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Abstrakt 

Zaměřením této bakalářské práce je návrh a implementace modulárního firmwaru a 

komunikačního rozhraní pro integraci testeru dotykových obrazovek do 

automatizovaných testů. Text popisuje proces tvorby modulárního firmwaru pro 

mikrokontroler od firmy STMicroelectronics a jeho rozdělení na samostatné moduly a 

drivery pro interakci a ovládaní krokových motorů, senzorů, potenciometru a pro 

komunikaci s počítačem. Dále následuje popis komunikačního rozhraní, realizovaného 

s využitím sběrnice UART, protokolu spojové vrstvy HDLC a protokolu serializace dat 

Protobuf. Poté se popisuje Python API, které umožnuje řídit tester z počítače. Poslední 

část věnuje vyhodnocení implementovaného firmwaru a komunikačního rozhraní na 

složitějších pohybech. 

Klíčová slova 

tester dotykových obrazovek, modulární firmware, komunikační rozhraní, krokový 

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 Protobuf 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 Úvod 

Dotyková obrazovka je zařízení, které dokáže detekovat dotykový vstup od 

uživatele. Skládá se ze vstupní součástky (dotyková plocha) a výstupní součástky 

(zobrazovací plocha). [3] 

V dnešní době je dotyková obrazovka důležitým prvkem elektronických zařízení a 

standardním rozhraním mezi uživatelem a elektronikou. Díky této technologii může 

uživatel snadno ovládat zařízení dotykem. Velkým plusem je, že taková zařízení 

nevyžadují další periferie, jako je myš a klávesnice. 

Příklady každodenních zařízení s dotykovou obrazovkou jsou mobilní telefony, 

tablety, počítačové obrazovky a tak dále. Takové obrazovky se také rozšířily v 

průmyslových zařízeních a různých ovládacích panelech. Klíčovými vlastnostmi u 

takových zařízení jsou spolehlivost a trvanlivost. Proto pro zaručení správného chování 

je potřeba úplně a zodpovědně testovat dotykové obrazovky na každém zařízení na konci 

výrobního procesu. Aby výsledky byly přesné a odpovídaly realitě, musí se testovat 

opakovatelně a automatizovaně. Proto pro velké výrobní série zařízení s dotykovou 

obrazovkou se používá automatizované testování, které přináší výhody nižších nákladů 

na testy a opakovatelnosti výsledků testů. Vyžaduje se ale speciální zařízení, tzv. 

touchscreen tester, viz obrázek č. 1.1. [4][5] 

 

Obr. 1.1: Touchscreen tester od firmy Probot [6]. 
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Touchscreen testery umožňují s vysokou přesností napodobit lidský dotyk. 

Důležitou součástí je uživatelské rozhraní, pomocí kterého lze zadávat scénář pohybu 

robota a získávat výsledky testů. Taková zařízení mají například schopnost měnit rychlost 

svého pohybu a velikost přítlačné síly stylusem na žádost uživatele. Pokud je stylus 

vyroben z vodivého materiálu a zároveň lze nastavovat přítlačnou sílu, lze robota použít 

jak pro testování kapacitních, tak rezistivních obrazovek. Většina zařízení má více stylusů 

a podporuje nejen gesta jedním dotykem (tap, swipe atd.), ale také dotyky více prsty 

(zoom in/out, otočení atd.). [4][5] 

K přesnému určení polohy testovaného zařízení, tzv. DUT (Device Under Test), se 

používá inteligentní detekční kamera. Umožňuje to vytvářet testovací scénáře pomocí 

souřadnic obrazovky DUT a testovat více DUT v pracovní oblasti robota. [5]  



11 

 

 

2 Rozbor zadaní 

Práce vycházela z předešlých projektů [1][2]. Jejím hlavním cílem je umožnění 

integrace touchscreen testu do automatizovaných testů. Proto je potřeba navrhnout a 

realizovat robustní firmware a komunikační rozhraní pro ovládání z počítače. 

Pro úspěšný návrh firmwaru je nutné se seznámit s aktuálním stavem hardwarové 

části touchscreen testeru. Je důležité znát, z jakých jednotlivých částí se zařízení skládá, 

k čemu a jak je lze spolu využít. 

Nezbytnými částmi komunikačního rozhraní jsou komunikační protokoly, určující 

strukturu přenášených dat a zodpovědné za jejich bezpečný přenos. Je vhodné znát 

vlastnosti a principy činnosti sériových asynchronních komunikací, především sběrnice 

UART, a s ohledem na to provést rešerši komunikačních protokolů. 

Po teoretické části následuje realizace, která se skládá ze dvou kroků. Prvním 

krokem je realizace firmwaru s ohledem na získané poznatky o aktuálním stavu hardwaru 

a s důrazem na možnost budoucích rozšíření nebo změn. Druhým krokem je 

implementace robustního komunikačního rozhraní, především přidání komunikačního 

modulu na straně firmwaru a implementace uživatelského rozhraní na straně počítače. 

Po realizaci potřebného firmwaru a softwaru následují testy, které by měly zjistit, 

zda je zařízení připraveno na spolehlivý a opakovatelný provoz.  
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3  Rešerše  

Zaprvé, pro návrh modulárního firmwaru bylo nejdříve nutno seznámit se se 

současným stavem zařízení. Je potřeba vědět, jaký mikrokontroler je použit pro řízení 

celé soustavy, jak ovládat motory a jaké mají možnosti a omezení, jaké jsou sensory a jak 

pomocí nich kontrolovat polohy motorů a celého zařízení. 

Zadruhé, je potřeba provést rešerši komunikačních protokolů. Zjistit, jaké protokoly 

zajišťují spolehlivý přenos dat a jak lze data zabalit do vhodných struktur pro přenos. 

3.1 Analýza současného stavu zařízení 

Pro řízení celé soustavy je použita vývojová deska NUCLEO-64 STM32G491RE 

(obr. č. 3.1). Poskytuje několik ADC převodníků, podporuje SPI a UART rozhraní a 

nabízí možnost použití timerů v PWM režimu. Mikrokontroler je vybaven kontrolérem 

DMA (Direct Memory Access), pomocí kterého lze výrazně snížit zatížení procesoru a 

zlepšit celkový výkon systému. Přímo na desce se nachází modul ST-LINK, umožňující 

nahrávání kódu do pamětí mikrokontroleru a provádění debugování, což je velmi důležité 

pro vývoj firmwaru a diagnostiku chyb. [1][7] 

 

Obr. 3.1: NUCLEO-64 SMT32G491RE [8]. 

3.1.1 Krokové motory 

V každé ose pohyb zajišťuje jeden krokový motor. Polohu krokových motorů lze 

jednoduše ovládat pomocí signálu PWM a nastavení módu mikrokroku. 
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Ve dvou horizontálních osách pohyb zajištují krokové motory NEMA23 78 mm a 

56 mm, nacházející na rozvodových řemenech [2]. K vypočtu nutné frekvenci 𝑓𝑃𝑊𝑀 

signálu PWM pro dosažení určité rychlosti otáček za minutu 𝑛 lze použít rovnici (3.1), 

kde 𝜇 je mód mikrokroku, 𝜃 je plný úhel kroku. 

 
𝑓𝑃𝑊𝑀 =

𝑛 ∙ 360° ∙ 𝜇

60 ∙ 𝜃
 

(3.1) 

 

Rychlost otáček lze spočítat z požadované lineární rychlosti pomocí rovnice (3.2), 

kde L je lineární dráha na jednu otáčku motoru. 

 𝑣 = 𝑛 ∙ 𝐿 (3.2) 

V horizontálních osách jsou efektivní zdvihy 300 mm a 200 mm. Na krátké 

vzdálenosti se doporučuje rychlost až 432 mm/s, aby bylo zajištěno, že motory mohou 

správně zvýšit rychlost na maximální hodnotu. Pokud je zajištěna dostatečná doba 

zrychlení, může maximální lineární rychlost v horizontálních osách dosáhnout 720 mm/s. 

Mód mikrokrokování 1/32 snižuje vibrace na velmi nízkou úroveň a pohyb probíhá 

hladce. [1] 

Ve vertikální ose se nachází krokový motor NEMA 14. Frekvence signálu PWM se 

spočítá stejným způsobem pomocí rovnice (3.1). Motor je ale umístěn na kulovém 

šroubu, proto rychlost otáček se spočítá dle vzorce (3.2), kde P je stoupaní závitu. 

 𝑣 = 𝑛 ∙ 𝑃 (3.3) 

Efektivní zdvih ve vertikální ose je 50 mm. Optimální rychlost je 60 mm/s. Režim 

mikrokrokování se doporučuje nastavit na 1/8 kroku, aby minimalizoval vibrace. [1] 

3.1.2 Drivery 

Všechny tři motory se ovládají z mikrokontroleru pomocí driverů (obr. č. 3.2), které 

nabízejí rozhraní pro řízení a dodávající do motorů potřebné napětí a proud.  

 

Obr. 3.2: Princip řízení krokového motoru pomocí mikrokontroleru a driveru. 
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Pro řízení motorů v horizontálních osách jsou použity drivery Pololu 36v4 (obr. č. 

3.3). Rozsah provozního napájecího napětí od 8V do 52V. Podporuje režimy mikro 

krokování od plného kroku do 1/256 kroku. [1][9] 

K ovládaní samotného driveru slouží piny SLEEP a RESET, pomocí kterých se dá 

zapínat, vypínat a restartovat driver. STEP a DIR piny lze využit k ovládaní motoru 

externím signálem PWM a k nastavení směru otáčení motoru. Pin FAULT slouží k detekci 

poruchových stavů. [9] 

  

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

Driver Pololu 36v4 také podporuje komunikační rozhraní SPI, umožňující 

konfiguraci motoru přes jednotlivé registry. Piny SCS a SCLK slouží k zahájení 

komunikace a synchronizaci přenosu. Pin SDATI přijímá z mikrokontroleru dvě 8-bitové 

sekvence, jejichž strukturu je vidět na obrázku č. 3.4. Bit flag určuje typ operace: logická 

0 pro zápis do registru, logická 1 pro čtení z registru. Následující 3 bity pro adresu 

obsahují hodnotu od 0x00 do 0x07. Během operace zápisu lze využít 12 bitů, které jsou 

během operace čtení ignorovány. Z pinu SDATO lze potřebná data odečíst. [9] 

 

Obr. 3.4: Struktura dat přenášených na pin SDATI. 
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Jsou 8 registrů pro konfiguraci a řízení motoru. Mapu registrů lze vidět na obrázku 

č. 3.5. Každý registr má adresu od 0x00 do 0x07 a je 12bitový. Například, pomocí bitů 

ENBL, RDIR, MODE a RSTEP registru Control lze zapnout motor, nastavit směr otáčení, 

zadat režim mikrokrokování a vykonat krok. [9] 

 

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

Krokový motor ve vertikální ose se ovládá pomocí driveru MP6500 (obr. č. 3.6). 

Driver pracuje s napájecím napětím až 35V. Umožňuje provozovat krokový motor v 

režimech plného, polovičního, čtvrtinového nebo osmého kroku. [11][12] 

  

Obr. 3.6: driver MP6500 [12] a módy mikrokrokování [11]. 

Piny SLEEP a ENABLE se používají k zapnutí a vypnutí samotného driveru a 

motoru. Piny MS1 a MS2 slouží k nastavení režimu mikrokrokování. Pomocí pinů STEP 

a DIR lze řídit motor externím PWM signálem a nastavit směr otáčení. [11] 
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3.1.3 Stylus 

Stylus se nachází ve vertikální ose a jeho poloha se řídí krokovým motorem. Je 

vyroben z vodivého materiálu, což umožňuje jeho použití nejen s rezistivními, ale i 

kapacitními dotykovými obrazovkami. Na špičce je umístěna měkká síť, která za velké 

sily dotyku zajišťuje deformační zónu a chrání displej před poškozením. Deformační 

zónu lze vidět na obrázku č. 3.7. [2] 

 

Obr. 3.7: Deformační zóna stylusu za dotyku [2]. 

3.1.4 Sensory  

V každé z obou horizontálních os se ze dvoustran nacházejí bezkontaktní indukční 

koncové snímače TL-W5MC1 (obr. č. 3.8), mající detekční oblast o velikosti 5 mm. 

Senzory jsou připojeny k pinům GPIO mikrokontroleru a pomocí nich se dá zajistit 

bezpečný posuv v ose. [1] 

 

Obr. 3.8: koncový snímač TL-W5MC1 [13]. 
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Spolu se stylusem ve vertikální ose je použit potenciometr MMR10-15 (obr. č. 3.9) 

od firmy MEGATRON, který slouží k snímání přítlačné síly. To lze využít pro nastavení 

požadované síly dotyku a zároveň zajistit ochranu obrazovky před poškozením. 

Vzdálenost naměřená potenciometrem odpovídá stlačení pružiny 𝑥. Přítlačnou sílu lze 

spočítat s využitím rovnice (3.4). [1] 

 𝐹 = 𝑘 ∙ 𝑥. (3.4) 

 

 

Obr. 3.9: Potenciometr MMR10-15 [14]. 

Potenciometr má analogovy výstup, proto data lze vyčítat pomocí ADC převodníku. 

3.2 Komunikační protokoly 

Nezbytnou součástí touchscreen testeru je komunikační rozhraní, pomocí kterého 

lze ovládat testeru z počítače. Komunikační protokol by měl určovat strukturu 

přenášených dat a zajišťovat spolehlivý přenos dat mezi zařízeními. 

3.2.1 Protokoly řízení přenosu dat 

Na fyzické úrovni komunikace je realizována pomocí sběrnice UART, která ale 

nenabízí rozhraní pro odesílání dat po logických blocích. Rámcování umožňuje příjemci 

správně interpretovat data. Protokoly linkové vrstvy slouží k zabalení dat do tzv. framů a 

k jejich spolehlivému přenosu mezi uzly. 

High-level Data Link Control 

HDLC (High-level Data Link Control) je jedním z nejpoužívanějších protokolů 

vrstvy datového spojení, který zajišťuje zabalení dat do rámců, jejich bezpečný přenos a 
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řízení toku. Protokol nabízí synchronní a asynchronní režimy přenosu dat. Může být 

použit jak pro dvoubodové spojení, tak i pro sítě s více zařízeními. [15] 

Protokol rozlišuje tři hlavní typy rámců, především I-rámec. I-rámec se používá 

pro přenos dat mezi uzly a jeho strukturu lze vidět na obrázku č. 3.10, kde flag identifikuje 

začátek a konec rámce, adresa obsahuje ID příjemce, pole řízení určuje typ rámce a slouží 

k řízení toku, pole užitečného zatížení obsahuje uživatelská data, pole FCS (Frame Check 

Sequence) se používá k detekci chyb. [15] 

Obr. 3.10: Struktura HDLC rámce. 

Další dva rámce, S-rámec a U-rámec, jsou modifikovanou verzí I-rámce. S-rámec, 

neboli kontrolní rámec, slouží k potvrzení přijetí a odmítnutí dat v případě, když příjemce 

nemá data k odesílání, a proto v S-rámci není užitečné zatížení. U-rámec, neboli 

nečíslovaný rámec, se používá pro vytvoření a přerušení logického spojení, pro 

nezabezpečený přenos dat a pro jiné předem domluvené účely, a proto občas zahrnuje 

pole užitečného zatížení. [15] 

Strukturu pole řízení u I-rámce lze vidět na obrázku č. 3.11. Pole s hodnotou 0 

určuje I-rámec. Pole N(S) obsahuje pořadové číslo odesílaného rámce modulo 8. S-rámce 

a U-rámce toto pole používají k určení jejich typu a místo 0 mají 1. Pole N(R) obsahuje 

pořadové číslo očekávaného rámce modulo 8 a tím potvrzuje, že všechny předchozí byly 

úspěšně přijaty. Pole N(R) je součástí i S-rámce. Pole P/F (Poll/Final) je nastaveno na 

logickou 1, když primární stanice žádá o data a když sekundární stanice odesílá poslední 

rámec odpovědi. [15] 

 

Obr. 3.11: Struktura pole řízení I-rámce. 
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Sekvence bitů 0x7E je vyhrazena pro pole flagu. Aby se zabránilo tomu, že 

sekvence 0x7E v informačním poli bude započítána jako konec rámce, před ní bude 

vložen tzv. control escape octet 0x7D. Takový přístup se nazývá byte stuffing. [15] 

Pole kontrolního součtu k detekci chyb používá algoritmus CRC (Cyclic 

Redundancy Check). Protokol HDLC používá verzi CRC-16. Princip spočívá v tom, že 

binární vstupní data se doplní o 16 nul zprava a následně se dělí polynomem 16. stupně 

pomocí operace XOR. Algoritmus se zastaví, pokud dělitel vynuluje každý bit skutečných 

vstupních dat (bez bajtů výplně). Zbytek dělení je kontrolním součtem, který se spočítá z 

adresy, řídicího a informačního pole před odesíláním a bude součástí rámce. Příjemce 

spočítá vlastní kontrolní součet a porovná s přijatým, aby zjistil, zda došlo k chybě během 

přenosu. [16][17] 

Point-to-Point Protocol 

PPP (Point-to-Point Protocol) je další běžný protokol linkové vrstvy a, jak název 

napovídá, používá se ke dvoubodovému spojení. Podporuje synchronní a asynchronní 

režimy stejně jako HDLC. Kromě kontroly chyb poskytuje navíc autentizaci, šifrování 

přenosu a kompresi dat. [18] 

Rozlišují se čtyři typy rámců. Jedním z nich je datový rámec a jeho strukturu lze 

vidět na obrázku č. 3.12. Pole flag, užitečné zatížení a FCS mají stejný význam a použití 

jako u protokolu HDLC. Adresa ale nemá žádný skutečný význam pro dvoubodové 

spojení a je vždy nastavena na hodnotu 0xFF, což znamená vysílání pro všechny. Pole 

řízení je vždy nastaveno na hodnotu 0x03 a nemá význam. Pole protokol určuje typ 

rámce. [19] 

Obr. 3.12: Struktura PPP rámce. 

PPP protokol používá také byte stuffing pro odlišení sekvence flagu, která má 

hodnotu 0x7E, a CRC algoritmus pro detekci chyb. Adresu a pole řízení lze vynechat. 

[19] 
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3.2.2 Protokoly serializace dat 

Hlavním účelem protokolů serializace je vytváření struktur vhodných pro použití 

dat a následné transformování naplněné struktury do sekvencí bitů pro přenos. Podle toho, 

v jakém formátu se data ukládají, lze rozdělit protokoly na dvě hlavní skupiny: textové a 

binární. 

Textové protokoly 

Textové protokoly ke své činnosti používají kódování znaků jako například ASCII 

a Unicode. Mezi nejpopulárnější textové protokoly serializace patří JSON a XML. [20] 

Každý symbol se kóduje pomocí jednoho nebo více bajtů v závislosti na systému 

kódování. Tak, symbol zakódovaný pomocí ASCII zabírá pevnou veličinu 1 bajt. Symbol 

zakódovaný pomocí UTF-8 zabírá od 1 do 4 bajtů v závislosti na tom, jaký symbol se 

kóduje. Zakódovaná data obsahují metadata a sémantiku v explicitním tvaru, která určuje 

strukturu dat. [20][21] 

Výhodou takových protokolů je člověkem čitelný formát pro uchování a odesílání 

dat, což může zjednodušit proces debuggingu. Jelikož zakódovaná data obsahují 

sémantiku v explicitním tvaru, příjemce nemusí předem vědět strukturu dat pro správné 

dekódování. Velkou nevýhodou ale pro systémy s omezenými zdroji je práce s 

enkódovaným řetězcem, který v porovnání s binárními daty zabírá více místa v paměti, 

což také způsobí větší náklady CPU při jejich zpracování. [21] 

JSON  

JSON (JavaScript Object Notation) je textový protokol serializace a výměny dat. 

Před serializací a přenosem musí být data organizována do tzv. JSON řetězce. [22] 

JSON-řetězec se skládá ze dvou základních struktur. Jsou to pole a kolekce typu 

klíč-hodnota. Tyto dvě struktury lze kombinovat a vnořovat do sebe. Protokol podporuje 

kódování nejen uvedených struktur, ale také řetězců, čísel, booleovských hodnot a 

speciální hodnoty null. Všechny tyto typy lze použít pro naplnění struktur. Zakódovaná 

data v textovém formátu lze uložit do souboru s rozšířením .json. Příklad JSON řetězce 

je vidět na obrázku č. 3.13. [22][23] 



21 

 

 

 

Obr. 3.13: datový formát JSON. 

 Přestože JSON byl založen na JavaScriptu, je nezávislý na jazyku a většina 

moderních programovacích jazyků nabízí nástroje pro práci s formátem JSON [22]. 

Příkladem je vestavěný balíček „json“ v Pythonu [24]. 

XML  

XML (eXtensible Markup Language) je značkovací jazyk, který lze využit pro 

ukládaní a přenos dat v člověkem citelném formátu. XML představuje data jako 

stromovou strukturu skládající se z tzv. tagů a atributů. [25] 

Tag slouží k organizaci a identifikaci dat. Každý dokument XML musí mít jeden 

kořenový tag, který obsahuje všechny ostatní tagy. Pro odlišení tagů a jeho obsahu se 

používají symboly „menší než“ a „vetší než”, které obklopují začátek a konec tagu. 

Užitečné informace se nacházejí mezi začátkem a koncem tagu. XML je metajazyk, což 

znamená, že umožňuje uživatelům definovat své vlastní tagy, na rozdíl od dalších 

značkovacích jazyku jako je třeba HTML. [25][26] 

Atribut je další syntaktická konstrukce používaná v XML. Atributy se používají k 

poskytování dalších informací o obsahu tzv. metadat. Skládají se z kolekce klíč-hodnota 

se nachází uvnitř začátku tagu. Příklad XML formátu je vidět na obrázku č.3.14. [27] 

 

Obr. 3.14: datový formát XML. 
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Zakódovaná data lze uložit do souboru s rozšířením .xml a obsahuje pouze znaky 

Unicode [25]. Pro prací s XML soubory moderní programovací jazyky také poskytují 

vestavené knihovny a nástroje. Příkladem je vestavený balíček „xml“ v Pythonu [28]. 

Binární protokoly 

Binární protokoly jsou navrženy tak, aby je četl stroj, a díky tomu jsou v embedded 

systémech preferovanější než textové protokoly. Příklady binárních protokolů jsou CBOR 

a Protobuf. [20] 

Znaky a jejich řetězce se zpracovávají stejně jako u textových protokolů, ale jiné 

datové typy (například celočíselné a s pohyblivou řádovou čárkou) jsou reprezentované 

v binárním formátu. Zakódovaná data obsahují sémantiku v implicitním tvaru. [21] 

Binární protokoly zpracovávají a ukládají data efektivněji než textové díky 

vhodnějšímu přístupu pro serializaci různých datových typů. Příklad je vidět na obrázku 

č. 3.15. Při prací s binárními protokoly je potřeba uvazovat tzv. endianitu, což je pořadí 

přenášených bajtů. [21] 

 

Obr. 3.15: Porovnání textového a binárního protokolů. 

CBOR 

CBOR (Concise Binary Object Representation) - je binární a nezávislý na 

programovacím jazyku protokol serializace dat, který je založený na textovém protokolu 

JSON. [29] 

Protokol podporuje kódování 8 datových typů mezi které patří celá čísla bez 

znaménka a se znaménkem (typy 0 a 1), nestrukturovaný bajtový řetězec (typ 2), textový 
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řetězec (typ 3), pole (typ 4), klíč-hodnota (typ 5), sémantický tag (typ 6) a speciální typ 

(typ 7), který lze využit pro kódování dalších typů. [29] 

Pro kódování dat CBOR používá speciální byte před každým datovým prvkem, 

jehož struktura je viditelná na obrázku č. 3.16. Pole typu obsahuje číslo od 0 do 7 a určuje 

typ enkódovaných dat. Pole krátkých čísel přímo se skládá ze zbývajících 5 bitů. Toto 

pole může být přímo kódováno pro veličiny 0-23. Například pole může být použito pro 

kódování celého čísla a ukazuje samotnou hodnotu, nebo pro kódování řetězce a ukazuje 

jeho délku. Hodnoty 24–27 určují, že skutečná hodnota se nachází v rozšířeném poli 

počtu, které je násobkem osmi. Hodnoty 28-30 se nepoužívají. [29] 

 

Obr. 3.16: Byte tag protokolu CBOR. 

Před zakódováním musí být data zabalena do struktury, která je podobná JSON na 

obrázku č.15. Výsledek lze zapsat do souboru s rozšířením .cbor, který obsahuje binární 

data [29]. V Pythonu pro práci s tímto protokolem je potřeba stáhnout knihovnu třetí 

strany „cbor“ [30]. 

Protobuf 

Protobuf (Protocol buffers) - je jazykově neutralní a rozšiřitelný mechanismus pro 

serializaci a přenos strukturovaných dat od společnosti Google. Protokol umožňuje 

předem určit požadovanou datovou strukturu v souboru s rozšířením .proto a pomocí 

generátoru vytvořit kód odpovídající požadovanému programovacímu jazyku. [31] 

Před definováním struktury je potřeba specifikovat verzi syntaxe Protobufu na 

začátku souboru, aby kompilátor věděl, která pravidla syntaxe má použít při kompilaci 

struktur. Poslední aktuální verze je proto3. Protobuf také umožnuje importovat struktury 

definované v jiných souborech. Aby nedocházelo ke konfliktům při použití struktur se 

stejnými názvy z různých souborů lze na začátku každého souboru definovat jmenný 

prostor. [31][32] 
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Základní strukturou v Protobufu je zpráva (message). Zpráva může být vnořena do 

jiné zprávy a skládá se z polí. Každému poli je potřeba přiřadit identifikační číslo, které 

musí být unikátní v rámci zprávy. Poli také lze přiřadit jeden z modifikátorů. Modifikátor 

„volitelný“ (optional) říká, že pokud je poli přiřazena nějaká hodnota, tak toto pole bude 

zakódováno a lze ho poslat; jinak pole bude přeskočeno a nebude zakódováno. 

Modifikátor „opakovaný” (repeated) určuje, že pole může být použité libovolněkrát v 

jedné zprávě včetně nuly. Pokud žádný z těchto modifikátorů není přiřazen poli, 

automaticky se nastaví označení „implicitní přítomnost pole” (implicit field presence) a 

toto pole bude zakódováno pouze v případě, že má jinou než výchozí hodnotu, která je 

definovaná v dokumentaci pro daný datový typ. Datové typy mohou být celá čísla, čísla 

s pohyblivou řádovou čárkou, booleovské hodnoty, výčty, konstrukce „jeden z” (oneof) a 

páry klíč-hodnota. Příklad zprávy a její obsah je vidět na obrázku č. 3.17. [32] 

 

Obr. 3.17: datový formát Protobuf. 

Kódování datových typů znaků je prováděno pomocí tabulky Unicode. Celá 

nezáporná čísla jsou kódována pomocí Varint128 (Variable-width integers), kde je 

použito pořadí little-endian. Každý bajt používá 7 nejméně významných bitů pro uložení 

užitečného zatížení. Nejvýznamnější bit obsahuje informaci o tom, zda za tímto bajtem 

následuje další bajt užitečného zatížení. Pokud nejsou k dispozici žádné další bajty 

definující toto číslo, je bit nastaven na 0. Jinak je nastaven na 1 a následujících 7 nejméně 
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významných bitů jsou posunuty o 7 bitů doleva. Výhodou takového kódování je, že lze 

fixované datové typy zakódovat menším počtem bitů, protože informace o délce čísla 

jsou schované v nejvýznamnějším bitu a není potřeba přenášet úvodní nuly. Příklad je 

vidět na obrázku č. 3.18. [33] 

 

Obr. 3.18: Kódovaní pomocí Varint128 a pevné délky. 

Když je struktura v souboru .proto připravena je potřeba použít kompilátor Protoc, 

který vygeneruje na základě této struktury soubor, obsahující třídu s potřebnými 

metodami pro zvolený programovací jazyk. [32] 
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4 Upřesnění cílů 

Na základě provedené rešerši a konzultací s vedoucím práce byly upřesněné cíle 

práce: 

1. Bylo rozhodnuto přidat koncový sensor v ose Z pro bezpečný dojezd motoru 

nahoru. 

2. Firmware musí být rozdělen na jednotlivé časti, tzv. moduly, kde každý modul je 

zodpovědný za konkrétní funkce. 

3. Modulární firmware bude realizován s využitím HAL knihovny a podporujícího 

softwaru od firmy STMicroelectronics. 

4. Na úrovní komunikačního protokolu bylo rozhodnuto použit protokol HDLC, 

který nabízí asynchronní režim pro práci s UART a je tvrdě standardizovaný. 

5. Pro vytváření struktur dat bylo rozhodnuto použit binární protokol serilizace 

Protocol buffers, umožňující definovat datové struktury v speciálním souboru a 

podporující generovaní kódu pro různé programovací jazyky. 

6. Komunikační rozhraní by mělo nabízet uživatelovi možnost nastavovat režim 

mikrokrokovaní, zadávat akce pro zahájení a ukončení pohybu, vykonat homing, 

složitější pohyby (swipe, slide atd.) a dostat odezvu o aktuálním stavu (pozice, 

zdá se vykonává pohyb). 

7. Provést testování opakovatelnosti a přesnosti složitějších pohybů. 
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5 Vlastní práce 

Tato kapitola věnuje návrhu a realizaci modulárního firmwaru a komunikačního 

rozhraní. Součástí této také kapitoly je realizace Python API pro ovládaní zařízeni 

z počítače. Obecné schéma celého systému lze vidět na obrázku č. 4.1. Na konci následuje 

otestovaní celého systému na složitějších typů pohybů. 

Firmware musí být rozdělen na logické části tzv. moduly a drivery, které by měly 

být realizovány s možností budoucích rozšíření a změn. Drivery jsou spojovacím článkem 

mezi hardwarem a moduly a měly by využívat možností HAL knihovny pro řízení 

hardwaru. Moduly by v sobě měly schovávat hlavní logiku řízení touchscreen testeru a 

ke své činnosti by měly využívat rozhraní driverů. 

Komunikační rozhraní musí být propojeno mezi počítačem a touchscreen testerem. 

Je třeba navrhnout vhodnou strukturu zpráv s využitím Protobufu. Před odesláním dat 

musí být serializována a zabalena do HDLC rámce. Pro tyto účely je třeba implementovat 

vhodný modul na straně firmwaru, který by zpracovával příchozí zprávy a předával řízení 

jiným modulům. Mělo by být také možné posílat zprávy o stavu touchscreen testeru na 

žádost řídicího zařízení. Důležitou součástí je uživatelské rozhraní na straně počítače. 

Softwarová strana by měla nabízet abstrakci pro konfiguraci touchscreen testeru a 

vykonání složitějších pohybů. 

Posledním krokem je provést testování firmwaru a softwaru. Proběhne testovaní 

opakovatelnosti a přesnosti složitějších pohybu. Na konci dosažené výsledky musí být 

zhodnoceny.  

  

Obr. 4.1: Obecná schéma řízení touchscreen testeru. 
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5.1 Návrh firmwaru 

Modulární firmware je realizován s využitím softwaru od STMicroelectronics, 

zejména STM32CubeIDE pro nahrávání, spouštění a ladění kódu a STM32CubeMX pro 

nastavení pinů. Před realizací bylo potřeba určit, jaké funkce musí splňovat drivery a 

moduly.  

Drivery by měly nabízet vhodné rozhraní, která by využívala možnosti hardwaru. 

Jedná se především o nastavení parametrů krokových motorů pomocí SPI rozhraní a 

GPIO pinů, řízení krokových motorů pomocí timerů v PWM módu, čtení hodnot z GPIO 

pinů koncových snímačů, čtení hodnoty pomocí ADC převodníku z potenciometru a 

přenos dat přes sběrnici UART. 

Hlavním úkolem modulů je splňovat specifické funkce. Za prvé je nutno shrnout 

možnosti rozhraní driverů a poskytnout vlastní rozhraní pro ovládání jednotlivých částí 

zařízení tak, aby bylo možné implementovat složitější logiku. Jedná se o moduly, pomocí 

nichž lze řídit jednotlivé motory, dostávat odezvu ze sensorů a potenciometru. Zadruhé je 

potřeba realizovat modul, který by řídil pohyb s využitím předešlých modulů. A nakonec 

musí být realizován modul, který by přijímal, zpracovával zprávy a na základě tohoto 

zpracovaní buď požadovaným způsobem nastavoval řízení touchscreen testeru nebo 

odesílal zpětnou vazbu. 

 

Obr. 4.2: Modulární firmware. 
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Firmware má hierarchickou strukturu, kterou lze vidět na obrázku č. 4.2. HAL 

knihovna poskytuje abstrakci nad hardwarovými možnostmi mikrokontroleru a spojuje 

jednotlivé drivery a samotný mikrokontroler. Drivery jsou další vrstvou, která obsahuje 

veškerou potřebnou logiku pro používání periferií. Poslední vrstvou jsou moduly, které 

využívají abstrakcí nad periferií, obsahují vyšší logiku a realizují základní funkcionalitu 

touchscreen testeru. 

5.1.1 Rozděleni na drivery a jejich realizace 

První vrstvou, kterou je potřeba implementovat, jsou drivery. Drivery skrývají 

podrobnosti o své činnosti před zbytkem firmwaru. Jejich hlavním účelem je poskytnout 

abstraktní rozhraní pro interakci s hardwarem. Celkem je implementováno 5 driverů. 

K vývoji firmwaru na mikrokontroleru STM32 byla použita knihovna HAL 

(Hardware Abstraction Layer). Knihovna poskytuje jednoduchý a pohodlný způsob 

interakce s periferními zařízeními, včetně použití přerušení a kontrolérů DMA. V 

driverech se knihovna HAL používá především k inicializaci a konfiguraci parametrů 

přerušení a kontrolérů DMA. Příklad toho, jak vypadá interakce mezi driverem a 

knihovnou lze vidět na obrázku č. 4.3. 

 

Obr. 4.3: Schéma UART driveru. 
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Každý driver se skládá ze dvou souborů. První je soubor se zdrojovým kódem. Ten 

má rozšíření .c a schovává v sobě veškerou logiku driveru, zejména realizaci funkcí 

rozhraní, statické proměnné a funkce. Druhým souborem driveru je hlavičkový soubor. 

Ten má rozšíření .h a shrnuje interface driveru. Přiklad hlavičkového souboru lze vidět na 

obrázku č. 4.4. 

 

Obr. 4.4: Interface UART driveru. 

K dosažení požadovaného chování touchscreen testeru je potřeba použít různá 

přerušení z periferie. Proto důležitým konceptem při vývoji driverů je použití callback 

funkcí při zpracování přerušení. Všechna přerušení automaticky skočí do souboru s 

handlery vygenerovanými softwarem STM32CubeIDE. Handler volá callback funkci 

z knihovny HAL, která souvisí s tímto přerušením. Funkce HAL je prázdná a lze v ní 

zavolat callback funkci driveru. Příklad lze vidět na obrázku č. 4.5. Také každý driver má 

inicializační funkci, která přijímá jako argument pointer funkce modulu a lze ji zavolat 

z callbacku driveru. 

 

Obr. 4.5: Callback funkce. 

  



31 

 

 

GPIO driver 

GPIO driver je základním a byl realizován jako první. Ten poskytuje funkce pro 

práci s GPIO piny. 

Mezi funkce rozhraní patří inicializace driveru, čtení z pinu a zápis na pin. Driver 

zpracovává 5 callback funkcí, které se volají z kontrolérů přerušení pokaždé, když se 

změnil stav GPIO pinu. Taková situace může nastat, když je například touchscreen tester 

dosáhl detekční zóny jednoho z koncových senzorů nebo od ní odjel.  

Účelem driveru je také předefinovat GPIO piny tak, aby jejich názvy odpovídaly 

jejich funkcím. Jeho rozhraní využívá většina ostatních driverů a modulů. Lze ho také 

například použít pro zapnutí a vypnutí hardwarových driverů všech tří krokových motorů 

a nastavení módu krokování vertikálního krokového motoru přes piny driveru MP6500. 

SPI driver 

Dále je potřeba realizovat SPI driver pro komunikaci s dvěma drivery krokových 

motorů v horizontální ose.  

Dále je potřeba realizovat SPI driver pro komunikaci s dvěma drivery krokových 

motorů v horizontální ose. SPI rozhraní lze použít pro zápis vhodných hodnot do 

12bitových registru Pololu 36v4. Důležité je, že když je potřeba změnit hodnotu pouze 

konkrétního bitu jakéhokoliv registru, je nutno nejprve přečíst stavy všech bitů registru. 

Dále u této hodnoty se změní požadované stavy a zpráva může být odeslána. Popis 

některých bitů registru Control je vidět na obrázku č. 4.6. 

 

Obr. 4.6: Control register driveru Pololu 36v4 [9]. 
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Driver obsahuje 2 callback funkce, které jsou zavolány z kontrolérů přerušení 

pokaždé, když je dokončen přenos a když přijdou data. SPI driver nabízí rozhraní pro 

inicializaci SPI driveru, zahájení komunikace a zápis do Control registru, což umožňuje 

zapnout motor, nastavit mód mikrokrokování a směr otáčení vhodným nastavením bitů 

ENBL, RDIR a MODE. 

Existují dva způsoby, jak pohnout motory v horizontálních osách. První způsob je 

využitím SPI driveru a zápisem logické hodnoty 1 do bitu RSTEP registru Control. 

Nevýhodou je, že pro zápis konkrétního bitu je nutné přenést hodnoty pro všech 12 bitů 

registru. Druhý způsob je použití timeru mikrokontroleru v režimu PWM a výstupního 

signálu na pinu STEP. Výhodou je, že není nutné používat SPI rozhraní a není potřeba 

vyslýchat driver krokového motoru pro zápis do bitu RDIR registru Control. 

TIM driver 

TIM driver poskytuje rozhraní pro řízení tří motorů. Celkem driver využívá 6 

timerů, přičemž pro každou osu jsou použity 2 timery. 

Jeden timer je použit v PWM módu pro pohon motorů. PWM mód se používá k 

generování signálu s frekvencí určenou hodnotou 16bitového registru TIMx_ARR (Auto 

Reload Register) a střídou signálu určenou hodnotou 16bitového registru TIMx_CCRx 

(Capture Compare Register). Hodnota registru TIMx_ARR se určuje pomocí vzorce 

(5.1), kde TIMx_CLK je frekvence hodinového signálu přivedeného do timeru, 

TIMx_PSC je programovatelný předdělička hodinového signálu a 𝑓𝑃𝑊𝑀 je požadovaná 

frekvence PWM signálu, kterou lze vypočítat s využitím vzorce (3.1). 

 
𝑢𝑖𝑛𝑡16_𝑡 𝑇𝐼𝑀𝑥_𝐴𝑅𝑅 =

𝑇𝐼𝑀𝑥_𝐶𝐿𝐾

𝑓𝑃𝑊𝑀 ∙ 𝑇𝐼𝑀𝑥_𝑃𝑆𝐶
. 

(5.1) 

 

Hodnota střídy se nastavuje zápisem vhodné hodnoty do registru TIMx_CCRx, 

která nesmí být vyšší než hodnota registru TIMx_ARR. Registr TIMx_CNTx (Counter) 

každý hodinový signál timeru přičítá logickou 1. Během jednoho PWM signálu se počítá 

do hodnoty registru TIMx_ARR, čímž se určuje celková doba trvání PWM signálu. Na 

výstupu je logická 1, pokud je hodnota čítače menší než hodnota registru TIMx_CCRx, 

což určuje dobu, kdy je PWM signál v aktivní úrovni. Jinak je na výstupu logická 0. 
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Druhý timer je použit v standardním módu a slouží k odpočítávání času v případě, 

kdy je nutné, aby byl motor po vykonání pohybu nějakou dobu v klidu. Pro tento účel je 

potřeba nastavit hodnoty registru frekvence hodinového signálu přiváděného do timeru a 

jeho předděličku. Pokud je frekvence signálu nastavena na 72 MHz a předdělička je 

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

V driveru jsou implementovány 2 typy callback funkcí. První je zavolána z 

přerušení timeru v PWM módu pokaždé, když je generace PWM signálu ukončena. Druhá 

callback funkce je zavolána z přerušení timeru v standardním módu pokaždé, když vyprší 

doba čekání timeru. Driver TIM nabízí rozhraní pro inicializaci, generaci PWM signálu 

a spuštění timeru v standardním módu. 

ADC driver 

Dalším důležitým krokem je realizovat driver pro práci s potenciometrem. 

Potenciometr má analogový výstup, a proto pro jeho zpracování lze využít ADC 

převodník. 

Driver obsahuje callback funkci, která je volána kontrolérem přerušení pokaždé, 

když je dokončen ADC přenos. Driver nabízí rozhraní pro inicializaci ADC driveru, 

zahájení a zastavení ADC přenosu. 

UART driver 

UART driver byl realizován jako poslední z driverů až po navržení struktury a typů 

zpráv, které by se měly odesílat z řídícího počítače.  

Driver obsahuje 2 typy callback funkcí. První je zavolání kontrolérem přerušení 

pokaždé, když je dokončen příjem dat v DMA modu. Toto přerušení nastane pouze tehdy, 

když bylo přijato maximální množství dat najednou. Tato hodnota se udává v bajtech při 

zahájení komunikace přes sběrnici UART v DMA modu. Jednotlivé zprávy ale mohou 

mít velikost, která je menší než zadané maximum. Proto je implementován druhý 

callback, který zaručuje přerušení i v případě, že bylo přeneseno méně bajtů, než je 

potřeba pro automatické přerušení, ale UART sběrnice už není aktivní. Pro tento účel je 

použit registr UART_RTOR. Hodnota registru definuje časový limit přijímače ve smyslu 

počtu bitů, během kterých nedochází k žádné aktivitě na lince RX. Pro baudrate 115200 

je čas přenosu jednoho bitu 8.68 μs.  
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 Driver nabízí rozhraní pro inicializaci UART driveru, nastavení UART sběrnice a 

zahájení přenosu v DMA modu. 

5.1.2 Rozdělení na moduly a jejich realizace 

Vyšší vrstvou jsou moduly. Byly vyvinuty celkem čtyři. Jejich hlavním účelem je 

poskytovat rozhraní pro provádění specifických funkcí, které přímo nesouvisejí s 

ovládáním hardwarových komponent. Moduly ke své činnosti používají rozhraní driverů 

pro interakci s hardwarem. Každý modul se skládá z hlavičkového souboru, který 

poskytuje rozhraní, a ze souboru se zdrojovým kódem, kde je schována veškera logika.  

Stepper module 

Jako první byl realizován Stepper module. Jeho hlavním úkolem je vhodně 

nakonfigurovat a spustit všechny tři motory. Modul poskytuje rozhraní pro konfiguraci 

motorů a jejich uvedení do pohybů. Jako argumenty do funkce pohybu se předává čas v 

milisekundách a vzdálenost v milimetrech. 

Nejprve byla vytvořena datová struktura stepperConfig_t, kterou lze vidět na 

obrázku č. 4.7, pro uložení všech důležitých parametrů a informaci o motoru. K ukládání 

informací o třech motorech se používá pole. 

 

Obr. 4.7: Struktura stepper configuration. 

Ke své činnosti Stepper modul používá drivery GPIO, SPI a TIM. Pomocí GPIO 

rozhraní se zapínají a vypínají všechny tři hardwarové drivery, motor ve vertikální ose a 

nastavuje se jeho režim mikrokrokování. U dvou motorů v horizontální ose se k těmto 
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účelům používá SPI driver. K ovládání všech tří motorů pomocí PWM signálu se používá 

driver TIM. Počet signálů PWM závisí na vzdálenosti, kterou je třeba ujet, a vypočítá se 

podle vzorce (5.2). Dále se pomocí vzorce (5.3) vypočítá požadovaná frekvence. 

 𝑢𝑖𝑛𝑡32_𝑡 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒𝑠𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡

=
𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑃𝑒𝑟𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 ∙ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑀𝑜𝑑𝑒 ∙ 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑠𝑡𝑒𝑝𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 ∙ 𝑝𝑎𝑡ℎ𝑃𝑒𝑟𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
. 

(5.2) 

 

 

 
𝑢𝑖𝑛𝑡32_𝑡 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 =

𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒𝑠𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 ∙ 1000

𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒
. 

(5.3) 

 

 Úkolem modulu je také sledovat polohu každého motoru. Aktuální poloha dvou 

motorů v horizontální ose se vypočítá pomocí vzorce (5.4). Údaje o poloze motoru ve 

vertikální ose poskytuje modul Sensor, který byl integrován po jeho implementaci. Před 

spuštěním každého z motorů si modul vyžádá informaci o snímači, který je umístěn ve 

směru pohybu. Zobecněné schéma činnosti Stepper modulu je vidět na obrázku č. 4.8. 

 𝑢𝑖𝑛𝑡32_𝑡 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

=
𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒𝑠𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 ∙ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 ∙ 𝑝𝑎𝑡ℎ𝑃𝑒𝑟𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑀𝑜𝑑𝑒 ∙ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑃𝑒𝑟𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
. 

(5.4) 

 

 

 

Obr. 4.8: Stepper module. 

Sensor module 

Sensor modul byl realizován pro práci s koncovými snímači a potenciometrem. 

Hlavním úkolem tohoto modulu je zpracovávat data ze všech senzorů a zajistit bezpečný 

pohyb ve všech dovolených směrech. Modul také poskytuje rozhraní pro získání stavů 

senzorů. 
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Pro uložení dat o stavech snímačů bylo vytvořeno pole, které se skládá ze tří prvků, 

jejichž strukturu lze vidět na obrázku č. 4.9. Pro dvě horizontální osy jsou uloženy stavy 

koncových snímačů, zatímco pro vertikální osu se ukládá stav jednoho snímače a 

potenciometru. Koncový snímač je považován za triggered, pokud je jeho pin ve stavu 

logická jedna. Potenciometr je ve stavu triggered, pokud jeho hodnota odpovídá 

experimentálně zjištěné hodnotě „dotyk“. 

 

Obr. 4.9: Struktura sensor status. 

Modul pracuje s rozhraními GPIO a ADC driverů. Pomocí GPIO driveru modul 

zpracovává a zachovává údaje o 5 koncových snímačích. Pokud se stav senzoru změní z 

nízkého na vysoký, to znamená, že touchscreen tester zajel do jeho detekční zóny a Sensor 

modul musí zastavit pohyb v tomto směru. Na podobném principu se pracuje s 

potenciometrem. Čtení dat probíhá pomocí driveru ADC, následně se vypočítává hodnota 

síly dle vzorce (3.4) a pokud je dosažena požadovaná hodnota, modul zastaví motor ve 

vertikální ose. K zastavení pohybu se používá Stepper modul. Schéma je znázorněno na 

obrázku č. 4.10. 

 

Obr. 4.10: Sensor module. 

Motion control module 

Jedním z nejdůležitějších modulů je modul Motion control. Ten slouží k provádění 

složitějších operací, kde je vyžadována kontrola nad všemi motory a provedení určité 
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sekvence akcí. Příkladem může být, že zařízení musí urazit určitou vzdálenost a provést 

dotyk. Úkolem modulu je také sledovat polohu zařízení. 

Zaprvé pro každý ze tří motorů musí být implementován buffer, do kterého se 

ukládají commandy. Pro tyto účely byla navržena a vytvořena struktura, která obsahuje 

všechny potřebné údaje o současném commandu a kterou lze pohodlně používat s 

funkcemi Stepper modulu. Strukturu lze vidět na obrázku č. 4.11. Flag isMove určuje, 

zda se jedná o command pro pohyb nebo čekání. Flag isFinished definuje stav commandu. 

Také pomocí modulu Stepper dostává informaci o aktuální poloze motorů. 

 

Obr. 4.11: Struktura command bufferu. 

Dalším krokem je realizace tzv. command handleru, kde bude soustředěna hlavní 

logika zařízení. Ten musí procházet každým ze tří bufferů, spouštět neprovedené 

commandy a měnit jejich stavy. Pokud se jedná o command čekání, použije se driver 

TIM. Zobecněné schéma lze vidět na obrázku č. 4.12. 

 

Obr. 4.12: Motion control module. 
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Celkem Motion control modul nabízí rozhraní pro naplnění bufferů, návrat do 

předem určené výchozí polohy (homing), zahájení a zastavení pohybu a poskytování 

informaci o poloze testeru. 

Communication module 

 Poslední fází vývoje firmwaru je vytvoření modulu Communication. Modul byl 

implementován po navržení typů zpráv a jejich struktury, viz kapitola 5.2.1. Modul je 

spojovacím článkem mezi řídicím počítačem a modulem Motion control. 

Communication modul zpracovává data z driveru UART. Po sběrnici UART 

přichází sekvence bitů, které jsou zabalené do HDLC rámce. Je nutné zkontrolovat rámec, 

zda byl přijat bez ztráty dat. Kontrolní součet se vypočítá z adresy, užitečného zatížení a 

pole řízení. Poté se musí porovnat s hodnotou, která byla vypočtena a zaznamenána před 

přijetím rámcem při odesílání. Pokud se kontrolní součty shodují, dalším krokem je 

dekapsulace. V opačném případě se žádá o opětovné zaslání. Dále je třeba deserializovat 

sekvenci bitů užitečného zatížení pomocí knihovny Nanopb [34]. V závislosti na obsahu 

Communication module předá řízení odpovídajícím způsobem modulu Motion control. 

Schéma je znázorněno na obrázku č. 4.13. 

Communication modul nabízí rozhraní pro přijetí zpráv, jejich zpracování a 

odeslání odezvy. 

 

Obr. 4.13: Communication module. 
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5.2 Návrh komunikačního rozhraní 

Komunikační rozhraní je realizováno s využitím protokolu vrstvy datového spoje 

HDLC a binárního protokolu serializace dat Protocol Buffers. Hlavním úkolem je 

standardizovat a zabezpečit přenos dat. 

Nejprve je potřeba rozdělit zprávy do dvou skupin. První by zahrnovala ty, které 

nesou užitečné zatížení od uživatele. Do druhé skupiny by patřily zprávy, které při 

odeslání z počítače nenesou užitečné zatížení, ale zároveň požadují informaci ze zařízení.  

Dalším krokem je navrhnout strukturu těchto zpráv a vygenerovat ji pomocí 

protokolu Protobuf. Po vygenerování musí být vytvořeny dvě skupiny struktur. První 

musí být kompatibilní s jazykem C a bude použita ve firmwaru. Druhá musí být 

kompatibilní s jazykem Python pro použití v softwaru [35]. 

Posledním krokem je implementace vhodného softwaru pro ovládání touchscreen 

testeru a rozšíření možností firmwaru pro úspěšný přenos a zpracování dat. Součástí 

softwaru je Python rozhraní, které je popsáno v kapitole 5.2.3. Firmware je doplněn o 

driver pro práci se sběrnicí UART a Communication modul pro zpracování dat a jejich 

další využití, viz kapitoly 5.1.1 a 5.1.2. 

5.2.1 Rozděleni zpráv do skupin 

Všechny typy zpráv jsou rozděleny do dvou hlavních skupin. První skupinou jsou 

odchozí zprávy (upstream), zatímco druhou skupinou jsou příchozí zprávy (downstream). 

Upstream message 

Mezi upstream zprávy patří řídicí commandy, které mohou obsahovat užitečné 

zatížení od uživatele. Tyto zprávy poskytují uživateli kontrolu nad zařízením. 

 

Obr. 5.1: Upstream messages. 
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Zprávy, které patří do tohoto typu, jsou znázorněny na obrázku č. 5.1. Mezi ně patří 

StepMode message pro nastavení režimu mikrokrokování, Action message pro zadání 

speciálních commandů definovaných ve firmwaru (homing, start/stop motion) a 

Command message pro odeslání sekvence commandů. 

Downstream message 

Do druhé skupiny patří zprávy, pomocí kterých si uživatel může vyžádat informaci 

o stavu touchscreen testeru. Při odesílání z ovládacího počítače do něj se nevkládá žádná 

informace, ale uvádí se pouze typ požadavku. 

 

Obr. 5.2: Downstream messages. 

Příklady takových zpráv lze vidět na obrázku č. 5.2. Polohu zařízení lze vyžádat 

pomocí Position message. Message CommandHandlerState je potřebná k zjištění stavu 

touchsreen testeru, respektive command handleru. 

5.2.2 Návrh struktury zpráv a jejich generovaní 

Při navrhování struktury zpráv je důležitým faktorem jejich snadné použití s 

rozhraním firmwaru, zejména s funkcemi modulu Motion control. Je také důležité, aby 

struktura downstream zpráv umožňovala jejich použití dvěma různými způsoby. První 

způsob je jejich použití na straně softwaru k označení typu požadavku. Druhý způsob se 

používá na straně firmwaru a nabízí možnost naplnění pole zpráv užitečnými 

informacemi. Pro návrh a generování struktur byl použit binární protokol Protobuf. 

 Nejprve byla požadovaná struktura definována v .proto souboru. Obrázek č. 5.3 

ukazuje zobecněné schéma implementovaných zpráv. Tato struktura implementuje dva 

typy struktur, které jsou popsány v kapitole 5.2.1. V základní struktuře Message je potřeba 

vybrat Upstream nebo Downstream message, dále určit typ zprávy a správně ji vyplnit. 



41 

 

 

 

Obr. 5.3: Message structure. 

Z .proto souboru pak stačí jednou vygenerovat soubory s kódem, který musí být 

kompatibilní s programovacími jazyky Python i C. Pro vygenerování tříd jazyka Python 

pro práci se strukturou se používá kompilátor Protobufu Protoc [33]. Ten však 

nepodporuje generování kódu pro jazyk C. Proto je použita knihovna Nanopb, která je 

navržena speciálně pro použití na vestavěných systémech [34]. 

5.2.3 Python API 

Po vytvoření a vygenerování potřebné struktury je potřeba ji naplnit daty od 

uživatele a odeslat. Pro tyto účely bylo vytvořeno Python rozhraní. 
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Obecné schéma rozhraní je popsáno na obrázku č. 5.4. Nejprve se ze struktury 

vygeneruje kód, se kterým lze pracovat v programovacích jazycích Python a C. Dále jsou 

do této struktury vložena data od uživatele a serializována. Výsledná sekvence bitů 

užitečného zatížení je zabalena do HDLC rámce a odeslána přes sběrnici UART. 

 

Obr. 5.4: Python API. 

Aby bylo možné implementovat takové Python API, je potřeba vytvořit třídu 

odpovědnou za komunikaci a třídu odpovědnou za vytváření a naplnění zpráv. Pro 

propojení dvou předchozích by měla sloužit i třída, která uživateli nabídne rozhraní pro 

ovládání zařízení. 

Communication class 

První třídou, která byla vytvořena, byla třída UART, která využívá knihovnu 

PySerial k přenosu dat po sběrnici UART [36]. Dále byla vytvořena třída HDLC pro 

rámovaní dat. Třída Communication dědí z obou těchto tříd a implementuje logiku pro 

odesílání různých typů zpráv a sledování chyb. 

Builders 

Dalším krokem je vytvoření tzv. builderů, jejichž hlavním účelem je vytvářet a plnit 

zprávy na základě vstupních dat. Celkem byly vytvořeny čtyři buildery.  

První tři jsou StepModeBuilder, ActionBuilder a GetInfoBuilder. Používají se pro 

vytváření zpráv pro odesílání režimu mikrokrokování, speciálních příkazů a vyžádání 

informaci o stavu a poloze touchscreen testeru. 
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Posledním je CommandBuilder, který se skládá ze dvou dalších. 

TouchCommandBuilder nabízí veřejnou metodu, která vytváří sekvenci příkazů pro 

provedení dotyku a jako vstupní parametry bere souřadnice ve dvou horizontálních osách. 

Druhým je TrajectoryCommandBuilder. Používá se k vytváření složitějších trajektorií, 

jako je swipe a slide, a jako vstupní parametry bere pole souřadnic v horizontálních osách, 

kterými musí projít. 

TouchScreenTester 

Posledním krokem je implementace třídy TouchScreenTesteru, která poskytuje 

rozhraní pro ovládání touchscreen testeru a jeho integrací do automatizovaných testů.  

V okamžiku inicializace této třídy získává dva soukromé atributy. Jeden z nich 

obsahuje odkaz na třídu Communication, druhý obsahuje odkaz na třídu pro Builders. 

Pomocí těchto atributů je implementována hlavní logika v této třídě, která volá Builders 

s daty od uživatele a odesílá přijaté zprávy pomocí třídy Communication. Zobecněna 

schéma je vidět na obrázku č. 5.5. 

 

Obr. 5.5: TouchScreenTester class. 

Jako uživatelské rozhraní bylo implementováno 6 veřejných metod třídy 

TouchScreenTesteru. Patří mezi ně nastavení režimu rychlosti (rychle 90 mm/s, pomalé 

60 mm/s; hodnoty byly stanoveny experimentálně), nastavení režimu mikrokrokování 

(pouze u horizontálních motorů, vertikální režim motoru se automaticky nastaví na 1/8), 

vykonaní homingu, schopnost provedení dotyku a složitějšího pohybu podél řady, a také 
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metody pro zahájení a zastaveni pohybu. Navíc každá z metod ExecuteTouch a 

ExecuteTrajectory po odeslání sekvence příkazů také odešle příkaz k zahájení pohybu. 

Aby bylo chování zařízení předvídatelné a srozumitelné, byly implementovány dvě 

soukromé metody IsReady a Wait. Před odesláním další sekvence commandů nejprve se 

zkontroluje stav command handleru pomocí metody IsReady. Pokud je přijata zpráva, že 

command handler je zaneprázdněn prováděním sekvence příkazů, metoda Wait se spustí, 

dokud se neobdrží odpověď, že handler je připraven provést následující příkazy. 

Dále byly dvě veřejné metody doplněny o možnost zadaní souřadnic v absolutním 

systému, kde za počátek souřadnic je považována poloha motoru homingu, a zadaní 

souřadnic vzhledem k aktuální poloze motoru. Pokud je pohyb zadán v absolutním 

souřadnicovém systému, je před odesláním požadována informace o poloze touchscreen 

testeru a vstupní hodnoty jsou převedeny na relativní souřadnice.  
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5.3 Testovaní  

Posledním krokem ve vývoji firmwaru a komunikačního rozhraní pro zařízení je 

testování. Jeho účelem je zkontrolovat, jak dobře zařízení funguje a zda je připraveno k 

použití v automatizovaných testech. 

Klíčovým parametrem krokového motoru, který lze změnit a ovlivnit tím přesnost 

pohybu, je režim mikrokrokování.  

   

Obr. 5.6: Obecné schéma systému pro testování. 

Jedním z řešení, jak ověřit přesnost a opakovatelnost pohybů, je zadat posloupnost 

příkazů pro složitější pohyb a po každém provedení této posloupnosti zkontrolovat 

informace o poloze testeru. Přitom by kontrola měla být prováděna nezávisle na údajích 

o poloze, které poskytuje samotný tester. Proto byl pro tento účel použit tablet s 

nainstalovanou aplikací, která je schopná registrovat dotyky na obrazovce a ukládat 

souřadnice těchto dotyků [2]. Obecné schéma testování je vidět na obrázku č. 5.6. 

Dalším krok je vytvoření posloupnosti příkazů, které by mohly sloužit k testování 

dotykového displeje a představovaly by složitější pohyb. Souřadnice všech bodů byly 

specifikovány vzhledem k výchozí poloze testeru, takže před spuštěním sekvence příkazů 

je nutné provést homing. První příkaz v posloupnosti je dotknout se bodu A, který se 

nachází na tabletu a zaznamenají se tak souřadnice prvního dotyku. Dále dochází k 

interakci se senzorovým termostatem v souladu se schématem na obrázku č. 5.7. Poté 
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zase proběhne dotyk v bodě A, a tak budou zaznamenány souřadnice dotyku po provedení 

pohybu. Sekvence byla provedena 100krat pro tři režimy mikrokrokování: 1/32, 1/64 a 

1/128.  

 

Obr. 5.7: Testovací sekvence. 

Výsledky testů se zapisovaly na tabletu do souboru s rozšířením .csv. Proto se tento 

soubor musel rozparsovat v Pythonu pomocí knihovny CSV [37]. Následně je potřeba 

data vhodným způsobem zpracovat pomocí knihoven NumPy a MatPlotLib [38][39].  

Pro každý z režimů mikrokrokování byly vypočítány a určeny důležité statistiky, 

které jsou zadány do tabulky č. 5.1. Tato tabulka zahrnuje: střední odchylku v absolutní 

hodnotě, maximální odchylku v absolutní hodnotě a rozptyl naměřených souřadnic. 

Také pro přehlednost byla vykresleny 6 grafů. Grafy č. 5.8, 5.10 a 5.12 ukazují 

hustotu rozložení dotyků. Grafy č. 5.9, 5.11 a 5.13 ukazují, jak se měnily souřadnice na 

osách X a Y s každou následující sekvencí, což může být zvláště užitečné pro analýzu 

toho, po kolika provedených sekvencích může být potřebná kalibrace testeru. 
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Obr. 5.8: Hustota rozložení registrovaných dotyků pro stepmode 32. 

 

Obr. 5.9: Změna souřadnic zaznamenaných dotyků 32. 
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Obr. 5.10: Hustota rozložení registrovaných dotyků pro stepmode 64. 

 

Obr. 5.11: Změna souřadnic zaznamenaných dotyků 64. 
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Obr. 5.12: Hustota rozložení registrovaných dotyků pro stepmode 128. 

 

Obr. 5.13: Změna souřadnic zaznamenaných dotyků 128. 
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Tabulka 5.1: Statistická data vypočtená z měření pro režimy mikrokrokování 32, 64 a 128.  

Step 

mode 
Osa 

Střední 

odchylka 

(mm) 

Maximální 

odchylka 

(mm) 

𝝈𝟐 

(mm) 

 

32 

X 4.33 6.71 3.99 

Y 2.54 3.27 0.26 

 

64 

X 1.71 3.96 0.67 

Y 0.51 1.03 0.03 

 

128 

X 0.61 1.37 0.46 

Y 0.32 0.51 0.01 

 

Hodnota přijatelné odchylky pro každé zařízení se stanovuje individuálně, ale 

běhěm testování na dotykovem termostatu bylo zjištěno, že odchylka 4 mm vede k 

nesprávné interakci testeru s tímto zařízením. 

Z grafů č. 5.8 až 5.13 je zřejmé, že odchylky v osách X a Y se mění v závislosti na 

hodnotě režimu mikrokrokování. Je vidět, že s rostoucím počtem opakování jsou režimy 

s vyšším rozlišením kroku přesnější než režimy s nižším rozlišením kroků. Z tabulky č. 

5.1 také lze vyzdvihnout vážnou odchylku v ose X pro režimy mikrokrokování  1/32 a 

1/64. Jejich maximální hodnoty nabyvaly 6,71 mm a 3,96 mm. V režimu 1/32 překročila 

odchylka hodnotu 4 mm po 30 iteracích a ke správnému fungování vyžaduje se kalibrace. 

Kromě režimu mikrokroku první příčinou nepřesností může být algoritmus pro 

výpočet potřebných parametrů pro generování PWM signálu. V rovnicích č. 5.1-5.3 je 

zlomková část výsledku vždy vyřazena, protože je zapsána do proměnné typu integer, v 

důsledku čehož se může akumulovat chyba. Další příčinou může být i to, že k přepočtu 

absolutních souřadnic na relativní se využívá informace od samotného testeru o jeho 

poloze (rovnice č. 5.4), kde je také vyřazena zlomková část výsledku, v důsledku čehož 

mohou být informace o aktuální pozici nepřesné. 

Lze také zdůraznit, že odchylka v ose Y je ve všech případech menší než odchylka 

v ose X. Při analýze příčin tohoto jevu je důležité vzít v úvahu několik faktorů. Zaprvé, 

oba motory v horizontální ose jsou poháněny stejnými drivery a používají stejné nastavení 

registrů. Zadruhé, jsou řízeny stejným algoritmem. Důvodem tedy může být konstrukce 
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celého systému. Motor v ose X nese obě osy Y i Z, což zvyšuje setrvačnost v této ose. 

Vliv mohou mít i souřadnice bodů. Protože je například pohyb v ose Y přesnější, lze 

předpokládat, že vyřazení zlomkové součásti neovlivní výslednou hodnotu tak výrazně 

jako v ose X. 

Za zvážení v obou případech také stojí, že odchylky mohou být způsobeny chybou 

při registraci dotyku na tabletu kvůli deformační zóně stylusu. 
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6 Závěr 

Cílem této práce bakalářské práce byly návrh a realizace firmware a robustního 

komunikačního rozhraní pro umožnění integrace touchscreen testeru do 

automatizovaných testů. V rešeršní části byl rozebrán aktuální stav hardwaru a byly 

prozkoumaný protokoly potřebné pro komunikační rozhraní. Na základě této části byly 

vyjasněny požadavky a realizováno možné řešení. 

Realizace se skládá ze dvou částí. V první části byl vyvinut potřebný firmware na 

vývojové desce NUCLEO-64 STM32G491RE pomocí softwaru od firmy 

STMicroelectronics. Firmware byl rozdělen do logických částí a byl implementován 

v programovacím jazyce C s ohledem na možnosti hardwaru. Do první skupiny patří 5 

driverů pro práci s GPIO, ADC, timery, SPI a UART a jejich rozhraní, jehož 

prostřednictvím lze pomocí abstrakcí interagovat s hardwarem. Druhá skupina, která je o 

úroveň výše ovladačů, zahrnuje 4 moduly: Stepper pro práci s časovači a krokovými 

motory, Sensor pro ovládaní sensoru a potenciometru, Motion Control pro komplexní 

provádění složitých pohybů touchscreen testeru a Communication, který je součástí 

komunikačního rozhraní. Obsahují základní logiku pro práci s hardwarem, ale nikdy s 

ním přímo neinteragují, pouze pomocí driverů. Tento přístup umožňuje snadno rozšiřovat 

a měnit vyvinutý firmware. 

Druhá část zahrnuje vývoj komunikačního rozhraní. Na základě rešeršní části a po 

vyjasnění cílů byl pro vývoj vybrán komunikační protokol datového spoje HDLC a 

binární protokol serializace Protobuf. Komunikační rozhraní bylo implementováno jak 

na straně firmwaru, tak na straně softwaru řídicího zařízení. Komunikační protokol 

pomocí potřebného driveru pro přenos dat přes UART a modulu Communication pro 

zpracování dat pomocí zvolených protokolů a pro zajišťení provozu na straně firmwaru. 

Na straně řídicího zařízení byla implementována třída TouchScreenTester 

v programovacím jazyce Python, která uživateli poskytuje rozhraní pro ovládání 

touchscreen testeru z počítače. 

Po implementaci firmwaru a komunikačního rozhraní je bylo nutné otestovat. 

Testování probíhalo pomocí tabletu pro záznam dotyků a zařízení s obrazovkou a 

rozhraním, se kterým touchscreen tester interagoval. Samotné testování mělo za cíl ověřit, 

jak je zařízení vhodné pro opakovatelný a přesný provoz. Bylo zjištěno, že při práci s 
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režimy mikrokrokování s nízkým rozlišením kroku, jako je například 1/32 a 1/64, a jejich 

použití na vzdálenosti vyžadující přesnost v rozmezí od jednoho do několika desítek 

milimetrů, se zařízení začne výrazně odchylovat od stanoveného kurzu a vyžaduje 

kalibraci pro správnou funkci po několika desítkách operací. Při práci s relativně velkým 

rozlišením kroku, například 1/128, se zařízení chová přijatelně a ani po několika desítkách 

operací se příliš nevychyluje z trajektorie. Mohlo také docházet k chybě měření. 

Výsledkem práce je tedy implementovaný modulární firmware s možností 

budoucích změn a komunikační protokol, pomocí kterého se touchscreen tester ovládá. 

Byly také implementovány všechny potřebné nástroje pro integraci tohoto zařízení do 

automatizovaných testů. Všechny cíle bakalářské práce byly splněny. 
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Seznam příloh 

Přiložený .zip soubor obsahuje: 

• /fw – zdrojové soubory pro firmware touchscreen testeru, 

• /sw - zdrojové soubory pro rozhraní řízení touchscreen testeru, 

• /tests - zdrojové soubory s výsledky testování. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	Abstrakt
	Klíčová slova
	Summary
	Keywords
	Bibliografická citace
	Čestné prohlášení
	Poděkování
	1 Úvod
	2 Rozbor zadaní
	3  Rešerše
	3.1 Analýza současného stavu zařízení
	3.1.1 Krokové motory
	3.1.2 Drivery
	3.1.3 Stylus
	3.1.4 Sensory

	3.2 Komunikační protokoly
	3.2.1 Protokoly řízení přenosu dat
	3.2.2 Protokoly serializace dat


	4 Upřesnění cílů
	5 Vlastní práce
	5.1 Návrh firmwaru
	5.1.1 Rozděleni na drivery a jejich realizace
	5.1.2 Rozdělení na moduly a jejich realizace

	5.2 Návrh komunikačního rozhraní
	5.2.1 Rozděleni zpráv do skupin
	5.2.2 Návrh struktury zpráv a jejich generovaní
	5.2.3 Python API

	5.3 Testovaní

	6 Závěr
	Zdroje
	Seznam příloh

