modu krokovani vertikalniho krokového motoru ptes piny driveru MP6500.
SPI driver

Dale je potieba realizovat SPI driver pro komunikaci s dvéma drivery krokovych

motora v horizontalni ose.

Dale je potieba realizovat SPI driver pro komunikaci s dvéma drivery krokovych
motorti v horizontalni ose. SPI rozhrani lze pouzit pro zdpis vhodnych hodnot do
12bitovych registru Pololu 36v4. Dilezité je, Ze kdyZ je potfeba zménit hodnotu pouze
konkrétniho bitu jakéhokoliv registru, je nutno nejprve precist stavy vSech bitl registru.
Déle u této hodnoty se zméni pozadované stavy a zprava muize byt odeslana. Popis

nekterych bitd registru Control je vidét na obrazku €. 4.6.

BIT I NAME SIZE RIW ‘ DEFAULT DESCRIPTION

0: Disable motor

0 ENBL 1 RIW 0 1: Enable motor

- . 0: Direction set by DIR pin
1 RDIR 1 RW 0 1: Direction set by inverse of DIR pin

0: No action
2 RSTEP 1 w 0 1: Indexer will advance one step; automatically cleared after write

0000: Full-step, 71% current
0001: Half step

0010: 1/4 step

0011: 1/8 step

0100: 1/16 step

0101: 1/32 step

0110: 1/64 step

0111: 1/128 step

1000: 1/256 step

1001 - 1111: Reserved

6-3 MODE 4 R/W 0010

Obr. 4.6: Control register driveru Pololu 36v4 [9].
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Driver obsahuje 2 callback funkce, které jsou zavoldny z kontrolérii pieruSeni
pokazdé, kdyz je dokoncen ptenos a kdyz ptijdou data. SPI driver nabizi rozhrani pro
inicializaci SPI driveru, zah4jeni komunikace a zapis do Control registru, coZz umoziuje
zapnout motor, nastavit mod mikrokrokovani a smér otdceni vhodnym nastavenim bitd

ENBL, RDIR a MODE.

Existuji dva zplisoby, jak pohnout motory v horizontalnich osach. Prvni zptsob je
vyuzitim SPI driveru a zapisem logické hodnoty 1 do bitu RSTEP registru Control.
Nevyhodou je, Ze pro zapis konkrétniho bitu je nutné prenést hodnoty pro vSech 12 bitt
registru. Druhy zptisob je pouziti timeru mikrokontroleru v rezimu PWM a vystupniho
signalu na pinu STEP. Vyhodou je, Ze neni nutné pouzivat SPI rozhrani a neni potieba

vyslychat driver krokového motoru pro zapis do bitu RDIR registru Control.
TIM driver

TIM driver poskytuje rozhrani pro fizeni tii motorti. Celkem driver vyuziva 6

timert, pficemz pro kazdou osu jsou pouzity 2 timery.

Jeden timer je pouzit v PWM modu pro pohon motort. PWM mod se pouziva k
generovani signalu s frekvenci uréenou hodnotou 16bitového registru TIMx_ARR (Auto
Reload Register) a stiidou signdlu ur¢enou hodnotou 16bitového registru TIMx CCRx
(Capture Compare Register). Hodnota registru TIMx_ARR se ur€uje pomoci vzorce
(5.1), kde TIMx CLK je frekvence hodinového signalu ptiveden¢ho do timeru,
TIMx_PSC je programovatelny pieddélicka hodinového signdlu a fpyy, je pozadovana
frekvence PWM signalu, kterou lze vypocitat s vyuzitim vzorce (3.1).

TIMx_CLK (5.1)

int16_t TIMx_ARR = .
utnt 2ot A Ffown - TIMx_PSC

Hodnota stfidy se nastavuje zapisem vhodné hodnoty do registru TIMx CCRx,
ktera nesmi byt vyssi nez hodnota registru TIMx ARR. Registr TIMx CNTx (Counter)
kazdy hodinovy signal timeru pficita logickou 1. Béhem jednoho PWM signalu se pocita
do hodnoty registru TIMx ARR, ¢imz se ur€uje celkova doba trvani PWM signalu. Na
vystupu je logicka 1, pokud je hodnota ¢itace mens$i nez hodnota registru TIMx CCRXx,

coz urcuje dobu, kdy je PWM signal v aktivni urovni. Jinak je na vystupu logicka 0.
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Druhy timer je pouZit v standardnim modu a slouzi k odpoc¢itavani ¢asu v piipade,
kdy je nutné, aby byl motor po vykonani pohybu néjakou dobu v klidu. Pro tento ucel je
potieba nastavit hodnoty registru frekvence hodinového signélu pfivadéného do timeru a
jeho preddélicku. Pokud je frekvence signalu nastavena na 72 MHz a ptreddélicka je

nastavena na 72, pak ¢asovac provede jeden tik za 1 milisekundu.

V driveru jsou implementovany 2 typy callback funkci. Prvni je zavoldna z
pteruseni timeru v PWM modu pokazdé, kdyZ je generace PWM signalu ukon¢ena. Druha
callback funkce je zavoldna z pteruseni timeru v standardnim modu pokazdé, kdyz vyprsi
doba ¢ekani timeru. Driver TIM nabizi rozhrani pro inicializaci, generaci PWM signalu

a spusténi timeru v standardnim moédu.
ADC driver

Dalsim dulezitym krokem je realizovat driver pro praci s potenciometrem.
Potenciometr méa analogovy vystup, a proto pro jeho zpracovani lze vyuzit ADC

pfevodnik.

Driver obsahuje callback funkci, ktera je volana kontrolérem pieruseni pokazdé,
kdyZ je dokon¢en ADC pienos. Driver nabizi rozhrani pro inicializaci ADC driveru,

zahgjeni a zastaveni ADC ptenosu.
UART driver

UART driver byl realizovan jako posledni z drivert az po navrZeni struktury a typt

zprav, které by se mély odesilat z fidiciho pocitace.

Driver obsahuje 2 typy callback funkci. Prvni je zavolani kontrolérem pteruSeni
pokazdé, kdyz je dokonc¢en piijem dat v DMA modu. Toto pferuSeni nastane pouze tehdy,
kdyz bylo pfijato maximalni mnoZzstvi dat najednou. Tato hodnota se udava v bajtech pii
zahajeni komunikace pfes sbérnici UART v DMA modu. Jednotlivé zpravy ale mohou
mit velikost, kterd je men$i nez zadané maximum. Proto je implementovan druhy
callback, ktery zarucuje pteruseni i v ptipadé, Ze bylo pfeneseno méné bajtli, nez je
potieba pro automatické preruseni, ale UART sbérnice uz neni aktivni. Pro tento ucel je
pouzit registr UART RTOR. Hodnota registru definuje ¢asovy limit pfijimace ve smyslu
poctu bitil, béhem kterych nedochézi k zadné aktivité na lince RX. Pro baudrate 115200
je Cas prenosu jednoho bitu 8.68 ps.
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Driver nabizi rozhrani pro inicializaci UART driveru, nastaveni UART sbérnice a

zahajeni pfenosu v DMA modu.
5.1.2 Rozdéleni na moduly a jejich realizace

Vys§i vrstvou jsou moduly. Byly vyvinuty celkem ¢tyfi. Jejich hlavnim ucelem je
poskytovat rozhrani pro provadéni specifickych funkei, které pfimo nesouviseji s
ovladanim hardwarovych komponent. Moduly ke své ¢innosti pouzivaji rozhrani driverti
pro interakci s hardwarem. Kazdy modul se sklad4d z hlavickového souboru, ktery

poskytuje rozhrani, a ze souboru se zdrojovym kodem, kde je schovana veskera logika.
Stepper module

Jako prvni byl realizovan Stepper module. Jeho hlavnim tkolem je vhodné
nakonfigurovat a spustit vSechny tfi motory. Modul poskytuje rozhrani pro konfiguraci
motori a jejich uvedeni do pohybt. Jako argumenty do funkce pohybu se predava cas v

milisekundach a vzdalenost v milimetrech.

Nejprve byla vytvofena datova struktura stepperConfig t, kterou lze vidét na
obrazku €. 4.7, pro ulozeni vSech diilezitych parametrt a informaci o motoru. K ukladani

informaci o tfech motorech se pouziva pole.

stepperConfig t {
stepper_id t stepperId
timer id t timerId
step mode t stepMode
bool direction
uint32 t pathPerRevolution
uint32_ t stepsPerRevolution
uint32 t stepAngle
uint32 t pulsesCurrentCount

uint32 t pulsesTargetCount

Obr. 4.7: Struktura stepper configuration.

Ke své cinnosti Stepper modul pouzivé drivery GPIO, SPI a TIM. Pomoci GPIO
rozhrani se zapinaji a vypinaji vSechny tfi hardwarové drivery, motor ve vertikalni ose a

nastavuje se jeho rezim mikrokrokovéni. U dvou motorti v horizontalni ose se k témto
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ucellim pouziva SPI driver. K ovladani vSech tfi motort pomoci PWM signalu se pouziva
driver TIM. Pocet signalit PWM zavisi na vzdalenosti, kterou je tfeba ujet, a vypocita se

podle vzorce (5.2). Déle se pomoci vzorce (5.3) vypocitd pozadovana frekvence.

uint32_t pulsesTargetCount (5.2)

_ stepsPerRevolution - stepMode - targetDistance

stepAngle - pathPerRevolution

pulsesTargetCount - 1000 (5.3)
targetTime '

uint32_t frequency =

Ukolem modulu je také sledovat polohu kazdého motoru. Aktualni poloha dvou
motorti v horizontalni ose se vypo&ita pomoci vzorce (5.4). Udaje o poloze motoru ve
vertikalni ose poskytuje modul Sensor, ktery byl integrovan po jeho implementaci. Pied
spusténim kazdého z motorti si modul vyzada informaci o snimaci, ktery je umistén ve

sméru pohybu. Zobecnéné schéma ¢innosti Stepper modulu je vidét na obrazku €. 4.8.

uint32_t currentPosition (5.4)

_ pulsesCurrentCount - stepAngle - pathPerRevolution
B stepMode - stepsPerRevolution '

Sensor status
Stepper module < Sensor module
v v v
GPIO driver SPI driver TIM driver

Obr. 4.8: Stepper module.
Sensor module

Sensor modul byl realizovan pro praci s koncovymi snimaci a potenciometrem.
Hlavnim tkolem tohoto modulu je zpracovavat data ze vSech senzoril a zajistit bezpecny
pohyb ve vSech dovolenych smérech. Modul také poskytuje rozhrani pro ziskani stavii

senzoru.
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Pro uloZeni dat o stavech snimact bylo vytvoteno pole, které se sklada ze ti'i prvkd,
jejichz strukturu Ize vidét na obrazku €. 4.9. Pro dvé horizontalni osy jsou ulozeny stavy
koncovych snimact, zatimco pro vertikdlni osu se ukldda stav jednoho snimace a
potenciometru. Koncovy snimac je povazovan za triggered, pokud je jeho pin ve stavu
logickd jedna. Potenciometr je ve stavu triggered, pokud jeho hodnota odpovida

experimentalné zjisténé hodnoté ,,dotyk™.

sensorStatus {
bool isTriggeredl
bool isTriggered2

Obr. 4.9: Struktura sensor status.

Modul pracuje s rozhranimi GPIO a ADC driverti. Pomoci GPIO driveru modul
zpracovava a zachovava udaje o 5 koncovych snimacich. Pokud se stav senzoru zméni z
nizkého na vysoky, to znamena4, ze touchscreen tester zajel do jeho detek¢éni zony a Sensor
modul musi zastavit pohyb v tomto sméru. Na podobném principu se pracuje s
potenciometrem. Cteni dat probiha pomoci driveru ADC, nasledné se vypogitava hodnota
sily dle vzorce (3.4) a pokud je dosaZena pozadovana hodnota, modul zastavi motor ve
vertikalni ose. K zastaveni pohybu se pouziva Stepper modul. Schéma je zndzornéno na

obrazku ¢. 4.10.

Stop motor

Y

Sensor module Stepper module

¥ v

ADC driver GPIO driver

Obr. 4.10: Sensor module.

Motion control module

vvvvv

vvvvvv
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sekvence akci. Pfikladem muze byt, Ze zatizeni musi urazit urcitou vzdalenost a provést

dotyk. Ukolem modulu je také sledovat polohu zafizeni.

Zaprvé pro kazdy ze tfi motorti musi byt implementovan buffer, do kterého se
ukladaji commandy. Pro tyto ucely byla navrzena a vytvotena struktura, kterd obsahuje
vSechny potiebné udaje o soucasném commandu a kterou lze pohodln€ pouzivat s
funkcemi Stepper modulu. Strukturu lze vidét na obrazku €. 4.11. Flag isMove urcuje,
zda se jednd o command pro pohyb nebo ¢ekani. Flag isFinished definuje stav commandu.

Také pomoci modulu Stepper dostava informaci o aktualni poloze motort.

commandConfig t ({
stepper id t stepperId
uint32 t targetDistance
uint32 t targetTime
bool direction
bool isMove
bool isFinished

Obr. 4.11: Struktura command bufferu.

Dalsim krokem je realizace tzv. command handleru, kde bude soustfedéna hlavni
logika zafizeni. Ten musi prochazet kazdym ze tfi bufferti, spoustét neprovedené
commandy a meénit jejich stavy. Pokud se jednd o command ¢ekani, pouzije se driver

TIM. Zobecnéné schéma lze vidét na obrazku ¢. 4.12.

Motion control
module

Start motor
—> Stepper module

CommandHandler()

i Start wait

TIM driver

Obr. 4.12: Motion control module.
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Celkem Motion control modul nabizi rozhrani pro naplnéni bufferd, navrat do
pfedem urcené vychozi polohy (homing), zahajeni a zastaveni pohybu a poskytovani

informaci o poloze testeru.
Communication module

Posledni fazi vyvoje firmwaru je vytvofeni modulu Communication. Modul byl
implementovan po navrzeni typl zprav a jejich struktury, viz kapitola 5.2.1. Modul je

spojovacim ¢lankem mezi fidicim pocitaem a modulem Motion control.

Communication modul zpracovava data z driveru UART. Po sbérnici UART
prichazi sekvence bitil, které jsou zabalené do HDLC ramce. Je nutné zkontrolovat ramec,
zda byl ptijat bez ztraty dat. Kontrolni soucet se vypocitd z adresy, uzite¢ného zatizeni a
pole fizeni. Poté se musi porovnat s hodnotou, kterd byla vypoctena a zaznamenana pred
pfijetim ramcem pii odesilani. Pokud se kontrolni soucty shoduji, dalsim krokem je
dekapsulace. V opacném piipad¢ se zdda o opétovné zaslani. Déle je tfeba deserializovat
sekvenci bitl uzitecného zatizeni pomoci knihovny Nanopb [34]. V zéavislosti na obsahu
Communication module pfeda fizeni odpovidajicim zpisobem modulu Motion control.

Schéma je zndzornéno na obrazku €. 4.13.

Communication modul nabizi rozhrani pro pfijeti zprdv, jejich zpracovani a

odeslani odezvy.

Communication

module
Commands/State

-
&

h 4

Motion control module
HDLC Nanopb

Receive/Send

UART driver

Obr. 4.13: Communication module.
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5.2 Navrh komunikac¢niho rozhrani

Komunikaéni rozhrani je realizovano s vyuZzitim protokolu vrstvy datového spoje
HDLC a binarniho protokolu serializace dat Protocol Buffers. Hlavnim tkolem je

standardizovat a zabezpecit pienos dat.

Nejprve je potieba rozdélit zpravy do dvou skupin. Prvni by zahrnovala ty, které
nesou uzitecné zatizeni od uzivatele. Do druhé skupiny by patfily zpravy, které pti

odeslani z pocitace nenesou uZite¢né zatizeni, ale zaroven poZaduji informaci ze zatizeni.

Dal$im krokem je navrhnout strukturu téchto zprav a vygenerovat ji pomoci
protokolu Protobuf. Po vygenerovani musi byt vytvoreny dvé skupiny struktur. Prvni
musi byt kompatibilni s jazykem C a bude pouzita ve firmwaru. Druhd musi byt

kompatibilni s jazykem Python pro pouziti v softwaru [35].

Poslednim krokem je implementace vhodného softwaru pro ovladani touchscreen
testeru a rozsifeni moznosti firmwaru pro UspéSny pienos a zpracovani dat. Soucasti
softwaru je Python rozhrani, které je popsano v kapitole 5.2.3. Firmware je doplnén o
driver pro praci se sbérnici UART a Communication modul pro zpracovani dat a jejich

dalsi vyuziti, viz kapitoly 5.1.1 a 5.1.2.
5.2.1 Rozdéleni zprav do skupin
Vsechny typy zprav jsou rozdéleny do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinou jsou
odchozi zpravy (upstream), zatimco druhou skupinou jsou ptichozi zpravy (downstream).
Upstream message

Mezi upstream zpravy patii fidici commandy, které mohou obsahovat uZzite¢né

zatizeni od uZzivatele. Tyto zpravy poskytuji uzivateli kontrolu nad zatizenim.

Upstream message

v v v

StepMode Action Command

Obr. 5.1: Upstream messages.
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Zpravy, které patii do tohoto typu, jsou znazornény na obrazku €. 5.1. Mezi né patii
StepMode message pro nastaveni rezimu mikrokrokovani, Action message pro zadani
specidlnich commandt definovanych ve firmwaru (homing, start/stop motion) a

Command message pro odeslani sekvence commandu.
Downstream message

Do druhé skupiny patii zpravy, pomoci kterych si uzivatel mize vyzadat informaci
o stavu touchscreen testeru. Pti odesilani z ovladaciho pocitace do néj se nevklada zadna

informace, ale uvadi se pouze typ pozadavku.

Downstream message

|
v v

Position CommandHandlerState

Obr. 5.2: Downstream messages.

Ptiklady takovych zprav lze vidét na obrazku €. 5.2. Polohu zafizeni lze vyzadat
pomoci Position message. Message CommandHandlerState je potfebna k zjisténi stavu

touchsreen testeru, respektive command handleru.
5.2.2 Navrh struktury zprav a jejich generovani

Pti navrhovani struktury zprav je dilezitym faktorem jejich snadné pouziti s
rozhranim firmwaru, zejména s funkcemi modulu Motion control. Je také dilezité, aby
struktura downstream zprav umoziovala jejich pouziti dvéma rtiznymi zptisoby. Prvni
zpusob je jejich pouziti na strané softwaru k oznaceni typu pozadavku. Druhy zptlisob se
pouziva na stran¢ firmwaru a nabizi moznost naplnéni pole zprav uZziteCnymi

informacemi. Pro navrh a generovani struktur byl pouzit binarni protokol Protobuf.

Nejprve byla pozadovana struktura definovana v .proto souboru. Obrazek ¢. 5.3
ukazuje zobecnéné schéma implementovanych zprav. Tato struktura implementuje dva
typy struktur, které jsou popsany v kapitole 5.2.1. V zékladni struktute Message je potieba

vybrat Upstream nebo Downstream message, dale urcit typ zpravy a spravné ji vyplnit.
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Message

message Upstream message Downstream

message StepMode
message Position
message Action

message CommandHandlerState
message Command

message Action ‘ | message Position

enum AvailableActions { ;“Essag"’ Upstreéam {

START_MOVE =0;
} message Downstream {

uint64 position_x = 1;
optional AvailableActions action=1; }
message StepMode ‘ message CommandHandlerState

enum AvailableStepModes {

STEP_MODE_8 =0; message Upstream {
b

message Downstream {
optional AvailableStepModes stepMode = 1; enum AvailableStates {

STATE_READY =0;

message Command

}
enum Stepperid {
STEPPER_X =0; optional AvailableStates state = 1;

}
message stepperConfig {

optional Stepperld id = 1;
optional uint32 distance = 2;

b
repeated StepperConfig stepperCommand = 1;

Obr. 5.3: Message structure.

Z .proto souboru pak sta¢i jednou vygenerovat soubory s kodem, ktery musi byt
kompatibilni s programovacimi jazyky Python i C. Pro vygenerovani tfid jazyka Python
pro praci se strukturou se pouziva kompilator Protobufu Protoc [33]. Ten vSak
nepodporuje generovani kédu pro jazyk C. Proto je pouzita knihovna Nanopb, kterd je

navrzena specialné pro pouziti na vestavénych systémech [34].
5.2.3 Python API

Po vytvofeni a vygenerovani potfebné struktury je potieba ji naplnit daty od

uzivatele a odeslat. Pro tyto ti¢ely bylo vytvotfeno Python rozhrani.
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Obecné schéma rozhrani je popsano na obrazku ¢. 5.4. Nejprve se ze struktury
vygeneruje kod, se kterym lze pracovat v programovacich jazycich Python a C. Dale jsou
do této struktury vlozena data od uZivatele a serializovana. Vyslednd sekvence bitl

uzite¢ného zatizeni je zabalena do HDLC ramce a odeslana ptes sbérnici UART.

Python API
Send via UART
File.proto HDLC Frame —_—
ry
Protoc / Nanopb Framing
Y
Data Serialization
User interface — Python class / > Bit sequence
C structure

Obr. 5.4: Python APL

Aby bylo mozné implementovat takové Python API, je potieba vytvorit tiidu
odpovédnou za komunikaci a tiidu odpovédnou za vytvareni a naplnéni zprav. Pro
propojeni dvou piedchozich by méla slouzit i tfida, ktera uzivateli nabidne rozhrani pro
ovladani zafizeni.

Communication class

Prvni tfidou, kterd byla vytvofena, byla tfida UART, ktera vyuziva knihovnu
PySerial k ptenosu dat po sbérnici UART [36]. Déle byla vytvoiena tfida HDLC pro
rdmovani dat. Tfida Communication dédi z obou téchto tfid a implementuje logiku pro

odesilani riznych typt zprav a sledovani chyb.
Builders

Dal8im krokem je vytvoteni tzv. buildert, jejichZ hlavnim Gc¢elem je vytvaret a plnit
zpravy na zéklad¢ vstupnich dat. Celkem byly vytvofeny Ctyti buildery.

Prvni tfi jsou StepModeBuilder, ActionBuilder a GetInfoBuilder. PouZivaji se pro
vytvafeni zprav pro odesilani reZimu mikrokrokovani, specialnich ptikaz a vyzadani

informaci o stavu a poloze touchscreen testeru.
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Poslednim je CommandBuilder, ktery se sklada ze dvou dalSich.
TouchCommandBuilder nabizi vefejnou metodu, kterd vytvaii sekvenci piikazii pro
provedeni dotyku a jako vstupni parametry bere soufadnice ve dvou horizont4lnich osach.
Druhym je TrajectoryCommandBuilder. Pouziva se k vytvareni slozitéjSich trajektorii,
jako je swipe a slide, a jako vstupni parametry bere pole soutadnic v horizontalnich oséch,

kterymi musi projit.
TouchScreenTester

Poslednim krokem je implementace tfidy TouchScreenTesteru, kterd poskytuje

rozhrani pro ovladani touchscreen testeru a jeho integraci do automatizovanych testt.

V okamziku inicializace této tfidy ziskdva dva soukromé atributy. Jeden z nich
obsahuje odkaz na tfidu Communication, druhy obsahuje odkaz na tfidu pro Builders.
Pomoci téchto atributli je implementovana hlavni logika v této tidé, ktera vola Builders
s daty od uzivatele a odesild pfijaté zpravy pomoci tfidy Communication. Zobecnéna

schéma je vidét na obrazku €. 5.5.

TouchScreenTester
Public methods Private attributes
VelocityMode StepMode
Communication Builders
StartMotion / :
" Homin

StopMotion . Private methods

ExecuteTouch ExecuteTrajectory isReady Wait

Obr. 5.5: TouchScreenTester class.

Jako wuzivatelské rozhrani bylo implementovano 6 vefejnych metod tidy
TouchScreenTesteru. Patii mezi n€ nastaveni rezimu rychlosti (rychle 90 mm/s, pomalé
60 mm/s; hodnoty byly stanoveny experimentaln¢), nastaveni rezimu mikrokrokovani

(pouze u horizontalnich motorti, vertikalni rezim motoru se automaticky nastavi na 1/8),

vvvvv
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metody pro zahdjeni a zastaveni pohybu. Navic kazdd zmetod ExecuteTouch a

ExecuteTrajectory po odeslani sekvence piikazi také odesle ptikaz k zahajeni pohybu.

Aby bylo chovani zafizeni pfedvidatelné a srozumitelné, byly implementovany dvé
soukromé metody IsReady a Wait. Pfed odeslanim dal$i sekvence commandu nejprve se
zkontroluje stav command handleru pomoci metody IsReady. Pokud je piijata zprava, Ze
command handler je zaneprazdnén provadénim sekvence prikazii, metoda Wait se spusti,

dokud se neobdrzi odpoved’, Ze handler je pfipraven provést nasledujici prikazy.

Déle byly dvé verejné metody doplnény o moznost zadani soufadnic v absolutnim
systému, kde za pocatek soufadnic je povazovana poloha motoru homingu, a zadani
soufadnic vzhledem k aktualni poloze motoru. Pokud je pohyb zadan v absolutnim
soufadnicovém systému, je pfed odeslanim pozadovéna informace o poloze touchscreen

testeru a vstupni hodnoty jsou ptevedeny na relativni soufadnice.
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5.3 Testovani

Poslednim krokem ve vyvoji firmwaru a komunika¢niho rozhrani pro zatizeni je
testovani. Jeho ucelem je zkontrolovat, jak dobfe zatizeni funguje a zda je pfipraveno k

pouziti v automatizovanych testech.

Kli¢ovym parametrem krokového motoru, ktery 1ze zménit a ovlivnit tim pfesnost

pohybu, je rezim mikrokrokovani.

Ay
Tablet Touch thermostat
pointF  pointC | pointD |
X ;
point A i
point E point B i
e i
X

Obr. 5.6: Obecné schéma systému pro testovani.

Jednim z feSeni, jak ovéfit presnost a opakovatelnost pohybd, je zadat posloupnost
informace o poloze testeru. Pfitom by kontrola méla byt provadéna nezavisle na udajich
o poloze, které poskytuje samotny tester. Proto byl pro tento ucel pouzit tablet s
nainstalovanou aplikaci, kterd je schopné registrovat dotyky na obrazovce a ukladat

soutfadnice téchto dotykt [2]. Obecné schéma testovani je vidét na obrazku €. 5.6.

Dalsim krok je vytvoteni posloupnosti piikazl, které by mohly slouzit k testovani
dotykového displeje a predstavovaly by slozitéjsi pohyb. Soutadnice vSech bodi byly
specifikovany vzhledem k vychozi poloze testeru, takze pted spusténim sekvence piikazii
je nutné provést homing. Prvni ptikaz v posloupnosti je dotknout se bodu A, ktery se
nachdzi na tabletu a zaznamenaji se tak soutfadnice prvniho dotyku. Dale dochézi k

interakci se senzorovym termostatem v souladu se schématem na obrazku ¢. 5.7. Poté
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zase prob¢hne dotyk v bodé¢ A, a tak budou zaznamenany soufadnice dotyku po provedeni
pohybu. Sekvence byla provedena 100krat pro tfi rezimy mikrokrokovani: 1/32, 1/64 a
1/128.

Home position

touch at point A

iti t h at point A ipe t int E
Fosilion PointA """  PpointE """ Ppoint F
logging

swipe to point F [

touch at point B Point E

touch at point E I
A J

; touch at point D
touch at point G P

PointB —  PointC — > PointD

Obr. 5.7: Testovaci sekvence.

Vysledky testl se zapisovaly na tabletu do souboru s rozsifenim .csv. Proto se tento
soubor musel rozparsovat v Pythonu pomoci knihovny CSV [37]. Nasledn¢ je potieba

data vhodnym zplisobem zpracovat pomoci knihoven NumPy a MatPlotLib [38][39].

Pro kazdy z rezimli mikrokrokovani byly vypoc€itdny a urceny dileZité statistiky,
které jsou zadany do tabulky €. 5.1. Tato tabulka zahrnuje: stiedni odchylku v absolutni

hodnot¢, maximalni odchylku v absolutni hodnot¢ a rozptyl naméfenych soutadnic.

Také pro piehlednost byla vykresleny 6 grafl. Grafy ¢. 5.8, 5.10 a 5.12 ukazuji
hustotu rozlozeni dotykl. Grafy ¢. 5.9, 5.11 a 5.13 ukazuji, jak se ménily soufadnice na
osach X a'Y s kazdou néasledujici sekvenci, coz mize byt zvlasté uzite¢né pro analyzu

toho, po kolika provedenych sekvencich mtize byt potfebna kalibrace testeru.
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Obr. 5.8: Hustota rozlozeni registrovanych dotykii pro stepmode 32.
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Obr. 5.9: Zména souradnic zaznamenanych dotykii 32.
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Obr. 5.11: Zména souradnic zaznamenanych dotykii 64.
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Obr. 5.13: Zména souradnic zaznamenanych dotykit 128.
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Tabulka 5.1: Statisticka data vypoctend z méreni pro rezimy mikrokrokovani 32, 64 a 128.

Step Stif‘edni | Maximalni o2
mode Osa od(;llll)lfll;(a od(;llll)lfll;m (mm)
X 433 6.71 3.99

2 |y 2.54 3.27 0.26
X 1.71 3.96 0.67

64 Y 0.51 1.03 0.03
X 0.61 1.37 0.46

128 |y 0.32 0.51 0.01

Hodnota pfijatelné odchylky pro kazdé zatizeni se stanovuje individudlné, ale
béhém testovani na dotykovem termostatu bylo zjisténo, ze odchylka 4 mm vede k

nespravné interakci testeru s timto zafizenim.

Z graft €. 5.8 a7 5.13 je zfejmé, Ze odchylky v osach X a Y se méni v zavislosti na
hodnot¢ rezimu mikrokrokovani. Je vidét, ze s rostoucim poctem opakovani jsou rezimy
s vy$§im rozliSenim kroku pfesnéjsi nez reZzimy s niz§im rozliSenim krokd. Z tabulky ¢.
5.1 také lze vyzdvihnout vdznou odchylku v ose X pro rezimy mikrokrokovani 1/32 a
1/64. Jejich maximalni hodnoty nabyvaly 6,71 mm a 3,96 mm. V rezimu 1/32 ptekrocila

odchylka hodnotu 4 mm po 30 iteracich a ke spravnému fungovani vyzaduje se kalibrace.

Kromé rezimu mikrokroku prvni pfiinou nepifesnosti mize byt algoritmus pro
vypocet potiebnych parametri pro generovani PWM signalu. V rovnicich €. 5.1-5.3 je
zlomkova c¢ast vysledku vzdy vyfazena, protoze je zapsédna do proménné typu integer, v
dasledku ¢ehoz se miize akumulovat chyba. Dalsi pfi¢inou mize byt i to, Ze k piepoctu
absolutnich soutfadnic na relativni se vyuzivd informace od samotného testeru o jeho
poloze (rovnice €. 5.4), kde je také vyfazena zlomkova ¢ast vysledku, v disledku ¢ehoz

mohou byt informace o aktudlni pozici neptesné.

Lze také zdiraznit, Ze odchylka v ose Y je ve vSech pripadech mensi nez odchylka
v ose X. Pfi analyze pfi€in tohoto jevu je dillezité vzit v tivahu nékolik faktord. Zaprvé,
oba motory v horizontalni ose jsou pohanény stejnymi drivery a pouzivaji stejné nastaveni

registril. Zadruhé, jsou fizeny stejnym algoritmem. Diivodem tedy mlze byt konstrukce
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celého systému. Motor v ose X nese ob€ osy Y i Z, coz zvySuje setrvacnost v této ose.
Vliv mohou mit i1 soufadnice bodu. Protoze je naptiklad pohyb v ose Y presnéjsi, 1ze
pfedpokladat, ze vyfazeni zlomkové soucasti neovlivni vyslednou hodnotu tak vyrazné

jako v ose X.

Za zvazeni v obou piipadech také stoji, ze odchylky mohou byt zplisobeny chybou

pfi registraci dotyku na tabletu kviili deformacni zo6né stylusu.
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6 Zavér
Cilem této prace bakalaiské prace byly navrh a realizace firmware a robustniho
komunika¢niho rozhrani pro umoZnéni integrace touchscreen testeru do
automatizovanych testli. V reSerSni ¢asti byl rozebran aktudlni stav hardwaru a byly

prozkoumany protokoly potiebné pro komunika¢ni rozhrani. Na zakladé¢ této Casti byly

vyjasnény pozadavky a realizovano mozné feseni.

Realizace se sklada ze dvou ¢asti. V prvni Casti byl vyvinut potfebny firmware na
vyvojové desce NUCLEO-64 STM32G49IRE pomoci softwaru od firmy
STMicroelectronics. Firmware byl rozdélen do logickych ¢asti a byl implementovan
v programovacim jazyce C s ohledem na moZnosti hardwaru. Do prvni skupiny patii 5
driverii pro praci s GPIO, ADC, timery, SPI a UART a jejich rozhrani, jehoZz
prostiednictvim lze pomoci abstrakci interagovat s hardwarem. Druhd skupina, ktera je o
uroven vyse ovladact, zahrnuje 4 moduly: Stepper pro praci s Casovaci a krokovymi
motory, Sensor pro ovladani sensoru a potenciometru, Motion Control pro komplexni
provadéni slozitych pohybt touchscreen testeru a Communication, ktery je soucasti
komunika¢niho rozhrani. Obsahuji zédkladni logiku pro préci s hardwarem, ale nikdy s
nim pfimo neinteraguji, pouze pomoci driverti. Tento pfistup umoziiuje snadno rozsSifovat

a ménit vyvinuty firmware.

Druha ¢ast zahrnuje vyvoj komunikacniho rozhrani. Na zaklad¢ reSersni casti a po
vyjasnéni cili byl pro vyvoj vybran komunikacni protokol datového spoje HDLC a
binarni protokol serializace Protobuf. Komunikac¢ni rozhrani bylo implementovano jak
na stran¢ firmwaru, tak na stran¢ softwaru fidiciho zafizeni. Komunikacni protokol
pomoci potiebného driveru pro pienos dat pies UART a modulu Communication pro
zpracovani dat pomoci zvolenych protokolil a pro zajist'eni provozu na strané firmwaru.
Na strané fidictho zafizeni byla implementovana tfida TouchScreenTester
v programovacim jazyce Python, ktera uzivateli poskytuje rozhrani pro ovladani

touchscreen testeru z pocitace.

Po implementaci firmwaru a komunika¢niho rozhrani je bylo nutné otestovat.
Testovani probihalo pomoci tabletu pro zaznam dotykl a zafizeni s obrazovkou a
rozhranim, se kterym touchscreen tester interagoval. Samotné testovani mélo za cil ovéfit,

jak je zatizeni vhodné pro opakovatelny a pfesny provoz. Bylo zjisté€no, Ze pii praci s
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rezimy mikrokrokovani s nizkym rozli§enim kroku, jako je naptiklad 1/32 a 1/64, a jejich
pouziti na vzdalenosti vyzadujici pfesnost v rozmezi od jednoho do n€kolika desitek
milimetrli, se zafizeni za¢ne vyrazn¢ odchylovat od stanoveného kurzu a vyzaduje
kalibraci pro spravnou funkci po n€kolika desitkach operaci. Pfi praci s relativné velkym
rozliSenim kroku, naptiklad 1/128, se zatizeni chova piijatelné a ani po n¢kolika desitkach

operaci se ptili§ nevychyluje z trajektorie. Mohlo také dochéazet k chybé méfeni.

Vysledkem prace je tedy implementovany modularni firmware s moznosti
budoucich zmén a komunikaéni protokol, pomoci kterého se touchscreen tester ovlada.
Byly také implementovany vSechny potifebné nastroje pro integraci tohoto zafizeni do

automatizovanych testil. VSechny cile bakalafské prace byly splnény.
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https://en.wikipedia.org/wiki/CBOR
https://pypi.org/project/cbor/#:~:text=Project%20description,-An%20implementation%20of&text=CBOR%20is%20comparable%20to%20JSON,dumps()
https://pypi.org/project/cbor/#:~:text=Project%20description,-An%20implementation%20of&text=CBOR%20is%20comparable%20to%20JSON,dumps()
https://pypi.org/project/cbor/#:~:text=Project%20description,-An%20implementation%20of&text=CBOR%20is%20comparable%20to%20JSON,dumps()
https://protobuf.dev/overview/
https://protobuf.dev/programming-guides/proto3/
https://protobuf.dev/programming-guides/encoding/
https://github.com/nanopb/nanopb
https://protobuf.dev/reference/python/python-generated/
https://pyserial.readthedocs.io/en/latest/pyserial.html
https://docs.python.org/3/library/csv.html
https://pypi.org/project/numpy/
https://pypi.org/project/matplotlib/

Seznam priloh
Ptilozeny .zip soubor obsahuje:

e /fw — zdrojové soubory pro firmware touchscreen testeru,
e /sw - zdrojové soubory pro rozhrani fizeni touchscreen testeru,

e /tests - zdrojové soubory s vysledky testovani.
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