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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a tvorbou grafické aplikace pro zobrazeni a zpracovani
méTfenych dat prichézejicich z mikrokontroleru. Aplikace je navrzena s ohledem na univer-
zalni pouziti se softwarové definovanymi piistroji jako napriklad osciloskop nebo logicky
analyzator. Vyznamnou soucasti je komunika¢ni terminal, podporujici ANSI escape
sekvence, umoznujici vytvorit pseudografické rozhrani pro zobrazeni mérenych hodnot
a nastaveni pristroje. Terminal dokonce umoznuje vytvoreni interaktivniho menu pro
ovladani pristroje. Soucasti aplikace je i vypocet spektra pomoci FFT, interpolace signalu
a vypocet frekvence. Aplikace je vytvorena v programovacim jazyce C++ s pouzitim
Qt framework a komponenty QCustomPlot. V ramci prace byl také vytvoren osciloskop
zalozeny na mikrokontroleru STM32.

Klicova slova: Nucleo osciloskop, STM32 osciloskop, STM32, Qt graf, Qt serial port,
QCustomPlot, ANSI escape, FFT, interpolace signalu, STM32F3, Nucleo-F3, STM32L0,
STM32L4, SDI

Vedouci prace: doc. Ing. Jan Fischer, CSc.
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Abstract

This thesis describes designing and developing an application for plotting and processing
measured data sent by a microcontroller. Application is designed regarding universal
use with software—defined instruments like oscilloscopes or logic analyzers. An important
feature is a communication terminal, which supports ANSI escape sequences. That
allows creating pseudo—graphical user interface for displaying measured values and device
settings. It is even possible to create an interactive menu using the terminal. Application
is also capable of computing FFT, interpolating signal, and calculating frequency. This
application is developed using C++, Qt framework, and QCustomPlot. This thesis also
includes creating an oscilloscope using an STM32 microcontroller.

Keywords: Nucleo osciloscope, STM32 osciloscope, STM32, Qt plot, Qt serial port,
QCustomPlot, ANSI escape, FFT, signal interpolation, STM32F3, Nucleo-F3, STM32L0,
STM32L4, SDI

Title translation: The Universal GUI for PC Based Oscillographs
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Kapitola 1

Uvod

Moderni mikrokontrolery z fady STM32 jsou vybavené rychlymi analogové digitalnimi prevodniky
a disponuji dostatetnym vypocetnim vykonem k tomu, aby bylo mozné s pomoci nich vytvorit
prakticky pouzitelné laboratorni pristroje. Takovéto pristroje samozrejmé nemohou konkurovat
modernim profesionalnim pristrojim, ale jsou dostatecné pro amatérské pouziti ¢i vyuziti ve vyuce.
Nizké cena takovychto pristroji umoznuje poskytnout pristroje vSem studentim i na doméci pouziti,
coz je vyhodné pri projektové orientované vyuce a distancni vyuce.

V minulosti jiz na katedie méfeni FEL CVUT vzniklo nékolik projekt na téma vytvofeni
jednoduchych laboratornich piistroji s vyuzitim mikrokontrolerua STM32. Jako priklad lze uvézt
platformu LEO (Little Embedded Oscilloscope [1]), umoznujici pouzit vyvojovou desku Nucleo jako
osciloskop ¢i generdtor signalu. Takovéto projekty jsou vzdy kombinaci mikrokontroleru a zobrazovaci
aplikace pro poéitac¢ a jsou vytvoreny pro konkrétni typ mikrokontroleru (naptiklad platforma LEO
je dostupna pouze pro mikrokontrolery STM32F303 a STM32F401).

Obsluzna aplikace

NN EE
/\/

Méfici

pristroj I

Obrazek 1.1: Klasicky ptistup k tvorbé SDI pomoci mikrokontroleru

Takovy pristup neni optimalni z toho duvodu, ze rizna pracovisté disponuji riaznymi typy mik-
rokontrolerii a je tedy nutné vytvorit firmware i zobrazovaci aplikaci pro kazdy typ zvlast. Navic
jsou vyvijeny stale novéjsi typy mikrokontrolerti, ¢imz se z tvorby osciloskoptu pro kazdy z nich stava
nikdy nekoncici proces tvorby nejen firmwari, ale i zobrazovacich aplikaci.



1. Uvod

Tato préce se snazi situaci fesit tim, ze se soustfedi na vytvoreni univerzalni aplikace, kterou by bylo
mozné vyuzit s mnoha druhy pristroji na riznych typech mikrokontrolera. Hlavni myslenkou tohoto
nového pristupu je co nejvice oddélit zobrazovani mérenych dat od ovladani pristroje. Odesilani
dat k zobrazeni v grafu je plné v rezii mikrokontroleru. Neni vyzadovano, aby mikrokontroler
prijimal jakékoli zpravy z aplikace. V pripadé ovladani samozrejmé je nutné komunikovat i smérem
z pocitacové aplikace do mikrokontroleru, ale konkrétni podoba ovladdaciho rozhrani je ponechina na
tvirci firmwaru pro mikrokontroler. Toho je dosazeno tim, Ze aplikace obsahuje terminal s podporou
ANSI escape sekvenci, ktery umozni vytvoreni pseudo—grafického uzivatelského rozhrani pomoci
textovych prikazi z mikrokontroleru.
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Obrazek 1.2: Novy pristup k tvorbé SDI pomoci mikrokontroleru

Samoziejmé je na misté obava, ze ovladani s pomoci terminalu bude mnohem méné pohodlné,
nez ovladani s pomoci plnohodnotného GUI v pripadé aplikace vytvorené pro konkrétni zarizeni.
Zda se totiz, ze jedinou moznosti ovladani je zadavani textovych prikazu. Existuji ale i zpusoby,
jak v termindlu vytvorit interaktivni menu pro ovladani pomoci klikdni mysi. A to bez ijmy na
univerzalnosti a jednoduchosti pouziti z pohledu firmwaru pro mikrokontroler.

V této praci se budu zabyvat nejen tvorbou samotné aplikace, ale i vyvojem osciloskopu s vyuzitim
nékolika riznych typt mikrokontroleru rady STM32. Pokusim se tak prokazat, ze timto pristupem
lze vytvorit piistroj na stejné tirovni pouzitelnosti jako jiz existujici projekty (napf. LEO), ktery
bude zaroven snadné portovat na jiné typy mikrokontroleri.

Aby byla aplikace skutetné uzitecnd, musi nabizet funkce stejné ¢i lepsi, jako jiz existujici
platformy. Pokusim se proto implementovat pokrocilé zpracovani prijatych dat, jako naptiklad
automatickd méreni charakteristik signdli, vypocet spektra algoritmem FE'T nebo interpolaci signalu
pro rekonstrukci harmonického pribéhu z malého poctu vzorki na periodé.



Kapitola 2

Rozbor zadani

Cilem této prace je vytvoreni pocitacového programu pro zobrazovani dat prichazejicich z pripojeného
mikrokontroleru. Hlavnim pozadavkem je univerzalnost, tedy aby byl program do budoucna vyuzitelny
pro v podstaté jakykoliv softwarové definovany pristroj. Predpoklada se, ze pujde predevsim (ale
ne vyhradné) o osciloskopy ¢i voltmetry na procesorech STM32. Takovéto pristroje budou vyvijeny
v ramci studia jakozto dostupnéjsi (a pro potfeby mérfeni jednoduchych obvodu dostacujici) ndhrada
za profesionalni pristroje. Pro prenos dat do programu je tedy nutné navrhnout takovy komunikac¢ni
protokol, ktery splni tyto pozadavky:

® Bude vyhovovat potfebam mnoha typt pristroju, zejména téchto: osciloskop, logicky analyzator,
voltmetr (se zdznamem), zadznam neelektrickych veli¢in

® Odeslani dat z mikrokontroleru musi byt snadno implementovatelné a nemélo by vyzadovat
nadbytecnou softwarovou rezii (overhead) na strané mikrokontroleru.

® Prenos dat musi iniciovat mikrokontroler, nikoli PC aplikace. Komunikace smérem z PC do
zalizeni by méla zahrnovat jen prikazy které zada sam uzivatel.

Kromé zobrazovani tdaju z méficich ptistroji ma byt program pouzitelny i pro jejich ovlddani. Z
toho davodu je pozadovano zahrnut{ terminadlu podporujiciho ANSI sekvence. To uzivateli umozni
(prostiednictvim piikazu ze zafizeni) vytvorit v tomto termindlu pseudografické rozhrani pro zobrazeni
mérenych hodnot a nastavenych parametra zarizeni. Dulezitd je také moznost vyexportovat data
do souboru ve vhodném formétu, aby mohla byt zpracovana v jiném programu ¢i v pripadé vyuziti
ve vyuce vlozena do protokolu ze zpracované ulohy. Pozadovana je funkcénost na platformach Linux
a Windows (véetné starsich verzi, zejména Windows XP). Z tohoto duvodu se jako nejvyhodnéjsi
pro vytvoreni grafického rozhrani zda byt multiplatformni framework Qt.

V zadani je také pozadovano provérit moznosti realizace osciloskopt a generatoru signalu s mikro-
kontrolery STM32. S ohledem na vyvoj a testovani aplikace je v podstaté nutnosti mit i pristroj
s kterym ji budu pouzivat. Pro tcely testovani zobrazovaci aplikace by se nemuselo jednat o skutecny
méfici pristroj, pouzitelnost zobrazovaciho programu lze provérit i tim, ze by mikrokontroler generoval
simulovana data. Rozhodné se vSsak pokusim vytvorit funkéni a prakticky pouzitelny osciloskop.
Co se tyce generatoru signdlu, nepovazuji realizaci za potfebnou. V pripadé generatori tkvi tiloha
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2. Rozbor zadani

zobrazovaci aplikace pouze v odesilani prikazu pro nastaveni a moznosti ovladani lze predvést i pri
nastaveni parametri osciloskopu. Je vsak vhodné do osciloskopu zaclenit jednoduchy generator
signalu, jako je PWM s nastavitelnou frekvenci a stridou.

. 2.1 Stanovéni cila

Zobrazovaci aplikace musi byt snadno pouzitelnd, s minimalni nutnosti ru¢niho nastaveni pred
pouzitim. Ovladani by mélo byt intuitivni, aby se dalo pochopit ,za béhu* bez potieby rozsahlého
navodu k pouziti. Navod k pouziti vsak je potfeba vytvorit, a to predevsim s ohledem na radné
zdokumentovani komunikac¢niho protokolu.

Terminal s podporou ANSI sekvenci musi podporovat sekvence uzite¢né pro tvorbu pseudo—
grafického uzivatelského rozhrani, jde zejména o pohyb textového kurzoru a vybarveni textu c¢i
jeho pozadi. Déle provérim moznosti, jak termindl co nejlépe vyuzit pro ovladani zarizeni. Nutné
minimum je moznost odeslat textovy prikaz, pokusim se vSak vymyslet univerzalni zptisob ovladani
kliknutim mysi.

Pozadavky na funkce zobrazovaci aplikace nejsou velké (v podstaté jde o zobrazeni hodnot v grafu
a odecet hodnot pomoci kurzor). Aby vSak aplikace byla skuteéné uzite¢nd, musi byt minimalné na
arovni jiz existujicich alternativ. Proto nad ramec zadani implementuji tyto funkce:

® Kurzory pro odecet hodnot ovladatelné pomoci mysi

® Funkce ,autoset® pro snadné rozvrzeni vice kanalu na obrazovku

® Matematické kandly (soucet/rozdil kanali)

® XY rezim

B Vypocet spektra signalu algoritmem FFT

® Automatické vypocty

® Interpolace signalu

B Prumérovani mérenych prubéhua

Realizace osciloskopu s pomoci SM32 by méla slouzit nejen jako demonstrace pouzitelnosti
zobrazovaci aplikace, ale i jako skutecné pouzitelny pristroj. Pokusim se vytvorit takovy pristroj,
ktery mtze primo konkurovat jiz existujicim platformam. Pii tom se budu snazit efektivné vyuzit

periferie mikrokontroleru pro dosazeni co nejlepsich vysledkt. Velmi uzite¢né by mohlo byt vyuzit
AWDG (analog—watchdog) jako trigger.



Kapitola 3

Tvorba zobrazovaci aplikace

K vyvoji zobrazovaci aplikace vyuziji framework Qt. Knihovny Qt umoznuji vytvoreni aplikace
s grafickym uzivatelskym rozhranim. Pro programovani s Qt lze vyuzit programovaci jazyk C++ nebo
Python. V mém pripadé je jednoznacnou volbou C++ se kterym jiz mam zkuSenosti ze studia (véetné
pouziti Qt). K vyvoji aplikaci v Qt je k dispozici integrované vyvojové prostiedi (IDE) Qt Creator,
které umoznuje navrh GUI v grafickém prostredi. Qt je k dispozici zdarma pro open-source projekty
pod licenci LGPL.

B 31 Programovani s Qt

Jazyk C++ je objektové orientovany programovaci jazyk. Knihovna Qt zavadi typ QObject, ktery
(oproti klasickym C++ tfiddm) navic zavadi signély a sloty. ,,Signaly a sloty jsou pouzivany pro
komunikaci mezi objekty. Mechanismus signali a slotii je centralni vlastnost Qt a pravdépodobné
soucast kterou se nejvice odlisuje od jinych frameworkt. Signdly a sloty jsou umoznény meta-objekt
systémem v Qt.“[2]

Program v Qt, stejné jako vSsechny C++ aplikace, zac¢ind funkci main . V této funkci je vytvoren
objekt QApplication a hlavni okno aplikace. Béh aplikace je zahajen funkci app.exec() , v které
probiha zpracovani signali a slotii po celou dobu béhu aplikace. Dalsi funkce jsou jiz volany
prostiednictvim signédlt vyslanych z prvka GUIL

int main(int argc, char xargv[])

{
QApplication app(argc, argv);
MainWindow w;
w.show () ;
return app.exec();
}



3. Tvorba zobrazovaci aplikace

B 3.1.1 Signaly a sloty

Signaly a sloty se deklaruji podobné jako funkce. Slot je velmi podobny bézné funkci, jen ma k
modifikdtoru viditelnosti (public, private) pridané kli¢ové slovo slot . Signdl se pouze deklaruje,
nema definici. Pro vyslani signdlu se pouzije klicové slovo emit nésledované volanim funkce signalu.
Aby mohl objekt vyuzivat signaly a sloty, musi byt zalozen na tiidé QObject a v private sekci
deklarace musi mit makro Q_0BJECT . Argument signdlu muze byt libovolny datovy typ nebo objekt,
ten vSak musi byt registrovan v tiidé QMetaType [3]:

Q_DECLARE_METATYPE (MyObject); // Pfed funkci main
qRegisterMetaType <MyObject >(); // Ve funkci main

Propojeni signalu se slotem lze provést pomoci funkce QObject::connect , pro signaly od prvka
GUI lze navic pouzit automatické propojeni. Signdl z objektu GUI se automaticky propoji s funkei s
nazvem void on_objectName_signalName(argument) deklarovanou v objektu hlavniho okna.

B 3.1.2 Vicevlaknova aplikace

Je vhodné, aby zpracovani prichozich dat probihalo v jiném vldknu nez GUI, aby nedoslo k naruseni
plynulosti ovladani v piipadé, Ze je zpracovani dat Casové narocné. Tvorba vicevldknové aplikace v Qt
je pomérné snadnd. Jak jiz bylo feceno, objekty v Qt spolu komunikuji prostiednictvim takzvanych
signalu a sloti. Kazdy QObjekt (déle jen ,objekt“) ma sviij event loop : smycku kterd kontroluje,
jestli byl pomoci signdlu zavolan néktery se slot objektu. Pokud je objekt premistén do jiného
vlédkna, jeho event loop a tedy i funkce sloti budou probihat v tomto novém vldknu. V ¢lankul[4] je
uveden postup vytvoreni a zruseni objektu v jiném vldknu. Postup, ktery jsem pouzil vypada takto:

// Zafatek programu

QThread thread; // Vytvofeni vlakna

MyObject #*object = new MyObject; // Vytvofeni instance objektu
object ->moveToThread (&4thread); // Pfesun objektu do vldkna
thread.start (); // Spu3téni vldkna (objekt je schopen pfijimat signaly)
// B&h programu

// Ukonceni programu

object->deletelLater (); // Objekt bude smazan, jakmile to pujde.
thread.quit (); // Ukonéi se event loop.

tread.wait (); // Pockd na ukonéeni funkci bé&Zicich ve vléaknu.

Jsou dva typy signali: direct , pro komunikaci mezi objekty ve stejném vldknu a queued pro
objekty v rtiznych vldknech. Signdly direct se chovaji v podstaté jako zavoldni funkce. V pripadé
queued signélu se signaly fadi do fronty a funkce slotu bude vykonana az to bude mozné. Pokud pii
propojeni neni specifikovan typ, je zvolen automaticky. ,, Typ signdlu je zvolen az pii jeho vyslani, ne
hned pfi propojeni, proto nevadi, pokud je signal se slotem propojen jesté pred presunutim objektu
do nového vlakna“[5]



3.2. Vlykreslovani grafu
B 3.2 Vykreslovani grafu

Nejvyznamnéjsi ¢asti GUI je graf, do kterého budou pfijatd data vykreslena. Pro vykreslovani
grafl je v Qt obsazena komponenta QChart, existuji vSak i volné dostupné knihovny nabizejici vice
funkcionalit. Rozhodl jsem se pouzit knihovnu QCustomPlot @

B 3.3 Terminals podporou ANSI sekvenci

Dalsi vyznamnou ¢asti projektu je vytvoreni termindlu pro vypis textu. Jednoduché programy typu
yserial monitor“ vypisuji prijaty text jednoduse v poradi, v jakém pfisel a neni mozné nijak pohybovat
textovym kurzorem a prepisovat stavajici text. To je nepraktické pro zobrazeni hodnot uzivateli,
protoze nova hodnota by se musela vypisovat vzdy na novy radek. Lepsim fesenim je umoznit
ovladani textového kursoru prostrednictvim prikaz obsazenych ve vypisovaném textu, tak aby bylo
mozné prepsat libovolnou pozici v terminalu. To umozni zobrazit ménici-se hodnotu na jednom,
stalém, misteé.

Ovladani kursoru (a dalsi funkce jako napiiklad zména barvy textu a pozadi) lze provést pomoci
ANSTI escape sekvenci. Tyto sekvence jsou prehledné popsiny v ¢lanku . Jako priklad aplikace,
kterd podporuje ANSI escape sekvence lze uvést napriklad PuTTY . Pokusil jsem se najit jiz
hotovy prvek GUI pro Qt (takzvany QWidget), ktery by toto umoznoval, ale zidny jsem nesehnal.
Pokusim se ho tedy vytvorit sdm.

B 3.4 Komunikace s pristrojem

Vyvojové desky jako napriklad Nucleo ¢i Arduino jsou vybaveny USB-UART prevodnikem. Nékteré
mikrokontrolery kromé rozhrani UART maji i USB, které lze vyuzit v rezimu Virtual Com Port.
V obou pripadech se zafizeni v pocitaci chovaji jako sériovy port. Pro komunikaci prostrednictvim
sériového portu je v frameworku Qt k dispozici knihovna QSerialPort.
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Kapitola 4

Grafické uzivatelské rozhrani

Okno aplikace (zobrazeno na konci této kapitoly) jsem rozvrhl na t¥i zdkladni ¢dsti:

® V hlavni ¢asti je graf. Plocha grafu je bud zaplnéna ¢asovym grafem, nebo je rozdélena na tii
asti: Casovy graf, XY graf a spektrum.

B V pravé ¢asti okna je panel s nastavenim pripojeni, nastavenim programu a terminalem.

B Ve spodni ¢asti je ovladani grafu a dalsi funkce souvisejicich se zpracovanim dat.

Hranici mezi grafem a panelem lze popotahovat mysi a tim zvétsit sitku terminalu na tkor grafu
(vytvofeno s pomoci QSplitter ).

Pfi ndvrhu GUI jsem se snazil (ispésné) vyhovét pozadavku na moznost zmensit okno na velikost
nizst nez 1024 x 768 kviili nizkému rozliseni dataprojektord v nékterych ucebnéch.

B a1 Ikony

Ukéazalo se vyhodné pro tlacitka a podobné prvky pouzit ikony namisto textu. Ikony jsou vyhodné
z téchto dtvodu:

® Jkony zabiraji méné mista nez text
® Spravné navrzend ikona ma vétsi vypovidajici hodnotu nez stru¢ny popisek

B Hezc¢i design

Pro dovysvétleni funkce tlacitka lze doplnit text pro takzvany ,tooltip“.

TIkony jsem kreslil sdm (s vyjimkou vlajek u vybéru jazyka) v programu GIMP.
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4. Grafické uZivatelské rozhrani

B 2.2 oOuvladaci prvky

Knihovny Qt nabizeji velké mnozstvi ovladacich prvki uzivatelského rozhrani, samozrejmosti jsou
tlacitka, textova pole, popisky, vybér ze seznamu (,,combo box*)...

B 4.2.1 Nastaveni &iselnych hodnot

Pro zadani ¢iselné hodnoty je nejvhodnéjsi prvek QDoubleSpinbox , ten umoznuje zadani desetinného
Cisla, které lze zvySovat ¢i snizovat tlacitky nebo koleCkem mysi. Nastaveni rozsahu grafu ale vyzaduje
velky rozsah hodnot, nastavovani v linedrnim méritku by bylo nepraktické. QDoubleSpinbox lze
prepnout do ,adaptivniho* rezimu, kdy se krok zmén hodnoty méni podle nastaveného ¢isla (vzdy
o Tad nizsi, nez je ¢islo, napriklad pokud je nastaveno 3.3, bude krok 0.1). Tento zptusob je vhodny
pro precizni nastaveni hodnoty, ale pro pohotové ménéni hodnoty ve vétsim rozsahu je stédle prilis
pomaly.

U mnoha pristroju (i v jinych oblastech zivota, jako napt. hodnoty minci a bankovek) se setkdvame
s pseudo-logaritmickou fadou 1 2 5 10 20 50... . Ta je vyhodna i pro tento ucel. Ke kazdému
QDoubleSpinBox nastavujicimu velky dynamicky rozsah hodnot jsem ptidal prvek QDial (,kolecko®),

pomoci kterého prepindm hodnotu podle zminéné rady. QDial se chova jako nastaveni celého cisla
u urcitém rozsahu, ovladat ho lze koleckem my$i (najet na néj ukazatelem a tocit). Toto ¢islo poté

pouziji jako index hodnoty v radé

le-9, 2e-9, 5e-9, 1e-8, 2e-8, be-8, ... 1e8, 2e8, 5e8, 1e9, 2e9, be9, 1el0

Ta je po zméné pozice QDial nastavena do QDoubleSpinBox . Hodnotu v QDoubleSpinBox lze dile
detailnéji ménit, ¢imz se ,desynchronizuje“ s QDial . Pokud je pozdéji zménéna pozice QDial, je
hodnota nastavena na hodnotu z fady 1 2 5 ... kterd je neblize ptivodni hodnoté.

500 mV

Obrazek 4.1: QDial a upraveny QDoubleSpinBox

Také jsem upravil prvek QDoubleSpinBox tak, aby namisto desetinnych ¢isel pouzival jednotky
s predponami (mili, mikro ...). Vnitfni chovini upraveného MyDoubleSpinBoxWithUnits je stejné
jako u ptvodniho, pouze jsou zménény funkce QString textFromValue(double val) pro prevod

nastavené hodnoty na zobrazené ¢islo a double valueFromText(const QString& text) pro prevedeni
rucné zadaného ¢isla na hodnotu.
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4.3. Hodnoty v jednotkach s predponami

B a3 Hodnoty v jednotkach s predponami

Predpokldda se, ze ¢isla vlozend do grafu jsou vzdy v zékladnich jednotkach (vice k tomuto v kapi-
tole [5.2.3). Pro pfehledné zobrazeni je vSak vhodné pouzit jednotky s predponou (naptiklad u grafu
z osciloskopu budou ¢asy v fadech ps).

Pro prevod ¢isla na hodnotu v jednotkach jsem vytvoril vlastni funkci. Pouzita predpona jednotky
je urcena na zakladé fédulﬂ hodnoty. Naptiklad pokud je hodnota mezi 0.001 a 1, bude jednotkou
milivolt. Hodnota je vyndsobena (piipadné vydélena) pro prevedeni na danou jednotku. Poté je
zaokrouhlena na dany pocet platnych cifer a prevedena na text, za ktery je ndsledné pridano pismeno
odpovidajici predponé jednotky a jednotka.

B 4.3.1 Zaokrouhleni na poéet platnych cifer

Standardni funkce prevodu ¢isla na text QString::number(double) umoznuje pouze zadani pevného
poctu desetinnych mist. Pro zaokrouhleni na dany pocet platnych cifer jsem vytvoril vlastni funkei.

Zékladni myslenkou je vynasobeni ¢isla mocninou deseti tak, aby se prislusny pocet cifer posunul
pred desetinnou tecku. Nésleduje zaokrouhleni na celé cislo, prevedeni na text a nakonec vlozeni
desetinné tecky na prislusné misto.

QString toSignificantDigits (double x, double prec) {
// x: hodnota, kterd md bjt pfevedena na text
// prec: poet platnych cifer
if (x == 0) return "O";
int loglOofX = intLogl0(x * 1.0000001);

QString result;

if (loglOofX >= prec - 1) { // &islo je celé, nemd desetinnou Zast
result = QString::number ((int)round(x));
} else {

// Pfrevedu na text jako celé &islo
result = QString::number ((int)round(x * (powlO(prec - loglOofX - 1))));

// Na pfisluZné misto vloZzi desetinnou tecku
int decimalPoint = result.length() - prec + loglOofX + 1;
if (decimalPoint > 0) {
result.insert (decimalPoint, ’.°);
} else {
// Pokud ¢islo nemd celou Cast, je pred néj pfidana nula s desetinou teckou
// Pfipadné dals$i nuly za teckou
for (; decimalPoint < 0; decimalPoint++)
result.push_front(’0’);
result.push_front(’.’);
result.push_front(’0’);

}

return result;

!Tim myslim nejblizsi nizsf mocninu deseti, napifklad &fslo 333 m4 ¥4d 10? (stovky)
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4. Grafické uZivatelské rozhrani

Funkce intLogl0 vypocita desitkovy logaritmus a zaokrouhli ho dol. Vlivem nepfesnosti v typu
double miuze hodnota x byt trochu mensi, nez méla byt, naptriklad 1.000000 se muze zménit na
0.99999999 , proto je ¢islo mirné zvétseno, aby se zajistilo, ze fad nevyjde o jedna mensi, nez mél
byt.

B 4.3.2 Nastaveni jednotky

Predpoklddé se, ze hodnoty na vodorovné ose predstavuji ¢as v sekundéch a svisla osa je napéti.
To vsak neni zcela v souladu s pozadavkem na univerzalnost. Proto jsem pridal moznost jednotku
zménit (jednoduse se meéni text ktery je pridan za cislo s pfedponou jednotky).

Pro nékteré jednotky pouziti predpony neni vhodné, naptiklad pro decibely: ,milidecibel“ by
nedaval smysl. Stejné tak v pripadé ze uzivatel ru¢né zada jednotku, kterd jiz predponu obsahuje.
Proto tyto pripady je pouzit klasicky prevod ¢isla na text. Zadani jednotky s predponou vsak neni
doporuceno. Predpoklada se, ze ¢isla vlozena do grafu jsou vzdy v zakladnich jednotkach. Moznost
posilani hodnot v napriklad milivoltech je dale rozvedena v kapitole |5.2.3|

. 4.4 \VicejazyCné uzivatelské rozhrani

Framework Qt umoziuje pomérné snadno vytvorit preklad GUI do rtznych jazyki. Rozhodl jsem se
GUI vytvorit v angli¢tiné a cestiné. Pomoci piikazu lupdate se vygeneruje soubor .ts obsahujici
texty z GUI i textové fetézce z kddu uvozené funkei tr("text") . Tento soubor poté nactu programem
Qt Linguist v kterém texty prelozim. Piikazem 1lrelease je z .ts souboru vytvofen soubor .gm,
ktery lze poté nacist do objektu QTranslator zajistujiciho preklad texti GUI.

translator->load(":/translations/translation_cz.qm");
gApp->installTranslator (translator);
ui->retranslateUi (this);

B 4.5 Naéitani soubori a jejich priloZeni k programu

Aplikace k béhu potrebuje soubory jako napriklad preklad a ikony. Tyto soubory by bylo mozné
soubortl programu je soubor Resource Collection Files (.qrc) , obsahujici seznam soubort, které
maji byt k aplikaci pridany. Pri kompilaci jsou tyto soubory pribaleny do exe souboru a v kédu se k
nim pristupuje pomoci cesty zacinajici dvojteckou, napiiklad :/translations/translation_cz.qm .

Soubory, které méa byt mozné upravit (napiiklad soubor s nastavenim) je nutné umistit do adresare
programu. V aplikaci také nabizim moznost kliknutim na tlacitko oteviit uzivatelskou prirucku.
Prirucka je ve formétu PDF a m4 byt oteviena v externim prohliZeéi (coZ znamend, Ze musi existovat
jako samostatny soubor, ne v resources ). To lze zaridit funkci QDesktopServices::openUrl() .
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4.6. Nekonzistence ve velikosti prvki GUI

. 4.6 Nekonzistence ve velikosti prvki GUI

Povsiml jsem si, Ze tlacitka QPushButton se zobrazuji mensi nez ostatni prvky GUI o jeden pixel
z kazdé strany. To jsem vyTesil tim, ze velikost prvku zménim pomoci stylesheet ﬂ

QPushButton {
margin:-1px;
padding-left: 6px;
padding-right: 6px;
padding-top: 4px;
padding-bottom: 4px;

Problém se vyskytuje pouze na Windows 10, u jinych verzi tato tiprava neni pouzita. Verzi Windows
lze po spusténi programu zjistit pomoci

if (QSysInfo::productVersion() == "10")
// Windows 10

Lt P

o e

(a) : Vychozi nastaveni (b) : Po tpravé

Obrazek 4.3: Zobrazeni tlac¢itka v porovnani s jinymi prvky GUI

2Stylesheet je kéd (v podobé textového Fetézce) umoziiujict upravit vzhled prvka GUI @]
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4. Grafické uzivatelské rozhrani

Data Plotter
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Obrazek 4.2: Okno aplikace
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Kapitola 5

Komunikacni protokol

Komunikaéni protokol urcuje, v jakém formatu jsou do aplikace posilana data ze zafizeni. Pro
komunikaci se predpoklada pouziti UART (s UART-USB prevodnikem), ktery posila data po
jednotlivych bajtech. Zacéatek a konec zpravy musi byt oznacen sekvenci znaku (bajti), kterd nemuze
byt zaménéna s daty obsazenymi v téle zpravy. Zpravy, které by tato aplikace méla byt schopna
zpracovat, 1ze rozdélit na tyto zakladni typy:

® Hodnoty, které maji byt vykresleny do grafu

B Text k vypsani do terminalu

® Prikazy k nastaveni grafu

® Informacni zpravy, které maji byt zobrazeny uzivateli

Posilani ¢isel by bylo nejsnadnéji realizovatelné prevodem ¢isla na text (napfiklad funkce printf )
a odeslanim v této textové formé. Vhodnéjsim zpiisobem je vSak posilani hodnot v binarnim

formétu (po bajtech, tak jak jsou reprezentoviny ve svém datovém typu). To umozni rychlejsi prenos
a zpracovani.

B 5.1 Binami reprezentace dat

Programovaci jazyky rozlisuji tyto tii zakladni ¢iselné datové typy:

® Unsigned integer: kladné celé ¢islo. Zapsané je v podstaté jako ¢islo v dvojkové soustavé (i kdyz
poradi bitu se muze liSit, viz obrizek . Pocet bajti se pro ruzné platformy lisi, na PC je
obvykle 4. V pfipadé mikrokontrolerti muze byt mensi a obvykle je piimo specifikovan (napf.
uint16_t je 16bitovy).

® Signed Integer: celé ¢islo se znaménkem. Podobné jako predchozi pripad, ale zaporné ¢islo je
zapsano formou dvojkového dopliku.

15



5. Komunikacni protokol

® Floating point: desetinné ¢islo v plovouci fadové ¢arce (védecka notace). Umozni zapsat prakticky
libovolné ¢islo ve velkém rozsahu za cenu nepiesnosti v zaokrouhleni. V pripadé mikrokontroleri
procesor casto neni vybaven jednotkou FPU pro hardwarové operace s témito Cisly, takze pouziti
je velmi neefektivni.

B 5.1.1 Big-endian a Little-endian

Jako pfirozené poradi bajtﬁ se jevi zaél’t bitem nejvyssiho fadu (most significant bit, MSB) a skoncit

evv

doprava). Z hlediska vypocta v procesoru je véak o néco vyhodnéjsi poradi bajti prohodit. Vétsina
platforem tedy pouziva little-endian.

0x01234567 0x01234567

</

0x01| 0x23| 0x45 |0x67| |0x67| 0x45| 0x23| 0x01

(a) : Big-endian (b) : Little-endian

Obrazek 5.1: Reprezentace datovych typu

B 5.2 Verze komunikaéniho protokolu

Komunikaéni protokol jsem béhem vyvoje aplikace nékolikrat piepracoval. Strucéné zde popisu
i predchozi, zavrzené, verze a divody pro¢ nebyly pouzitelné.

B 5.2.1 Prvni verze komunikaéniho protokolu

Prvni verze protokolu byla udélana tak, ze kazda zprava zacinala znakem $ po kterém nasledovalo
zahlavi obsahujici typ zpravy a pripadné dalsi parametry. Zahlavi je zakonceno dvojteckou, poté
nasleduji data. Zprava je zakoncena znakem * .

$typ, parametry : datax
Program cekal az v bufferu bude cely takto ohranic¢eny tsek a ten poté déle zpracoval.
Zéasadni nevyhodou této verze bylo, ze je pouzitelna jen pro ¢isla v textové podobé, ne pro bindrni

hodnoty. Pti prenosu binarnich dat se v posilanych ¢islech bézné vyskytuji vSechny mozné znaky
ASCII, a tedy dochézi k predéasnému ukonceni kdykoli se vyskytne znak .

16



5.2. Verze komunikacniho protokolu

Dalsi nevyhodou je ze prichazejici data nejsou zpracovavana prubézné, ale az po prijeti celé zpravy,
pokud by uzivatel napriklad testoval vypis do terminalu po jednotlivych znacich, musel by kazdy
znak byt poslan jako nova zprava.

B 5.2.2 Druha verze komunikaéniho protokolu

Druhd verze protokolu se snazila resit nékteré vyse uvedené nedostatky prvni verze: kompatibilitu
s pfenosem binarnich dat a pribézné zpracovani. Zpravy jsou rozdéleny na dva zakladni typy: prikaz
pro nastaveni typu ptichozich dat (nahrazuje zdhlavi) a samotna data. Piikaz ma tvar:

< cmd > mode, parameters < end >

Pokud je v datech prijatych ze sériového portu nalezen takovy usek, je zpracovan jako zdhlavi nové
zpravy, které definuje rezim v jakém jsou nasledujici data zpracovana. VSe ostatni je zpracovano jako
data podle aktudlné zvoleného rezimu.

Usek dat je zakonéen:

B Vyrazem <end>
® Zacatkem dalsiho prikazu <cmd>

® Automaticky, pokud po nastavené dobé neprijde nic nového.

Tato verze stdle ma nedostatky: spoléhd na zakonceni tiseku dat sekvenci znaki <end> , ta se vSak
stalé miiZze v bindrnich é&islech objevit nahodné!l Zakonéeni dat ¢asovou prodlevou se ukézalo byt
velmi nespolehlivé.

B 5.2.3 Treti, koneénd, verze komunikaéniho protokolu

Tato verze zpracovava data prubézné ihned po prijeti, tedy neceka na zakonceni zpravy. Zprava
zacind dvojici znaklt $$ po niz nasleduje jedno pismeno oznacujici typ zpravy. Dalsi zpracovani se
ridi timto typem. Bindrni hodnoty jsou zapocaty kédem oznacujicim datovy typ, viz tabulka [5.1L

Typy zprav jsou popsany v nasledujici kapitole.

B Zpracovani &isel

Pokud program ocekava ¢iselnou hodnotu, nejprve precte prvni znak této hodnoty. Pokud se jedna
o ¢islici nebo znaménko minus, jde o ¢islo zapsané textové?l Jinak jde o bindrni hodnotu, v tom

'P#i pouzit! desky Nucleo s 12bitovim AD pfevodnikem toto nastat nemiize, protoze kdyz je 12bitové &islo zapsano
dvéma bajty, tak prvni bajt ma hodnotu maximélné 2* — 1 = 15, coz je méné nez viechna &isla odpovidajici znaktm
pouzitym v ukoncéovaci sekvenci, tyto znaky se tedy nikdy neobjevi vedle sebe.

2V textovém zépisu lze pouzit i védeckou notaci (napf. 15e-6).
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5. Komunikacni protokol

ptipadé je precten typ (ktery obsahuje udaj o po¢tu bajti hodnoty) a precten prislusny pocet bajtu
nasledujicich za oznacenim typu. Tim je zajisténo, ze i kdyby bajty ¢isla obsahovali sekvenci $$ ,
nebude zaménéna za zacatek nové zpravy.

B Binarni data

Prevod sekvence bajtli na cislo je pomérné jednoduchy, staci pole znakil precist jako hodnotu
prislusného typu. Hodnoty se do grafu ve vysledku vzdy pridavaji v typu double.

return (double) *((uintl6_t*)bytes);

Mize nastat situace, Ze uzivatel bude chtit poslat tdaj o napéti v podobé celého cisla, ale
v jednotkdch mV. To by se dalo Tesit zménou jednotky na ose grafu, ale pridal jsem moznost
zadani jednotky primo do oznaceni typu. Pred prvni pismeno typu lze napsat znak oznacujici
predponu jednotky. Moznosti jsou: T, G, M, k, h, D, d, ¢, m, u, p, £, a. Napiiklad mU2 je
16bitovy unsigned integer v milivoltech (hodnota bude vydélena tisicem).

Tabulka 5.1: Oznacen{ datovych typu

little-endian big-endian
ul  8bitovy unsigned integer | Ul  8bitovy unsigned integer
u2 16bitovy unsigned integer | U2 16bitovy unsigned integer
u3 24bitovy unsigned integer | U3 24bitovy unsigned integer
ud  32bitovy unsigned integer | U4 32bitovy unsigned integer

il  8bitovy signed integer I1  8bitovy signed integer
i2  16bitovy signed integer 12 16bitovy signed integer
i4  32bitovy signed integer 14 32bitovy signed integer
f4  float F4 float

f8 double F8 double

B Reseni syntaktickych chyb

Syntaktické chyby v prijatych datech by samoziejmé neméli zptisobit selhdni aplikace. Zaroven je
vhodné uzivateli poskytnout informaci o tom k jaké chybé doslo, aby bylo mozné ji odhalit a opravit.

Pokud je nalezen problém (napf. neplatné oznaceni typu, nebo neplatné ¢islo), najde program
nejblizsi nasledujici $$ a zahodi vSechna data pfed nim. Poté pokracuje od zacatku nové zpravy?®.
Pri chybé je v programu zobrazena informace, ze k chybé doslo.

3Neni zaru¢eno, 7e nalezens sekvence $$ je zadatek nové zprivy, mohla se ndhodné vyskytnout v binarni hodnoté.
To by ale pouze vedlo na dalsi chybu, po které by byl znovu hledén zacatek.
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5.3. Odesilani prikazii do zafizeni
B 5.3 Odesilani piikazi do za¥izeni

Kromé prijmu dat ze zafizeni je také potieba jej ovladat. Zakladnim zpusobem ovladani je napsani
textu do textového pole a jeho odeslani. To lze déle vylepsit tim, Ze je v programu pripraveno nékolik
takovychto textovych poli (obrazek 5.2), takze uzivatel muze mit predpfipraveno nékolik piikazi
a snadno je upravovat a odeslat. Pohodlnéjsi moznosti ovladani je vytvoreni interaktivniho menu
v termindlu, viz kapitola [12.2.

Lze predpokladat, ze zarizeni po spusténi posle néjaké prikazy pro nastaveni a vypis do terminalu
(protoze by bylo nepraktické pravidelné prepisovat cely terminal). K pfipojeni zafizeni k aplikaci
vsak typycky dojde az po jeho zapnuti a zpravy které odeslalo ihned po spusténi nebudou prijaty. To
lze Tesit nékolika zptsoby:

® Po pripojeni mikrokontroler resetovat pomoci tlacéitka.

® Mikrokontroler mize ovéfovat pripojeni pomoci zprav echo ( $$E, viz dalsi kapitola) a prvotni
nastaveni odeslat az po potvrzeni pripojeni.

® Poslat do mikrokontroleru piikaz, aby poslal prvotni nastaveni.

Posledni z moznosti 1ze provést ru¢nim zadanim piikazu, zavedl jsem vSak i funkci kterd umozni
v programu predem zadat takovyto ,resetovaci® prikaz ktery bude po pripojeni odesldn automaticky.

triggerlewel=2500; 0 | >
triggeredge=rise; 0 | >
|samples=l'324.‘ 0 | >
£s=10000;] [x) | >

Line ending: none w Multiple inputs

Obrazek 5.2: Textova pole pro odeslani prikaza

B 5.4 Vypis piijatych dat

Pro pripadné feseni problémii s komunikaci je vhodné mit moznost zobrazit prijata data. Jako nejjed-
nodussi moznost se jevi prosté vypsani vsech prijatych znaku do textového pole (takzvany ,serial mo-
nitor“). To vsak nardzi na zdsadni problém, vypis tak velkého mnozstvi textu je velmi vypocetné
narocny a je v podstaté nemozné ho vypisovat tak rychle jak prichazi. Proto jsem zavrhl variantu
vypisovani vSech prijatych dat a vypisuji pouze zdkladni informace o typu prijatych dat a nikoli
celou zpravu.

Nova data- Kanal
Zpracovan kanal 1: 1024 vzorka, perioda vzorkovani 5.000 ps, 12 bitd, od 0 do 3.3, mila na vzorku s indexem 512
Zpracovan kanal 2: 1024 vzork, perioda vzorkovani 5.000 ps, 12 biti, od 0 do 3.3, nula na vzorku s indexem 512

Obrazek 5.3: Priklad vypisu informaci o pfijatych datech

19



W N

5. Komunikacni protokol

Rezim vypisovani informaci lze navic zménit tak, aby se zobrazovali pouze zpravy o problémech.

Pridal jsem i funkci zminéného ,serial monitoru* kdy jsou vypsany vSechny znaky tak, jak byly
prijaty. Tuto funkci vSak nedoporucuji pouzivat po delsi dobu v pripadé velkého mnozstvi dat.
Funkénost jsem zlepsil tim, ze k pridani textu nedochazi ihned po pfijeti, ale text se uklada v bufferu
a do textového pole se vklada jen nékolikrat za sekundu po vétsich tsecich.

B 5.4.1 Textova pole v Qt

V Qt jsou dva druhy textovych poli: QPlainTextEdit pro zobrazeni prostého textu a QTextEdit
pro formatovany text. Jelikoz jsem pro prehlednost chtél mit moznost text vybarvit, pouzil jsem
nejprve QTextEdit . Pridavani textu do néj je vSak velmi pomalé a dochézelo k problémitm i pri
zestruénéném vypisu. Nésledné jsem zjistil, Ze QPlainTextEdit (navzdory svému nézvu) podporuje
barevny text (pomoci funkce appendHtml(const QString) ) a pridavani textu do nej je vyrazné
rychlejsi nez v pripadé QTextEdit .

vvvvv

novy fadek. Pokud chci text pfidat bez odirddkovani, je nutné ho vlozit pomoci textového kurzoru.

auto cursor = ui->plainTextEdit->textCursor ();
cursor .movePosition(QTextCursor::End);
cursor.insertText (text);
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5.4. Viypis prijatych dat

Nova data pfidana do
bufferu

Je od minula
nastaven typ
packetu?

Zacina buffer
oznacenim typu
packetu?

Obsahuje buffer

v Ne—
oznaceni typu?

Ano Ano Ano

Nastavi novy typ Vymaze ¢€ast bufferu
packetu pred oznacenim typu

A

A\ 4

Zpracovava packet

Vymaze cely obsah

podle nastaveného g bufferu —
typu
v
——Ano—<_Je packet kompletni? >—Ne »| Ceka na nova data
Chyba )

Obrazek 5.4: Postup zpracovani ptichozich dat
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Kapitola 0

Typy zprav v komunika¢nim protokolu

V této kapitole struéné popisu typy zprav s ohledem na divody zavedeni a postup zpracovani.
Prehlednéjsi popis pouziti i s priklady je soucasti uzivatelské prirucky (priloha .

Program rozlisuje tyto typy zprav:

B $$P Pridani bodu do grafu

® $$C Pridani celého kanélu do grafu

B $$B Pridani bodu do logického kanalu
® $$L Pridani celého logického kandlu

B $$T Vypis do termindlu

B $$s Nastaveni

® $$1 Informacni zprava

B $$W Varovna zprava

B $$X Chybova zprava

® $$E Echo

® $$U Neznamy (data jsou zahozena - nezpracuji se, pouzito jako vychozi typ po pripojeni)

B 6.1 Piidani bodi do grafu

Nejjednodussim zptsobem pridani hodnot do grafu je pridani jednoho bodu. To je vhodné pro
pomalobézné prubéhy, napriklad voltmetr se zdznamem, zdznam teploty a podobné.
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6. Typy zprav v komunikacnim protokolu
B 6.1.1 Format zpravy typu bod

Zprava ma tvar:

$$Pt, Chl, Chg, Chg;

® {: Cas (souradnice na vodorovné ose)

® chy,: hodnota kandlu n v tomto ¢ase (soufadnice na svislé ose)

Hodnoty lze zapsat ¢iselné nebo v binarnim tvaru. Kanald mtze byt maximalné 16, kterykoli z kanalt
lze vynechat tim, Ze se na jeho pozici napise - .

Pokud jsou cisla zapsana textové, musi byt oddélena ¢arkami. U bindrnich hodnot je oddéleni
c¢arkami volitelné. Ciselné a binarni hodnoty lze kombinovat, v takovém ptipadé je nutné ¢arku
napsat alespon za hodnoty napsané ciselné.

Lze napojit vice bodu za sebe, aniz by bylo nutné znovu psit $$P .

B Specialni hodnoty v pozici pro ¢as

Do pozice pro ¢as lze kromé hodnoty zapsat i specidlni prikazy:

® - (Cas je o1 vyssi nez v predchozim bodé. Souradnice na vodorovné ose tedy odpovida indexu
bodu.

® -auto Bude automaticky doplnén cas od pfipojeni zafizeni (méfeny zobrazovacim programem)

® -tod Bude automaticky doplnén ¢as dne (v sekundéch od pulnoci)

B 6.1.2 Zpracovani zpravy typu bod

Nejprve je nac¢teno prvni ¢islo postupem uvedenym v casti na strané 17, Mohou nastat dvé
moznosti: pokud je ¢islo zapsané binarné, je nacteno a jeho konec je pevné stanoven poc¢tem bajti.
Pokud jde o cislo zapsané textové, je nutné nalézt jeho konec. To muze byt:

® Cérka, po které nasleduje dalsi hodnota
® Stfednik, kterym bod kondci

® Sekvence $$, (zacdtek dalsi zprdavy v piipadé chybéjiciho stiedniku na konci této)

Nejblizsi z téchto znaki je vybran a tusek pred nim pfeveden na Cislo. Pripadné jde o specidlni piikaz
(proto za¢ind pomlckou/minusem, aby byl dle prvniho znaku povazovan za textové ¢islo).

Schematicky je postup znédzornén na obrazku
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6.2. Pridani bodu do grafu pro logicky kanal

B 6.2 Piidani bodu do grafu pro logicky kanal
Kromé analogovych hodnot je mozné pridat i hodnoty logického analyzatoru.

$$Bt, value, bits;

B {: Cas, stejné jako u analogového bodu
® yalue: hodnota typu unsigned integer (maximalné 32 bit)

® bits: pocet vyuzitych biti v ¢isle (od LSB). Pokud je vynechano, je zobrazeny pocet biti uréen
velikosti datového typu.

B 6.3 Piidani kanalu do grafu

Typ zpravy vhodny pro osciloskopy, data jsou poslana jako po sobé jdouci vzorky v binarnim
tvaru, které nejsou nijak oddéleny. Lze tedy do sériového portu zapsat primo pole hodnot (buffer
osciloskopu).

B 6.3.1 Zakladni format

Hodnoty jsou vzdy v binarnim tvaru. Pred samotnymi daty je zahlavi s idaji pro zpracovani.
Zpracovani zahlavi se ¥idi stejnymi pravidly jako zpracovani bodu (6.1), idaje v zahlavi lze zadat
formou napsaného ¢isla, nebo binarné.

$8Cch, T, N; typeIOOOOO00OOCOOOOOO0

B ch: ¢islo kandlu do kterého budou hodnoty zapsany
® T ¢asovy interval mezi dvéma po sobé jdoucimi hodnotami ( Tls)
® N: pocet hodnot (tedy ¢isel, ne bajti) v této zprave

® {ype: datovy typ hodnot (viz tabulka na strané

Zprava je vzdy zakoncena stfednikem. Pouziti stfedniku zde neni vylozené nutné (konec zpravy uz
je jednozna¢né uréen poctem bajtu které maji nasledovat po zéhlavi), ale slouzi jako kontrola, ze
uzivatel spravné zadal pocet hodnot. Pokud na konci neni stfednik, je uzivateli zobrazeno varovani.
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6. Typy zprav v komunikacnim protokolu

B 6.3.2 Pridani kanalu do grafu s premapovanim hodnot

Hodnota z AD prevodniku je vzdy celé ¢islo o daném poctu bitt (rozliseni prevodniku). Tuto hodnotu
je nasledné potieba prepocitat na napéti. Napiiklad mikrokontroler STM32 maé 12bitovi ADC, kde
hodnoty v rozsahu 0 az 4095 je tireba prepocitat na rozsah 0 az 3.3 volta. Takovy prepocet lze
udélat ptimo v mikrokontroleru, ale je vyhodné hodnotu odeslat v pivodni podobé a prepocitat az
v zobrazovacim programu. Tento typ zadhlavi je dostupny jen pro hodnoty typu unsigned integer .

$8Cch, T, N, n, min, max; type 000000000 O0000000O;

ch: ¢islo kanalu do kterého budou hodnoty zapsany

T casovy interval mezi dvéma po sobé jdoucimi hodnotami

N: pocet hodnot (tedy ¢isel, ne bajti) v této zprave

type: datovy typ hodnot (viz tabulka 5.1 na strané|18), pouze typ unsigned integer .

n: pocet bitu (vyuzito pro prepocet)
® min: miniméln{ skute¢nd hodnota (Vyes—), lze vynechat!|- implicitné 0

® max: maximalni skutecnd hodnota (Very)

Prepocet probiha podle rovnice

maxr — min .
T= o Traw + min, (6.1)

kde z je vysledna hodnota zobrazend v grafu a z,,y je hodnota prijatd ze zafizeni (proménné n,
maz a min jsou definoviny v seznamu vyse).

B 6.3.3 Pozice triggeru

Digitalni osciloskopy obvykle maji funkci pretrigger, kdy je zaznamenana i ¢ast pribéhu pred
triggerem. Je vhodné néjak zobrazit kde k triggeru doslo tim, ze pfislusny vzorek umistim na cas 0.
Proto jsem do zahlavi ptidal jesté idaj zeroIndex o indexu vzorku (pocitdno od 0), ktery ma byt
umistén na case 0:

$8Cch, T, N,n, min, maz, zerolndex; type 000000000 OO0OOOOO;

Udaj lze vynechat (prvni vzorek je v ¢ase 0).

"Vynechanim se v tomto pifpadé mysli, Zze zahlavi bude kratii o jeden tidaj, ne vynechani napsanim pomlcky jako
v pripadé hodnot bodu.
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6.4. Pridani logického kanalu do grafu
B 6.3.4 Vice kanalii na preskacku

Pokud je v mikrokontroleru ¢teno vice kanali na jednom AD prevodniku a hodnoty jsou ukladany
do bufferu pomoci DMA, jsou v bufferu hodnoty ulozeny na pfeskacku. Priklad:

chl ch2 ch3 ch4 chl ch2 ch3 ch4 chl ch2 ch3 ch4 chl ch2 ch3 ch4 chl ch2 ch3 ch4

Rozdéleni tohoto na ¢tyfi samostatné kanaly neni trivialni ikol. V mikrokontroleru totiz buffer zabira
vétsinu paméti RAM, a tedy neni mozné hodnoty z néj kopirovat do novych bufferd, protoze by se do
paméti nevesly. Zprehdzeni ¢leni na misté lze provést, v podstaté se jednd o transpozici matice [10]

1 2 3 4 ; ; ;

123412341234 = |1 2 3 4| = = (1112223334414
3 3 3
1 2 3 4 44 4

na coz urcité existuji efektivni algoritmy, ale je jednodussi buffer odeslat ve stavu v jakém je
a zpracovat az v pocitacové aplikaci.

Takto na preskacku serazené hodnoty nékolika kanalii 1ze poslat stejnym forméatem jako jeden kanal,
jen se namisto ¢isla kanédlu zadaji ¢isla obsazenych kanali oddélené znaménkem plus (napi: 1+2+3+4 ).

B 6.3.5 Zpracovani zpravy typu kanal

Zahlavi (od zacatku po strednik) je zpracovéano stejnym postupem jako bod. Poté je nacten typ
binarnich dat. Pocet bajti za oznacenim typu je roven poc¢tu hodnot (idaj v zahlavi) vyndsobenému
poc¢tem bajti na jednu hodnotu (v oznaceni datového typu). Program ¢ekd, dokud v bufferu neni
pocet bajtu vyssi nez délka dat a poté je precte. Déle je zkontrolovano, jestli jsou zakoncena
stfednikem. Pokud je ve zpravé vice kanala (typ 1+2+3+4 ), jsou data rozdélena na jednotlivé kanély.

B 6.4 Piidani logického kanalu do grafu

Logické kanaly se pridavaji podobné jako analogové.
$$LT, N, bits, zerolndex; typeOOOOOOOOOOOOOOOO0O;
® T ¢asovy interval mezi dvéma po sobé jdoucimi hodnotami (pfevracena hodnota vzorkovaci
frekvence)
® N: pocet hodnot (tedy ¢isel, ne bajti) v této zprave

® bits: specifikuje pocet vyuzitych bitu v ¢isle (od LSB). Pokud je vynechéno, je zobrazeny pocet
bitd urcen velikosti datového typu.
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6. Typy zprav v komunikacnim protokolu

® zerolndex: indexu vzorku (po&tano od 0), ktery mé byt umistén na ¢ase 0. Udaj lze vynechat
(v tom pripadé je prvni vzorek v case 0).

® {ype: datovy typ hodnot (pouze typ unsigned integer )

B 6.5 Vypis do terminalu

Data poslané touto zpravou se vypisi do terminalu.
$8Ttext

Zpréava neni nijak zakoncena, prichozi znaky se vypisuji do terminalu, dokud nezac¢ne nova zprava
jiného typu. Zpréava neni zakoncena sttednikem, vypis textu je pribézny a konci zacatkem jiné zpravy.
Text vypsany do termindlu mize obsahovat jakékoli znaky s vyjimkou dvou po sobé jdoucich znakt
dolar $$ (sekvence pro zacatek nové zpravy). Termindl podporuje ANSI escape sekvence.

M 6.6 Zprava pro uzivatele

Text poslany timto typem zpriavy bude zobrazen uzivateli v konzoli kam se vypisuji informace
o prijatych datech. Zpréva za¢ind $$I pro informacni zpravu a $$W pro varovnou (zvyraznénou)
zpravu. Zprava neni zakoncena stiednikem, vypis textu je prubézny a konc¢i zacatkem jiné zpravy.
Text zpravy mize obsahovat jakékoli znaky s vyjimkou dvou po sobé jdoucich znakt dolar $$

(sekvence pro zacatek nové zpravy).

Typickym vyuzitim téchto zprav je debug firmwaru pro mikrokontroler. Pro bézné pouzivani je
vyhodnéjsi pouzit terminal.

B 67 Chybova zprava

Zacind sekvenci $$X po niz nasleduje text zakonceny stiednikem. Po prijeti celé zpravy je text
zobrazen ve vyskakovacim okné a dojde k odpojeni portu.

B 68 Zprava typu echo

Tento typ zpravy je zahdjen $$E. Pri prijeti zpravy typu echo (ozvéna) je text zpravy odeslan
zpét do pripojeného zarizeni. Napriklad pokud je z mikrokontroleru odesldano $$EABC , pocitac posle
odpovéd ABC . Text muze obsahovat jakékoli znaky s vyjimkou dvou po sobé jdoucich znaku dolar
$$ (sekvence pro zacatek nové zpravy).
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6.9. Nastaveni

Tento typ zpravy lze pouzit pro ovéreni spojeni se zobrazovaci aplikaci. Také je mozné tuto zpravu
pouzit pro ovéreni, jestli je aplikace pripravena prijmout dalsi data. Pokud by totiz mikrokontroler
nepretrzité odesilal velké mnozstvi dat, mohlo by dojit k zahlceni programu. Zpravy jsou zpracovavany
v poradi, v jakém prichazi. Pokud je napiiklad nejprve odeslan kanal $$C..... a poté $$EX ,
obdrzi mikrokontroler odpovéd X az poté co byl kanal zpracovan. Lze takto realizovat jednoduchy
,handshake“, kdy se mikrokontroler dotaze programu, jestli je pripraven prijmout dalsi data.

. 6.9 Nastaveni

S pomoci téchto prikazi je mozné nastavit parametry uzivatelského rozhrani (napiiklad rozsahy
grafu, popisky os grafu, ...). To umoznuje, aby pripojené zarizeni samo prednastavilo rozsah grafu
tak aby odpovidal posilanym datim. Struktura zpravy je nasledujici:

$8Sparameter : value;

B parameter: Nastavovany parametr

B value: Hodnota, na jakou mé byt nastaven

Seznam nastavitelnych parametri a piikazi je v tabulce na konci uzivatelské prirucky k programu
(piiloha BJ). Cisla lze zadat jen jako napsané éislo, nikoli bindrné.
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6. Typy zprav v komunikacnim protokolu

Nova data typu bod

Cislici nebo znakem '-'.

Najde nejblizsi '), ;

nebo '$' a hodnotu

pred nim nacte jako
Cislo. Pokud se

nevyskytuje, ¢eka na
dalSi data.

odnota zakoncéena
znakem:

Hodnota zacina:

Oznacéenim binarniho typu

Nacte pfislusny pocet
bajtd za oznacenim,
pokud data v bufferu
nejsou dost dlouha,

¢eka na dalsi.

odnota zakoncéena
znakem:

Bod je kompletni

Obrazek 6.1: Postup zpracovani bodu
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6.9. Nastaveni

Nacte pocet bajtl za
zahlavim odpovidajici poctu
vzorkd nasobeného pocétem

bajtd datového typu

Nacte zahlavi (podle
stejnych pravidel jako >
se nacita bod)

A4

Nova data typu kanal

Je nasledujici znak
stfednik?

Ano Zobrazi upozornéni na
chybgjici stfednik

—> Kanal kompletni

Obrazek 6.2: Postup zpracovani kandlu
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Kapitola 7

Zpracovani prichozich dat

Odesilani dat je plné v rezii mikrokontroleru a jejich mnozstvi miize byt prakticky libovolné.
Zpracovani velkého mnozstvi dat a zejména jeho vykresleni do grafu mize trval nezanedbatelny cas
a muze negativné ovlivnit odezvu GUI (program by ,se zasekavat“) Proto je dulezité zajistit ze:

B Zpracovani dat probihd v jiném vlaknu nez procesy spojené s GUI
® Graf neni prekreslovan zbytecné casto

® Pravidelné casové naroéné vypocty (FFT, automatickd méteni, interpolace) neza¢nou, dokud
neni dokoncen predchozi vypocet, aby se nenahromadily poéadavkylﬂ na vypocet.

B Objekty a komunikace mezi nimi

Postup vytvoreni objektl v riznych vlaknech programu a komunikaci mezi nimi jsem popsal v kapitole
3.1.2l Schéma [7.2| na strané [36 znazornuje, jak spolu komunikuji hlavni objekty v mém programu. V
kazdém objektu ve schématu je napsano, které soubory kédu se ho tykaji.

B 7.2 Piekreslovani grafu

Graf nemd smysl prekreslovat Castéji, nez jakou frekvenci ¢lovék vniméa a monitor zobrazi. Za nejvyssi
smysluplnou vykreslovaci frekvenci se v obvykle povazuje 60 Hz coz zaroven byva frekvence obycejnych
monitori. Pro zobrazeni grafu vSak muze dostacovat i frekvence mnohem mensi (napiiklad 30 Hz).

vvvvv

posouva. Technicky neni problém, aby mikrokontroler posilal stovky bodi ( $$P ) za sekundu.
Rozhodné neni zadouci, aby byl graf prekreslovan po kazdém prijatém bodu. Program jsem tedy

signély typu queued , viz m
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7. Zpracovani prichozich dat

vytvoril tak, ze prekreslovani grafu je provadéno v pravidelnych intervalech (30 Hz) nezavisle na
rychlosti pridavani dat.

. 7.3 Automaticka méreni a vypocet spektra

Automaticka méreni (popsany v kapitole |L0) a vypocet spektra (kapitola [9) jsou vypocetné narocné
a neni zadouci je provadét pri kazdém prijeti novych dat. Méreni postacuje aktualizovat nékolikrat
za sekundu, v ptipadé FFT je vhodné pouzit podobnou frekvenci jako v piipadé hlavniho grafu.

Samotné nastaveni pevné obnovovaci frekvence v tomto pripadé neni dostateéné. Na pomalém
pocitaci a nebo pri velmi velkém mnozstvi vzorkt miize nastat situace, kdy vypocet trva déle, nez
je perioda obnovovani. Tomu jsem zabranil tak, Ze frekvence neni pravidelna, ale po dokonceni
jednoho vypoctu je s pomoci ¢asovace odméren urcity ¢as (perioda pozadované piiblizné obnovovaci
frekvence) a potom teprve zahdjim dalsi vypocet.

B 7.4 Pramérovani prabéhi

Pro snizeni Sumu je uzitecné kandl prumeérovat z vice prubéhu. Toho Ize dosdhnout snadno tim, ze
program ukladéd nékolik nejnovéjsich pribéhi pro kazdy kandl a po prijeti nového pribéhu pro dany
kanal tyto pribéhy zprimeéruje. Kanaly jsou ulozeny v QList , nejnovéjsi je pridan funkci append
a nejstarsi odebran pomoci pop_front . Primér lze vypocitat se¢tenim vzorku z prubéhi v seznamu
a vydélenim poc¢tem prubéhua.

Bylo by vSak velmi neefektivni po pridani nového pribéhu scitat pres vSechny pribéhy v seznamu.
Reseni je zobrazeno na obrazku |7.1: Kromé samotného seznamu priibéhii je uloZen i jejich soucet. Po
ptridani nového prubéhu je novy pribéh pficten k souctu a nejstarsi (ktery bude odebran ze seznamu)
je naopak odecten. Takto lze efektivné prepocitavat soucet prubéhua pro libovolnou délku seznamu
(po¢tu pramérovanych pribéhi). Vzorky souctu jsou poté vydéleny poc¢tem prubéht, z kterych byl
vypocitan.

Postup je pouzitelny pouze pro variantu pfidavani celych prubéha ( $$C ). V pripadé pridavani po

bodech ( $$P ) neni k dispozici vice hodnot pro jeden ¢as. Funkce priamérovani se pro tento piipad
chova jako klouzavy pramér.
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7.4. Primérovani priibéhi

Nejnoveéjsi ~

I

I
Primérované |
prubéhy A |
I

I

I

|+

Soucet prubéha
A

Pramér

Y
Y

2|~

|

Nejstarsi

Obrazek 7.1: Praumérovani vzorku kandlu z N prubéht
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7. Zpracovani prichozich dat

Mikrokontroler

—QOdeslani dat———>

Sériovy port

serialreader

Echo

Pfijem dat

—Nastaveni GUI, vypis zprav

Odeslani ptikazu—

~——Vypis do terminalu

Parser

newserialpartse
plotdata
plotmath

Analogové kanaly

J

{

{

Primérovani| | Matematicé
kanaly
averager plotmath

L

L

Logické kanaly

A 4 Y A 4

Hlavni okno aplikace Terminal
mainwindow myterminal
myterminal

mydoublespinboxwithunits
mypow2spinbox
clicklabel
mycursorslider
mydial
myelidedcombobox

XY graf

myxyplot
myplot
qcustomplot
myaxistickerwithunit
mymodifiedqcptracer

Hlavni graf

mymainplot
myplot
gcustomplot
myaxistickerwithunit
mymodifiedqcptracer

FFT graf

myfftplot
myplot
qcustomplot
myaxistickerwithunit
mymodifiedqcptracer

A |

Automaticka méreni

signalprocessing

XY rezim

xymode

J ﬁ
Y

Interpolace

interpolator

Vypocet spektra

signalprocessing

.
Pogitano z dat ktera jsou jiz v grafu

Obrazek 7.2: Schéma propojeni objekti programu
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Kapitola 8

Graf

Graf je zalozen na knihovné QCustomPlot [6]. Pocet prubéhu, které lze do takového grafu vykreslit,
neni prakticky omezen. Program jsem ale navrhl tak, ze umoziuje maximalné 16 analogovych kandlu,
3 matematické a 3 skupiny logickych kanalt po 32 bitech. Dynamické pridavani kanalt do grafu by
vedlo k priliSnym komplikacim a neprehlednosti, proto jsem se rozhodl pro pevny maximélni pocet.
Nepredpokladam, ze by nékdo chtél zobrazit vice nez 16 analogovych kanalt soucasné.

Ovladéani grafu jsem navrhl tak, aby se podobalo ovladani osciloskopu, diky tomu by mélo byt
intuitivni a lehce pochopitelné. Jednotlivé kandly jsou odliSeny riznou barvou. Kandly lze v grafu
svisle posouvat tak, aby se neprekryvali, ale byli zobrazeny nad sebou. Pokud je kandl svisle posunut,
a tedy jeho nulovd hodnota neodpovida nule na svislé ose grafu, je pozice nuly daného kanalu
zobrazena prerusovanou ¢arou. Graf je ukézan na obrizku 8.7 na strané 45, Cisla na osich grafu
mohou byt skryta (u posunutych anebo zvétSenych kandla jsou hodnoty na svislé ose nerelevantni)
hodnoty je mozné odecist s pomoci kursort.

B s.1 Rezimy rozsahu grafu
Graf mé tfi rezimy:

B Pevny rezim: Graf zobrazuje cely prijaty tsek hodnot. Zobrazeni lze ptiblizit pomoci funkce
zoom. Tento rezim je vhodny pro osciloskopy.

® Posuvny (rolling) rezim: Graf zobrazuje nastaveny casovy usek pied poslednim pfijatym bodem
(nové hodnoty pribyvaji z pravé strany grafu a starsi se odsouvaji vlevo). Tento rezim je vhodny
pro takova méreni, kde data prichdzeji po jednotlivych bodech s nizkou frekvenci, napriklad
voltmetr se zdznamem.

® Volny rezim: Graf je mozné priblizovat a posouvat mysi.
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8. Graf

B 8.1.1 Pevny rezim

V tomto rezimu je vodorovny rozsah nastaven tak, aby obsahoval vsechny body v grafu. Svisly rozsah
uzivatel nastavi.

Zoom lze nastavit v rozsahu 100 % az 0.1 %. Piiblizeny graf 1ze posouvat do stran posuvnikem.

B 8.1.2 Rolling rezim

Je zobrazen nastaveny c¢asovy usek pred poslednim vzorkem, cely graf se tedy posouva vpravo s tim,
jak pribyvaji nova data. Pokud je prubéh v grafu kratsi nez nastaveny interval, je zobrazen tsek od
prvniho vzorku smérem do kladnych casi (prazdny prostor je tedy vpravo od prubéhu).

Posunuti grafu s kazdym novym vzorkem nemusi byt v urcitych situacich idedlni (pfi malém tempu
pridavani vzora je pohyb trhany a hute se odecitaji hodnoty). Zavedl jsem tedy funkci, kterd graf
posunuje po tsecich s nadskokem oproti signdlu: Pokud je funkce nastavena napiiklad na 30 %, tak
poté co signél dojde na pravy okraj grafu se graf posune o 30 % rozsahu a ¢eké az signal opét dojde
na okraj.

Svisly rozsah se nastavuje stejné jako v pevném rezimu.

B 8.1.3 Volny rezim

Funkce tazeni grafu mysi a zoom mysi je jiz implementovana v knihovné QCustomPlot, stac¢i ji pouze
aktivovat.

this->setInteraction(QCP::iRangeDrag, true);
this->setInteraction(QCP::iRangeZoom, true);

. 8.2 Pouziti QCustomPlot

Pouziti grafu QCustomPlot je zdokumentovéno v [11]. Pro piidan{ pritbéhu'| do grafu se pouzije
objekt QCPGraph (pro XY graf se pouzije QCPCurve ). Po kazdé?| zméné je nutné graf prekreslit
pomoci funkce:

replot (QCustomPlot::RefreshPriority::rpQueuedReplot);

Argument funkce znaci, ze prekresleni neprobéhne ihned pii zavolani funkce, ale az pri nasledujici
iteraci event loop . Pokud by tedy byla funkce zavolana vicekrat za sebou, nedojde zbytec¢né
k opakovanému vykresleni.

1V angli¢ting se rozlisuji pojmy ,plot“: graf jako celek a ,graph*: jeden priibéh (kiivka) v grafu. ,plot zde nazyvim
ygraf“ a graph“ nazyvam ,prabéh* nebo ,kandl“.
2V nékterych piipadech je prekresleni automatické, napifklad p¥i posouvani nebo piiblizovani mysi.
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8.2. Pouziti QCustomPlot

B 8.2.1 Analogové kanaly

Aby zobrazeni napodobovalo klasicky osciloskop, je nutné implementovat moznost svisle posouvat
kandaly (rozlozit vice kanali nad sebe) a také jejich vzadjemné zvétseni nebo zmenseni. Objekt
QCPGraph nenabizi moznost nastavit ,offset* ani zménit méfitko. Jako mozné feseni jsem nejprve
zkusil posuv implementovat tak, Ze jsem velikost posunuti pri¢ital k hodnotam vsech vzorka. To
vsak bylo velmi neefektivni.

Nakonec jsem objevil zpusob, jak zajistit manipulaci s kanalem bez nutnosti zmén hodnot v ném
ulozenych. QCustomPlot umoznuje mit v grafu vice os a rtiznym pribéham prifadit jiné osy. Méritko
os lze nezavisle ménit a stejné tak mohou mit nulu na rdzné pozici. Pridal jsem tedy do grafu
samostatnou osu pro kazdy kandl, jak je zobrazeno na obrazku 8.1, Tyto osy je samoziejmé nutné
skryt, coz lze provést timto kédem:

axis->setTicks (false);
axis->setBasePen(Qt::NoPen);
axis->set0ffset (0);
axis->setPadding (0);

D Ok W N =

-~

=W N

axis->setLabelPadding (0) ;
axis->setTickLabelPadding (0);

axis->setTickLength (0,

0);

Také je zddouci skryt hodnoty na svislé ose:

void MyPlot::setShowVerticalValues(bool enabled) {

25V

20V

v

ov

this->yAxis->setTicks (enabled);

this->yAxis->setBasePen(enabled 7 Qt::SolidLine

ANVANYANVAWYA

\VARVIRVERVERV/
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o

\VERVERVERVERVERI

0 0 0 0 e A

Qt::NoPen);

MMM MM

-25

(a) : Dodatecné osy ponechany zobrazené pro nizornost

Obrazek 8.1: Pouziti vice svislych
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8. Graf

B 8.2.2 Logicky analyzator

Kromé analogovych kanalt lze do grafu pridat i kandly logického analyzatoru. Pro kazdy kandl
(1 bit) je vyuzit samostatny QCPGraph . Tyto jednotlivé kandly (bity) maji vSak pfifazenu stejnou
osu, a tedy se jejich svisly posun a zvétseni ovlada spolecné. Rozlozeni jednotlivych bith na sebou je
feseno pri¢tenim konstanty. Nizka troven kazdého bitu je na hodnoté o 3 vySsi nez predchozi bit.
Nulty bit ma nizkou tdroven na nule (vysokou na 1), prvni na hodnoté 3, druhy na 6, a tak dale.
Pfevod hodnoty na skute¢ny stav bitu (0 nebo 1) lze snadno provést jako zbytek po déleni tfemi.

B Podbarveni pribéhu v grafu

Pro prehlednéjsi zobrazeni biti logického analyzatoru je mozné graf podbarvit jak je ukdzano na
obrazku [8.2. QCustomPlot sice umoznuje vybarvit plochu pod grafem, ale pouze mezi pribéhem
a hodnotou 0. To pro tento 1cel neni pouzitelné, protoze nizka troven logického kanalu neni na
nule (s vyjimkou bitu 0). Proto jsem k6d QCustomPlot mirné upravil, abych umoznil nastavit jako
spodek podbarveni i jinou hodnotu nez 0.

Do tridy QCPGraph jsem pridal proménnou fillBaseLine pomoci které nastavim spodni hranici
podbarveni. Ve funkci QPointF QCPGraph::getFillBasePoint (QPointF matchingDataPoint) const
jsem Fadek result.setY(valueAxis->coordToPixel(0));

zménil na result.setY(valueAxis->coordToPixel (this->fillBaseLine));

] 1IN IS

NI N R IR NE

(a) : Zékladni zobrazeni (b) : S podbarvenim

Obrazek 8.2: Zobrazeni logického analyzatoru

B 8.2.3 Kanaly vypoita

Program umoznuje provadét zékladni matematické operace (s¢itani, od¢itani, nadsobeni a déleni
kandli). Vypocet je proveden vzdy po pridédni nového prubéhu ( $$C ) nebo bodu ( $$B ), po zapnuti
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8.3. Mrizka a osy grafu

je zpétné dopocitan pro jiz zobrazena data. Také jsem ptidal moznost prevést analogovi kandl pridany
v datovém typu unsigned integer na bity logického analyzatoru.

I —
I 4 AR 00— M —
— NN N NN TN R m = N N NN —
- N NN s N N B BN N NEEN N BN s N N N
H A ANERAEEE NE N AN S N EAE GAEANEEE AW 00O EEASAAEEEE RN N E
LNAN N = & SANE = EiEE @ &N W 2 EiAEEE 4000 S EiIE = EE
L M N 0000 NN NN NN fNNEEN N0 AN RN AR AR NN WA 000 AN N A A
AR I NN NN N I N EITEEIEEE IE S O AW RN AN IEEE

Obrazek 8.3: Zobrazeni kanalu a jednotlivych biti AD ptevodniku

B 83 Mrizkaa osy grafu

Hustota hodnot na osach a tim i mrizky se automaticky nastavuje podle rozsahu a to tak, ze krok
miizky je priblizné desetina rozsahu (zaokrouhluje se na ,hezké“ hodnoty 1, 2, 5, 10, 20, 50... ).
V zavislosti na velikosti okna a rozliSeni displeje toto mtze byt pfilis nebo méalo. Proto je mozné
hustotu mifzky nastavit na tii irovné (poloviéni a dvojnasobn4)®. U nastaveni mifzky se zobrazuje
krok mrizky v jednotkach na dilek, jako je bézné u osciloskopi. To ma vyznam zejména pri zobrazeni
vice kandalu rozlozenych nad sebou, kdy absolutni hodnoty na svislé ose jsou irelevantni (svislou osu
1ze zcela skryt).

B 8.3.1 Zobrazeni hodnot na osach

QCustomPlot umoznuje zobrazit hodnoty s pevnym poc¢tem desetinnych mist nebo ve védecké notaci
(s hezky vysdzenym 10%, ne s ,e+x“), neumoznuje vSak pouziti jednotek a jejich predpon (mili,
mikro. .. ). Tuto funkci jsem pridal.

0 5106 1-10-5 1,5:105 2105 Ops Spus 10 ps 15 ps 20 ps
(a) : Zékladni{ zobrazeni (b) : S jednotkami

Obrazek 8.4: Zobrazeni hodnot na ose grafu

30pét se drzi fady 1, 2, 5, 10, 20, 50... , takze ,poloviéni® z 5 je 2 a ,,dvojndsobna® z 2 je 5.
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B Hodnoty s jednotkami

Vytvoril jsem tridu zaloZzenou na tiidé QCPAxisTickerFixed slouzici pro vytvoreni popiski hodnot
na oséch. Algoritmus pro prevod ¢isla na text s predponou jednotky je popsan v sekci [4.3. Pro ucel
os grafu ma vsSak urcité nevyhody:

B Predpona je urcena pro kazdou hodnotu zvlast. Pokud by napiiklad na ose grafu bylo:
0, 0.5, 1..., bylo by toto zobrazeno jako: 0 V, 500 mV, 1~V... . Nekonzistence v jednotkach,
kdy jedna hodnota je v milivoltech, kdezto ostatni ve voltech vypadéd nehezky, bylo by lepsi mit
vse ve stejnych voltech: 0.0 v, 0.5 V, 1.0 V...

B Ztrata rozliseni ve velkych ¢islech. Pokud bych graf priblizil nikoli na okoli nuly ale napiiklad na
case 2 sekundy tak, ze by krok mtizky byl milisekunda, hodnoty by se zobrazovaly v sekundéch
a v pripadé malého poc¢tu desetinnych mist by se mohli ztratit v zaokrouhleni.

Reseni je viak velmi snadné, stacf pro uréeni predpony namisto ¢isla samotného pouzit nastaveny
krok mrizky. Za predponu je pridana nastavend jednotka. Nékteré jednotky predponu nevyuzi-
vaji (bezrozmérné, decibely), pro né se moje verze QCPAxisTicker chovd stejné jako puvodni
QCPAxisTickerFixed .

B Casy v hodinach, minutach a sekundéach

QCustomPlot kromé obycCejnych os umoznuje pouzit osy které zobrazuji ¢as ve formatu MM:SS,
piipadné HH:MM:SS. Toto zobrazeni je vhodné pro pomalobézné pritbéhy a zaznamy po delsi dobu.
Cas je v tomto pifpadé zadavan v sekundach. Pokud je jednotky vodorovné osy nastavena na s, je
umoznéno prepnout osy do téchto rezimii.

Nastaveni mrizky funguje obdobné, ale ¢ary mrizky se v tomto piipadé automaticky umistuji na
ykulaté“ hodnoty z hlediska tohoto zpusobu zobrazeni (celé sekundy/minuty), nelze tedy dodrzet
presné hodnoty sekund na dilek, informace o jednotkich na dilek je proto skryta.

Os 20s 40s 60 s 80s 100s 120s 00:00 00:30 01:00 01:30 02:00

(a) : Sekundy (b) : Minuty a sekundy

Obrazek 8.5: Zobrazeni ¢asu na ose grafu

B 84 Kurzory

Kurzory umoznuji jednoduchy odecet hodnot kanalu z grafu. Jak je obvyklé, jsou k disposici dvé
dvojice kurzorti: ¢asové a napétové. Casovy kurzor lze umistit na vzorek signalu (v takovém pifpadé
se napétovy kurzor umisti na hodnotu toho vzorku), nebo lze ¢asové a napétové kurzory umistit na
libovolny cas, respektive hodnotu.
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8.4. Kurzory
B 8.4.1 Zobrazeni hodnoty po najeti mysi na kanal

Pro rychlé zobrazeni hodnoty vzorku jsem vytvoril funkci, kterd zobrazi hodnotu po najeti ukazatele
mysi na kandl, jak je zobrazeno na obrazku 8.6, Postup je zalozeny na objektu QCPTracer ktery je
soucasti knihovny QCustomPlot. Jedn4 se o znacku (napt. kiizek) kterd se umisti na vzorek pribéhu
v grafu a s ménici se hodnotou se automaticky posouva. Musel jsem vsak udélat nékolik tprav, proto
jsem na zakladé tfidy QCPTracer vytvoril upraveny MyModifiedQCPTracer .

Ch' 1
1r.672 v
1.970 ms

Obrazek 8.6: Zobrazeni hodnoty kanalu po najeti kurzorem mysi

Pohyb ukazatele mysi po grafu vyvola signdl mouseMoved(QMouseEvent* event) . V reakci na
tento signdl zjistim, ke kterému kandlu je ukazatel mysi nejblize (pripadné ze k zddnému neni
dostateéné blizko). Pro zjisténi vzdalenosti kandlu od ukazatele mysi je v QCustomPlot funkce
QCPGraph: :selectTest
// Najde nejblizsi kanadl k mySi.

// Pokud Zzadnj neni bliZe nez 20 pixeld, zUstane proménnd nearestInder na -1.
int nearestIndex = -1;
unsigned int nearestDistance = 20;
for (int i = 0; i < NUMBER_OF_CHANNELS; i++) {
if (graph(i)->visible()) {
unsigned int distance = graph(i)->selectTest (event->pos(), false);
if (distance < nearestDistance) {
nearestIndex = ij;
nearestDistance = distance;

Nasledné je QCPTracer umistén na takto nalezeny nejblizsi kanal a vzorek nejblize k pozici ukazatele
mysi. Pavodni QCPTracer pro urceni nejblizstho vzorku vyuziva pouze vodorovnou souradnici. To
ma zasadni nevyhody:

B Zejména v pripadé strmého pribéhu je vzorek s nejblizsi vodorovnou souradnici vyrazné odlisny
od skuteéné nejblizsiho.

® Nekompatibilita s XY grafem, kde vodorovna souiadnice neni jednoznac¢né urcujici.
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Ve svém MyModifiedQCPTracer jsem tedy postup hledani nejblizsiho vzorku upravil tak, ze bere
v tvahu obé souradnice (soucet druhych mocnin rozdili). To navic umoznuje snadné hledéni lokalnich
extrému prubéhu, stac¢i najet mysi priblizné nad vrchol, ktery poté bude vyhodnocen jako nejblizsi
bod. To lze vyuzit zejména v grafu FFT. Dilezity poznatek je, ze pro posouzeni vzdélenosti je
nutné pouzit souradnice v pixelech na obrazovce, nikoli v souradnicich grafu, protoze osy grafu
mohou mit velmi odlisnd méritka. Pokud by totiz napiiklad svisld osa byla fddové v jednotkach voltil
a vodorovnd v tisicindch sekundy, byla by jakakoli vodorovné vzdalenost zanedbatelna vuci svislé.

K samotné znacce QCPTracer jsem pridal i popisek ktery zobrazi hodnotu. Pro umisténi popisku
ke znacce je vyhodné pouzit systém ukotveni (,anchor“), kdy neni nutné pozici textu ruéné meénit,
ale je vazana ke znacce. Popisek je standardné umistén vpravo dole od znacky. Pridal jsem vsak
funkei, kterd ho premisti na vhodnéjsi stranu, pokud by se nevesel do zobrazeni.

B 8.4.2 Ovladani kurzorii mysi

Po kliknuti na graf (signil mousePress(QMouseEvent*) ) je mozné urcit vzorek nejblize k mistu
kliknuti stejnym postupem jako bylo zminéno v predchozi sekci (8.4.1). Umistit kurzor na tento
vzorek je poté trividlni zadlezitost, sta¢i mu nastavit prislusny kandl a vzorek.

Protoze méam dva kurzory, je tfeba je néjak odlisit. Prvni kurzor se tedy umisti kliknutim levym
tlacitkem mysi, druhy pravym tlacitkem. Obé kliknuti vyvolaji signdl mousePress(QMouseEvent*)
a pouzité tlacitko je mozné urcit z proméné QMouseEvent :
if (event->button() == Qt::RightButton)

// Pravé tlacitko

else
// Levé tladitko

B TaZeni kurzru mysi

Po kliknuti mysi do grafu kromé blizkosti ke kanalu posuzuji i blizkost ke kurzoru. Pokud vyhodnotim,
ze uzivatel klikl na kurzor, piejde program do rezimu tazeni kurzoru mysi. Pfi pohybu mysi (signél
mouseMoved ) je ménéna pozice kurzoru. V pripadé ¢asového kurzoru je presunut na vzorek s casem
nejblizsim k vodorovné pozici mysi. Napéfovy kurzor se po popotazeni prepne do rezimu libovolné
hodnoty (prestane byt vazany k hodnoté vzorku na kterém je casovy kurzor) a premisti se na svislou
pozici mysi. Tazeni kurzoru je ukoncéeno pusténim tlacitka (signil mouseReleased ).

Podobnym postupem lze také tahnout ¢aru oznacujici nulovou troven kanalu a tim ménit jeho offset.

B 85 Zobrazeni pozice triggeru

Osciloskopy obvykle na displeji zobrazuji nastavenou uroven pro trigger. To je v tomto piipadé
problematické, protoze nastaveni triggeru je zalezitosti samotného piistroje (mikrokontroleru) nikoli

44



8.6. Automatické rozlozeni kanali nad sebe

zobrazovaci aplikace. Zobrazeni irovné a jeji nastaveni je mozné pres termindl (vice o ovladani
pomoci termindlu v kapitole [12.2)). Pridal jsem i mozZnost zobrazeni drovné piimo v grafu, jak je
vidét na obrézku K ovladéni jsou pouzity piikazy typu $$S (nastaveni). Piikazy jsou:

B trigline zobrazi ¢i skryje ¢aru oznacujici trigger
B trigch nastavi na kterém kandlu se trigger nachazi

® trigpos nastavi troven (napéti) na které je ¢ara umisténa
Kromé zobrazeni a skryti lze nastavit i automaticky rezim, v kterém je ¢ara docasné zobrazena po
zméné urovné ¢i kandlu.

Podrobnéjsi popis prikazi pro nastaveni je na konci Uzivatelské piirucky (pfiloha .

/\ /\ .

1 1 1 1 1
-1.0ms -0.5ms 0.0 ms 0.5ms 1.0 ms

Obrazek 8.7: Zobrazeni dvou kandla v grafu a vyznacCeni Grovné triggeru

. 8.6 Automatické rozlozeni kanali nad sebe

Program umoznuje kliknutim na tlacitko rozlozit vice kanal nad sebe tak, aby se neprekryvaly.
Automatické nastaveni offsett kanali je udélano takto: (n oznacuje aktualné nastavovany kanl,
n — 1 je predchozi kanal, ktery je v grafu pod nim)

offset|n] = offset[n — 1] + max[n — 1] — min[n]. (8.1)
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Minimélni a maximélni hodnoty kandli jsou zaokrouhleny nahoru (smérem od nuly, doli pro
zaporna Cisla) na ,hezké*“ hodnoty: 1, 2, 5, 10, 20, 50... .V piipadé, ze kandl je pfiddn pomoci
zpravy typu $$C s premapovanim hodnot, tedy jsou uvedeny parametry min a mazx, jsou tyto
hodnoty pouzity namisto zaokrouhlenych extrémt pribéhu. Program postupuje od posledniho kanélu
k prvnimu, prvni je tedy nejvyse a posledni méa spodek na nule. Pro vzorec tedy plati, ze
n =N —ch, kde N je maximdlni pocet kanali (16) a ch je ¢islo kanalu (1 az 16).

35V F 1|-120.00 ps 2| 125.00 ps R
43, 146 mV
1 1 1 1 1 1 1
-0.3ms -0.2ms -0.1ms 0.0 ms 0.1ms 0.2ms 0.3 ms
x ch1 AW
[ u Tl || 245.0 us | ~ %
Sample (m] +I+ Time (m] %'u'alue _
3.250 WV
488 -120.00 ps 49,146 mV — —— e
=  14.90 mV/V
I X ||Hch1 e r\‘: P\J W F\j
=F —_ /1 13.27 v/ms
Ti =+ val =
Sample #[+ Time 3 Value Offset: 0.000 v =
537 125.00 ps 3.2902 v - 4.082 kHz
Scale: |[x1.00 5| @@
R |- N i xy B XX 500 mV / Div

Obrazek 8.8: Kurzory v grafu

46



Kapitola 9

Vypocet spektra signalu

v frekvenéni . ¢ bopistie. Tak virazné sou v siendlu z
Spektrum signalu je graf ve frekvenc¢ni oblasti, ktery popisuje, jak vyrazné jsou v signalu zastoupen
jednotlivé frekvence. Proces premeény signalu v casové oblasti do frekvencéni oblasti se nazyva
Fourierova transformace, jedna se o integralni transformaci, definovanou vztahem

F(w) = / TR - e, (9.1)

—00
Vysledkem je graf s komplexnimi hodnotami, amplitudové spektrum je jeho absolutni hodnota. Pro
realny signél je spektrum symetrické okolo nulové frekvence. V pripadé navzorkovaného signalu se
pouzije diskrétni varianta, oznacovand DFT (Discrete Fourier Transform).

. 9.1 Diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace je matematicky nastroj pro vypocet spektra ze vzorku signélu.
Tato transformace je popsana vztahem
N-1
X = Z T e_i%ﬁ”k, (9.2)
n=0
kde vzorky spektra Xj a vzorky v case x, jsou indexovany od nuly do N — 1. Vzorek s indexem N
(ktery uz je mimo vypocteny rozsah) odpovida frekvenci fs. Spektrum se periodicky opakuje s periodou

27 oL

N

N vzorku, tedy napriklad hodnota v f se rovna hodnoté v 0. To vyplyva z vlastnosti funkce e~

Pokud signéal obsahuje frekvence vétsi nez %, dojde k tomu, ze odpovidajici spektralni cara
v prvnim periodickém opakovani spektra pronikne do zdkladni ¢asti spektra, jak je zndzornéno
na obrazku Tim se ve spektru objevi slozky, které v ptivodnim signdlu nejsou, tento efekt se
nazyva aliasing. V ¢asové oblasti jsem tento efekt znazornil na obrazku prvni graf ukazuje jak
1ze signél o frekvenci fs zaménit za stejnosmérny, druhy graf zobrazuje, jak se shoduji vzorky signéala
o frekvencich i fsa % fs-

Pro spravné navzorkovani signalu nesmi signal obsahovat frekven¢ni slozky vyssi, nez je polovina
vzorkovaci frekvence, to se nazyva vzorkovaci podminka nebo Nyquistovo kritérium.
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Frekvence nizsi nez polovina fs

) i i
-f -f /2 0 f/2 f
S S S s
Frekvence vyssi nez polovina fs
i i
-f -f /2 0 f/2 f
S s s

Obrazek 9.1: Periodické opakovani spektra diskrétniho signalu a aliasing

Signal o frekvenci fs
ra\ ra\ Fa\ Va\ N\ N\ N\ N\ —PGvodni signal
J/ \\ J/ \\ // \\ // \\ // \\ // \ // \ / \ ——Zméreny pribéh
[ \ [\ [ [ [ © Vzorky
\ [ / / [ / [ /. [
/ s \ s \ J \ ? \ ? \ | \ ? | | | .
f N f N Vo Vo Vo Vo I
\ “/ \ “/ \ [ \ ;/ \ | \ \ J \ J \ J
\ \ \ \ / \ \ / \ / \
\/ \/ \/ \/ \ / \/ \ / \ /
- - \Va A4 \/ A\ \_/
Signal o frekvenci %fs
N\ /\ 7 N\ N\ T —PGvodni signal
\ / \ y N\ ——Zméreny signal
// \ [\ - \\ \ / \\ // \ g // \ S Lo vzorky
[ [N VN [\ [\ N\
/ \/ / \ \/ \, / \ \/
L) X \ 'S " / \ .
N\ \ / /\ / \ A /\ / \ N\
\ \ | ya / \\ / N\ \ / /o // \ [
«\ /SN A N Y A N \ /N
. o/ \ \ N \ \ /
\_/ \_/ A e 4 \/

Obrazek 9.2: Vzorkovani signalu s frekvenci vyssi, nez je polovina vzorkovaci frekvence

Vypocet DFT z tohoto defini¢niho vztahu je velmi neefektivni, ma vypocetni naro¢nost O(N?) (pro
kazdy z N vzorku spektra ndsobime N vzorku signdlu komplexni exponencidlou). Pro efektivnéjsi

vypocet lze vyuzit algoritmus FFT (Fast Fourier Transform).
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9.2. Rychla Fourierova transformace
B o2 Rychla Fourierova transformace

Algoritmus FFT umoznuje vypocitat DFT mnohem efektivnéji nez z defini¢niho vzorce. Tento
algoritmus byl poprvé publikovan v roce 1965 Jamesem Cooleym a Johnem Tukeym, ale vypocet na
tomto principu pry jiz dlouho pfed tim pouzil Gauss v nepublikované praci [12].

Prestoze existuji knihovny v C++ pro vypocet FFT, rozhodl jsem se tuto funkci implementovat
sam, abych algoritmu 1épe porozumél. Informace jsem cerpal z ¢lanku [13] a videa [14], kde je uveden
i priklad implementace v programovacim jazyce Python. Nyni se pokusim shrnout princip tohoto
algoritmu:

B 9.2.1 Algoritmus FFT
Vyhodnocg:ni DFT v jednom bodé je vlastné vypocet hodnoty polynomu. Zavedu-li substituci
W]’{} = ¢ % F pak mizu sumu 9.2 zapsat jako polynom s proménnou Wﬁ,
k k0 k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7
P(WN) = 1’0WN + xle + I'QWN + x3WN + 1’4WN + x5WN + (L'GWN + x’?WN (93)

Zakladni myslenkou tohoto algoritmu je rozdéleni vypoctu na sudé a liché ¢leny. Nejprve zménim
poradi c¢lent tak aby se sudé a liché oddélili:

0 2 4 6 1 3 5 7
P(WE) = 2oWh™ 4+ 2oWE™ + 2, W5 + 26WE + o WE + 23WE + 25WE” + 2, WE" (9.4)
poté z druhé poloviny vytknu W¥:
k k0 k2 k4 k6 k k0 k2 k4 k6

a zapisu jako soucet dvou polynomu

P(WR) = Pe(WR) + Wg - Py(WR) (9.6)
Po(WEY = 2oWk® £ oWk ? 4 o,wh* 4 gowk® (9.7)
Py (W) = 2y WE 4+ 23 Wh? 4 Wk 4 2wk (9.8)

Tyto polynomy maji pouze sudé mocniny, lze je tedy zapsat jako funkci proménné W]%,k . Pdvodni
polynom mél stupen N — 1, tyto dva nové jsou stupné % —1.

PoW2) = 2oW2° 4 W2 4 W2 4 a2k (9.9)
P W) = 2y W2 W2y s w2 4 w2 (9.10)

Diky sudé symetrii P. a liché symetrii W¥ - P, lze vypoéitat hodnoty pro dva vzajemné opaéné
argumenty s pouzitim stejnych hodnot P, a W]]f, - P,.

P(Wp) = Po(WRF) + WX - Po(WRF) (9.11)
P(=Wx) = P(WRF) = W§ - Po(WRF) (9.12)
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9. Vypocet spektra signalu

Hodnoty W]]f, jsou Nté koreny jednic¢ky (anglicky ,roots of unity“). Jde o N ¢isel rovnomérné
rozlozenych na jednotkové kruznici. Jestlize je N sudé ¢islo (viz podminky v dalsim odstavci), tak ke
kazdému kofenu existuje dalsi kofen, ktery je naproti nému (stfedové symetricky kolem nuly) a tedy
je jeho opac¢nou hodnotou. Tyto dva koreny jsou od sebe ptl kruhu daleko, tedy mocnina se lisi o %
Proto plati:

N
— W =W (9.13)

Hodnoty P.(W2#) a P,(W2F) se poéitaji rekurzivné (stejnym postupem jakym nyni pocitam P(W¥))
dokud se nedojde k polynomu stupné 0 (tam je feseni trividlni - hodnota jediného vzorku). Vypocet
Nbodové DFT se tedy zménil na dvé %bodové DFT, které jsou opét rozdéleny na dvé polovi¢ni
a tak dale az do jednobodové, kde rekurze kondi.

Aby rekurze fungovala, musi byt splnény tyto podminky:
® Pocet vzorku N (tedy stupen polynomu) musi byt mocnina 2 (v kazdém kroku se snizuje na
polovinu az do hodnoty 1).

® Symetrie pouzitd ve vztazich 9.11 a 9.12 vyzaduje, aby ke kazdému W¥ existovalo —W¥. Aby
totéz fungovalo v dalsim kroku rekurze, musi totéz platit pro W]%,’“ To je zaruceno praveé tim, ze

W]]f, L jsou vzdy sudé komplexni kofeny jednicky (vzdy jsou dva naproti sobé).

Obrazek 9.3: Osmé odmocniny z jedné v komplexnich ¢islech
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9.2. Rychla Fourierova transformace

a:[O] 2bodova FFT
> > > X|[0]
<W
X WR,
x W1
N
2
22 > > > X[1]
XW,
xW2
x[l] 2bodova FFT X[2]
<WY
xW3
xW N
(3]
> > > X[3]

Obrazek 9.4: Schéma ctyrbodové FFT

Pro vypocet Nbodové DFT timto postupem je potieba dvakrat vypocitat %bodovou DFT a jesté
provést N nasobeni &islem W,. To vede na vypocetni naro¢nost O(N - loga(N)), coz je pro velké
hodnoty N témér linedrni (logaritmus roste velmi pomalu). Jednd se tedy o vyrazné zlepseni oproti
vypoctu z defini¢niho vztahu DFT jak je vidét z grafu 9.5,

10000

7N2
8000 | —Nlog,(N)
6000
4000 |
102

2000 |

0 T L L 100 L L L L

0 20 40 60 80 100 0 2000 4000 6000 8000 10000

Obrazek 9.5: Srovnani vypocetni narocnosti DFT a FFT

B Normovani hodnot v amplitudovém spektru

Vysledné spektrum je linedrné imérné poctu vzorku N (coz je nejlépe vidét na f = 0 kde jde
o pouhy soucet vSech vzorku, jak je vidét z rovnice 9.2 pro k = 0). Pokud spektrum jesté vydélim
poctem vzorku, bude se hodnota v f = 0 rovnat stejnosmérné slozce. Ostatni ¢ary (vrcholy) ve
spektru ukazuji amplitudu (ve smyslu A - cos(...), ne V,,). Hodnoty jsou oproti skute¢né amplitudé
polovi¢ni, protoze kazda slozka se objevi dvakrat (na f a —f). V pripadé doplnéni nulami (9.2.3)
délim puvodnim poctem vzorku pred doplnénim, aby nemeélo vliv na amplitudu.
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9. Vypocet spektra signalu
B 9.2.2 Implementace FFT v C4++

Toto je muj kéd pro vypocet DFT algoritmem FET:

QVector<std::complex<double>> fft(QVector<std::complex<double>> x) {
int N = x.size();
if (N == 1) return x; // Konec rekurze

QVector<std::complex<double>> Pe, Po; // Sudé a liché koeficienty
for (int n = 1; n < N; n += 2) {

Pe.append(x.at(n - 1)); // Sudé

Po.append(x.at(n)); // Liché

QVector<std::complex<double>> Xe = fft(Pe), Xo = fft(Po); // Rekurze
QVector<std::complex<double>> X;
X.resize(N);
for (int k = 0; k < N / 2; k++) {
// exp(i*2xPixk/N)
double arg = M_PI * 2 * k / N;
std::complex<double> WNk(cos(arg), sin(arg));
X[kx] = Xe[k] + WNk * Xol[k];
X[k + N / 2] = Xel[k]l - WNk * Xol[kl;
}

return X;

B 9.2.3 Doplnéni signalu nulami

Pouzity algoritmus FFT vyzaduje, aby pocet vzorka signdlu byl mocnina dvou. Pro signal, jehoz
pocet vzorkli neni mocnina dvou toto fesim doplnénim nulami na nejblizsi vyssi mocninu dvou.

Doplnéni nulami také umoznuje zlepsit rozliseni ve spektru, jak je ukazano na obrazku [9.6:
V prvnim pripadé nelze presné lokalizovat polohu maxima, protoze lezi mezi dvéma vzorky. V
druhém pripadé je pouzito doplnéni nulami, coz zvysi pocet vzorki spektra a tim snizi vzdalenost
mezi nimi (zjemni rozliSeni ve frekvenci), to umozni presnéji urcit polohu maxima.

0dB [

0dB - 20dB

20081 408 -

-40dB [

-60 dB [ : i :

L L L 0.5 kHz 1.0 kHz 1.5 kHz
0.5 kHz 1.0 kHz 1.5 kHz

(b) : Signdl délky 128 vzorkd, doplnény nulami

(a) : Signal délky 128 vzorki na. 1024 vzorkit

Obrazek 9.6: Zvyseni rozliSeni ve frekvenci pomoci doplnéni nulami
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9.3. Vahovani oknem

. 9.3 Vahovani oknem

Fourierova transformace je definovana pro signil nekone¢né dlouhy v Case. V praxi vSak mame
k dispozici pouze tisek kone¢éné délky. Diskrétni Fourierova transformace (DFT) se chova jako by
se usek, z kterého ji pocitame, periodicky opakoval. Pokud bychom v naméreném tseku méli cely
pocet zékladnich period signédlu, bylo by to v porddku. Problém nastéva, pokud mame necely pocet
period, jak je zndzornéno na prvnim grafu v obrazku[9.7. Pokud se tento tisek periodicky zopakuje,
useky na sebe nenavazuji plynule (druhy graf, . Tyto nespojitosti se ve spektru projevi jako dalsi
frekvencéni slozky, které ale v puvodnim signalu nebyly (a tedy jsou nezddouci). Tento jev se nazyva
prosakovani ve spektru.

Resenim je pouziti vahovaciho okna. Zakladni (nevahované) okno se nazyva obdélnikové. Vahovaci
okna se od ného lisi tim, Ze vzorky na okrajich okna (navzorkovaného tiseku) jsou potlaceny, a tedy
na sebe 1épe navazuji, jak je vidét z tfetiho grafu v obrazku[9.7.

V idedlnim pripadé (nekonec¢né dlouhy periodicky signdl) by pro harmonicky signal ve spektru byl
pouze jeden Diracuv impuls na piislusné frekvenci. Pokud pouzijeme okno (obdélnikové i vahovaci),
tak provadime nasobeni signalu oknem v ¢asové oblasti. Nasobeni v ¢ase se projevi jako konvoluce ve
spektru. Konvoluce obrazii okna a signalu se projevi tak, ze na misté, kde mél byt Diractv impulz je
posazen obraz okna. V pripadé obdélnikového okna je obrazem funkce sinc, ta mé uprostied hlavni
lalok o vysce 1 a okolo ného jsou postranni lalokyﬂ 12 dB pod trovni hlavniho, jak je vidét na
obréazku Cilem vahovaciho okna je co nejvice potlacit tyto postranni laloky. s. 694-710]

Signal a jeho navzorkovan

A\ N A\ N A\ N N N N N N
A AT AT AR AT A
VRVIERVIRVIRY \/ \/ \, AAVERVERVERVERY
\J \/ \/ \J J / \/J \J \/ \J \V/

Periodické opakovani navzorkované €asti signalu

f"*/\ﬂ ﬂ/\"\f“ﬂ
\f%f\\/v \/\/’\/U\/f\“\m/\/v‘

Perlodlcke opakovani navzorkované ¢asti signalu vahované oknem

~AN/\ J\n—n/ ‘\/\M/\/ Y

Obrazek 9.7: Periodické opakovani konecného tiseku signalu

'Pokud je navzorkovan presné cely podet period, laloky od kladné a zaporné frekvenéni slozky a jejich periodickych
opakovani se vzajemné odectou, proto se prosakovani v takovém ptipadé neprojevi, coz odpovida intuici s plynulym
napojenim periodickych kopii.
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9. Vypocet spektra signalu

0dB | 0dBf
-10dB | 1248 -10dB
2048 2048
-30dB [ 3048 -
~40 d8 -40dB |- -42 dB
-60 dB -60 dB

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1
850Hz 900Hz 950Hz 1000Hz 1050Hz 1100Hz 1150 Hz 850Hz 900Hz 950Hz 1000Hz 1050Hz 1100Hz 1150 Hz
(a) : Pouzito obdélnikové okno (b) : Pouzito Hammingovo okno

Obrazek 9.8: Prosakovani ve spektru

Nejcastéji pouzivand vahovaci okna jsou Hammingovo, Hannovo a Blackmanovo. Tato tfi okna
jsem v tomto programu pouzil (kromé nich lze zvolit i obdélnikové). Vzorce pro vypocet téchto oken
jsem si zjistil z dokumentace programu Matlab (kterd se odkazuje na knihu od Oppenheima )

® Hammingovo: 0.54 — 0.46 cos(27 &)

® Hannovo: 0.5 — 0.5 cos(27m %)

® Blackmanovo: 0.42 — 0.5 cos(27m ;) + 0.08 cos(4m %)

Tyto vzorce generuji okno na rozsahu 0 az N — 1 (s vrcholem v %)

spektrum v dB

\*Obdélnikové —Hammingovo —Hannovo —Blackmanovo

Obrazek 9.9: Vihovaci okna

Pouziti okna ovlivni velikosti hodnot ve spektru, aby bylo dodrzeno normovani z je treba
vliv okna kompenzovat. To lze udélat vydélenim vzorka spektra primérnou hodnotou okna. Tu lze
pro Hammingovo okno vypocitat jako

N—

% Z <0.54 — 0.46 cos (271‘;)) . (9.14)

=0

—_

3
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9.4. Periodogram

Pro velkd N lze hodnotu § povazovat za Cislo které se spojité méni od 0 do 1. Proto lze primérnou
hodnotu okna pro dostatecné velké N priblizné zapsat jako

. 1 N-1 n 1
lim ~ > (0.54 — 0.46 cos (27TN)) :/0 (0.54 — 0.46 cos(27x)) d, (9.15)

N—oo 0

coz se zjevné rovna 0.54, protoze cos(2mx) integrujeme pres jednu celou periodu, coz vyjde 0. Obdobné
pro ostatni okna.

B oa Periodogram

Prepocet spektra Xj na periodogram je obvykle definovan jako %\X |2, JA v8ak jiz provadim déleni
hodnotou N pri vypoctu spektra, aby hodnoty byly nezavislé na poctu vzorki. Periodogram v
decibelech tedy pocitam jako

10 - log1o| X&|*. (9.16)

Hodnotu | X|? 1ze efektivné vypoéitat jako soucin X s komplexné sdruzenym X & Tim se uSetii
zbyteéné pocitani odmocniny pri vypoc¢tu absolutni hodnoty, kterd by se poté znovu umocnila.
Hodnota 0 dB odpovidé jednomu voltu (jednotce na svislé ose v linedrnim méritku podle [9.2.1)).

Il 9.4.1 Welchova metoda

Periodogram poskytuje odhad spektralni vykonové hustoty, jeho rozptyl ale nezavisi na délce zdznamu
(v&tsi pocet vzorkt nezlepsi rozptyl periodogramu). Resenim je rozdélit signal na nékolik kratsich
useki, vypocitat periodogram pro kazdy zvlast a nésledné je zprumérovat |15, 548-554]. Postup
vypoctu je zndzornén na schématu (9.10.

\ ( 3 s N e N
«| Vahovani N o 1 2
A [m] r g 2kr?;,:1m » DFT r g ﬁ |X1 [k} ‘
———— — @ \ J \.
'R ) e N (
» | » | Vh ani | » | 2
w2l oo [ OFT [ 1 %ele)
| — (& J .
oo oo

Véahovani
oknem

0
Obrazek 9.10: Welchova metoda

Nejjednodussi zpusob rozdéleni signdlu na segmenty by bylo rozdéleni signdlu délky N na L
useku délky % Takovyto zpusob je vSak neoptimélni, protoze v disledku vahovani segmentt oknem
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9. Vypocet spektra signalu

jsou vzorky na okrajich segmenti potlaceny a tim se ztraci informace. Resenim je segmentovani
s prekryvem, pii pouziti 50% prekryvu jsou vzorky u hranice dvou segmentu zéroven ve stredu jiného
segmentu, jak je zndzornéno na obrazku 9.11.

Obrazek 9.11: Segmentace v Case s 50% prekryvem

B 95 Priklad vypocteného periodogramu

Na obrazku [9.12 je zobrazen periodogram obdélnikového signalu o frekvenci 10 kHz. Rozklad
obdélnikového signalu do Fourierovy rady vypada takto:

fy==> 2n1+ T sin(2m f(2n + 1)t). (9.17)

Amplituda slozky s frekvenci 3f je tfikrat mensi nez zakladni harmonickd slozka f, % ~ —9dB. To
odpovida vypoctenému spektru zobrazenému v grafu.

30dB

19dB

20dB

10dB

10dB

0dB

-10dB -

-20dB -

-30dB

-40 dB -

0 kHz 10 kHz 20 kHz 30 kHz 40 kHz 50 kHz 60 kHz 70 kHz 80 kHz 90 kHz

Obrazek 9.12: Periodogram obdélnikového signalu
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Kapitola 10

Automatické méreni parametrua signalu

Zakladnim zptuisobem méfeni parametru signalu (napiiklad perioda, minimaln{ a maximalni hodnota,
doba ndbézné nebo sestupné hrany) je odecet hodnot s pomoci kurzoru a nésledny vypocet. Pro
uzivatele je vSak pohodlnéjsi, pokud jsou tyto hodnoty zjistény automaticky. Dalsi charakteristiky,
jako napriklad stejnosmérna slozka a efektivni hodnota, vyzaduji secist velké mnozstvi hodnot, coz
vyzaduje zpracovani pocitacem.

Hodnoty jsou poéitany z dat zobrazenych v grafu a aktualizuji se priblizné ¢tyfikrat za sekundu (po
dokonceni vypoctu program pocka 250 ms, nez zahaji novy vypocet, aby nedochazelo k nahromadéni
pozadavki na vypocet, pokud by jeden trval déle nez onéch 250 ms).

Vypocet lze nastavit pro dva kanaly soucasné a obnovuje se pouze pokud je zobrazena stranka
vypocti, aby se hodnoty neprepocitavali zbytecné kdyz je uzivatel nema zobrazené.

Program umi vypocitat a zobrazit nasledujici charakteristiky signalu:

® Frekvence a perioda

® Amplituda (Spicka—Spicka)

® Efektivni hodnota

® Pocet vzorki

® Vzorkovaci frekvence

B Minimalni a maximalni hodnota
® Stejnosmérna slozka

® Doba nabéhu a sestupu

Minuimum a maximum jsou jednoduse globalni extrémy pribéhu (nebo jeho ¢asti). Amplituda (ve
smyslu peak—peak) je jejich rozdil.
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10. Automatické méreni parametri signalu
Stejnosmérnd slozka je aritmeticky primér hodnot:

1 N-1
Vbe = 5 > z[n] (10.1)
n=0

Efektivni hodnota (nazyvana také RMS, podle ,root mean square“) je odmocnény aritmeticky
primér druhych mocnin hodnot:

(10.2)

vvvvvv

udaje které o nich mtzeme chtit zjistit.

Zakladni frekvence (zdkladni harmonicka) je nejnizsi frekvencni slozka signdlu. Nemusi se nutné
jednat o nejvyraznéjsi frekvenci. K vypoctu zakladni periody lze vyuzit autokorelacni funkci:

B 10.1.1 Vypocet pomoci autokorelaéni funkce

Autokorela¢ni funkce je v podstaté vypocet vzajemné energie signdlu a jeho v Case posunuté kopie.

N—1—|k|

¢ X R el < (V- 1) (103)

Rac [k] - N
Maximum autokorela¢ni funkce je samozrejmé pii nulovém posuvu k, tam je prekryv dokonaly.
Pokud je signal periodicky, dochazi k velmi blizkému prekryvu i pri posunuti o cely nasobek periody.
To je znazornéno na obrazku Lokélni maxima nastavaji, kdyz posuv (vodorovnd osa) je roven
celému nasobku periody. Velikosti maxim se smérem od stfedu snizuji, to je dano tim, Ze jsou
vypocteny z pribéhu konecné délky (jde o superpozici sinu a obdélnikového okna, jehoz autokorelace
je trojuhelnikova), tomuto odhadu autokorela¢ni funkce se fikd vychyleny. Perioda signdlu je poloha
prvniho maxima vynasobend periodou vzorkovani.

B Nevyhody vypoétu frekvence pomoci autokorelaéni funkce

® Jeden krok posunu ma velikost i, to pro vyssi frekvence vede k vysoké relativni odchylce vlivem
diskretizace. Tato metoda je tedy pouzitelna jen pro signély s frekvenci radové nizsi, nez fs.

B Nalezeni ,,toho spravného* lokalniho maxima je velmi netrivialni tkol.

® Vypocet autokorelaéni funkce (v ¢asové oblasti, z defini¢niho vztahu) ma kvadratickou vypocetni
slozitost.
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10.1. Frekvence a perioda

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Obrazek 10.1: Autokorela¢ni funkce sinu s periodou 100 vzorku

B 10.1.2 Jiné moznosti zjisténi frekvence

Zakladni frekvence sice obecné nemusi byt nejvyraznéjsi z obsazenych frekvencnich slozek, ale
u jednoduchych signali, o kterych se dé predpokladat, ze se budou timto programem mérit (sinus,
obdélnikovy) tomu tak je. Proto jsem se rozhodl, Ze se zaméfim na hleddni nejvyraznéjsi obsazené
frekvence.

Toho 1ze docilit mnohem jednoduseji, sta¢i vypocitat spektrum (funkci k tomu jiz mam, viz
kapitola |9) a najit globalni maximum. Jesté pred tim je potieba vypocitat a odecist stejnosmérnou
slozku, jinak by globdlni maximum mohlo byt v nule. Pokud je signél kratky (maly pocet vzorku),
doplnim jej nulami pro zlepseni rozliSeni (viz podkapitola [9.2.3)).

Presnost vypoctu jsem otestoval s pomoci mého osciloskopu na STM32L412 (popsén déle v této
praci) a generdtoru signadlu UNI-T UTG932. Frekvenci signalu jsem nastavoval tisickrat nizsi nez
vzorkovaci frekvenci, coz pri délce zaznamu 8192 vzorki znamend asi 8 period. Vysledky jsou v tabulce
10.1] (fset je frekvence nastavend na generatoru, feq e je vypoctend frekvence).

Tabulka 10.1: Test vypoctu frekvence pro harmonicky signal (netaspésny)

fs[kHz| 1 2 5 10 20 50 100 200 500 | 1000 | 2000 | 5000
fset|Hz] 1 2 5 10 20 50 100 200 500 | 1000 | 2000 | 5000
fealc[Hz) 0.977 | 1.953 | 4.883 | 9.766 | 19.53 | 48.83 | 97.66 | 195.3 | 488.3 | 976.6 | 1953 | 4883
odchylka|%)] 234 235 | 234 | 234 | 235 | 234 | 234 | 235 | 234 | 234 | 235 | 2.34

Relativni odchylky jsou zjevné podeziele podobné. Nejprve jsem mél podezieni na nepiesné ¢asovani
vzorkovani v mikrokontroleru, to jsem vsSak vylou¢il zmérenim periody obdélnikového signalu pomoci
kurzort (relativni chyba byla v fadu tisicin). Pfic¢inou se ukdzalo byt diskrétni spektrum. Rozliseni
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10. Automatické méreni parametri signalu

ve spektru je:

Js
Af = 10.4
I = Nowr (10.4)
Pro 8192 je rozliseni ve spektru 8{52, frekvenci jsem nastavoval %, relativni chyba tedy muize byt
az
1000 - A 1000
Af = 1000 1 af _ 1000 =0.12 = 12%, (10.5)

8192 f 8192

to je zcela nepftijatelné.

B 10.1.3 VylepSeni metody

Predchozi postup zjevné selhava pro frekvence, které jsou fddové nizsi nez vzorkovaci a tedy maji
malo period na zméreném useku. Mozné Teseni by bylo doplnit signal nulami pro zlepseni rozliseni
(to jiz bylo zminéno, ale doplioval jsem jen na minimalni délku 4096, coz bylo jen zhruba odhadnuté
¢islo, o kterém jsem myslel, ze ,musi stacit“ a nebylo podlozeno zaddnym vypoctem). Pokud bych
pozadoval odchylku v fadu desetin procenta, musel by pocet bodu FFT byt pro tento signal (ktery
mél 8 period v zdznamu, coz povazuji za dostateény pocet pro presny vypocet) byt stondsobné vyssi.

Je zfejmé, ze zatimco pouzitd metoda funguje dobte pro vysoké frekvence (velky pocet period
v zdznamu), pro nizsi frekvence je vhodnéjsi pouzit postup s autokorela¢ni funkei. V ptipadé nizsich
frekvenci je tedy nutné pouzit autokorelaci, je vsak potifeba vyresit otazku hledani lokdlniho maxima.
Vymyslel jsem postup, ktery kombinuje obé metody:

1. Pfedchozim postupem (ze spektra) vypoctu frekvenci jakozto hruby odhad.

2. Podle tohoto odhadu vypoctu autokorela¢ni funkci na okoli predpokladané polohy lokélniho
maxima.

3. Zjistim globalni maximum na tomto tseku autokorelacni funkce.

Nejprve je potieba urcéit nutny pocet bodd FFT pro dostatecné presny odhad. Jako rozumny cil

zvolim maximélné 10% odchylku pro pouhé dvé periody na zdznamu, tedy fTS = %

Af _ N
/ 2- Nrrr

Je tedy potreba doplnit nulami na alespon pétinasobek ptuvodni délky.

Nyni je tfeba urcit, jestli je vyhodné hodnotu upresnit pomoci autokorela¢ni funkce, nebo jestli

pouhé urdeni ze spektra poskytuje lepsi presnost. Autokorelace ma rozliseni AT = % a tedy pro

relativni odchylku plati:
AT 1

=TT (10.7)
N,
Y (108)



10.1. Frekvence a perioda

Ze vstahii [10.4) a [10.8| Ize urcit pti jaké frekvenci nastava zlom mezi tim kdy se vyplati autokorelace
a kdy je vyhodnéjsi pouzit jen spektrum.

f f
| | == (10.9)
fs+f Nrpr - f
z ¢ehoz lze vyjadrit f a tim urcit, Ze postup s autokorelaci se vyplati, pokud
1++v4-N 1
f<f5( * rer 1) (10.10)

2-Nppr

Pokud bych napifklad mél N = 8192 a pouzil Nppr =5+ N, byla by hranice piiblizné 135.fs- To
je znazornéno v grafu |[10.2| kde je navic dokresleno, jak by odchylka ve spektru vypadala pro nizsi
hodnoty Nppp. Tento vypocet je zalozen na predpokladu, ze odchylka ve vypoctu pochazi pouze

—Autokorelace
*NFFT=4096

Neer=8192
—Ng=5"8192

Relativni odchylka ve frekvenci v procentech
I

[ T
0 05 1 15 2 25 3
Frekvence v procentech fS

Obrazek 10.2: Porovnani relativni odchylky dané rozliSenim pfi vypoctu frekvence

z omezeného rozliseni ve spektru a v autokorela¢ni funkci, coz nemusi nutné byt pravda. Dle grafu
10.2| 1ze o¢ekavat odchylku maximélné ptl procenta. Kviili dalsim zdrojim chyb mtze byt vyssi.

B 10.1.4 Koneéna verze algoritmu

Nejprve od signalu odectu stejnosmeérnou slozku. Poté doplnim nulami na pétinasobek ptvodni délky
zaokrouhleny na nejbliz$i vyssi mocninu dvou. Spoé¢itdm spektrum (FFT) a najdu jeho globalni
maximum. Pokud signal nespliiuje podminku [10.10}, je tento vysledek konecény. V opacném ptipadé
je spocitana autokorelaéni funkce pro posuny v rozsahu +10% okolo hodnoty odpovidajici frekvenci
odhadnuté v predchozim kroku. Na tomto tseku naleznu globalni maximum (vzhledem k celé
autokorela¢ni funkci jde o lokdlni maximum, ale na tom useku je globdlni) a prepocitam jej na
vyslednou frekvenci.
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10. Automatické méreni parametri signalu

Zopakoval jsem méreni stejnym zpusobem jako predtim (pfedchozi méfeni: tabulka [10.1). Jak je
vidét v tabulce [10.2, vysledky byly v tomto pfipadé presné (az na drobné odchylky ve vysokych
vzorkovacich frekvencich, které jsou velmi malé a mohou byt zpiisobeny i nedokonalostmi osciloskopu,
ne vypoctem jako takovym)

Tabulka 10.2: Test vypoctu frekvence pro harmonicky signél (ispésny)

fs[kHz] 1 2 5 10 20 50 100 200 500 | 1000 | 2000 | 5000
fset[Hz] 1 2 5 10 20 50 100 200 500 | 1000 | 2000 | 5000
feaic[Hz| 1.000 | 2.000 | 5.000 | 10.00 | 20.00 | 50.00 | 100.0 | 200.0 | 500.0 | 999.0 | 2000 | 5005
odchylka|%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0.1

B 102 Vzestupna a sestupna hrana

Doba vzestupné ¢i sestupné hrany je definovand jako Cas za ktery se troven signalu zméni z 10 % na
90 % vysoké tirovné (nebo opacné pro sestupnou).

B 10.2.1 Postup vypoétu

Pri detekci vzestupné hrany postupuji nasledovné: Signal je prochézen po jednotlivych vzorcich.
Dokud jsou hodnoty pod 10 % vysoké tirovné, program si ulozi vzdy posledni zkontrolovany vzorek,
pokud je nésledujici vzorek nad 10% trovni, minuly vzorek se jiz neprepiSe a program si pamatuje
posledni vzorek pod 10% urovni. Kdyz signél vystoupd nad 90% uroven (a jiz byl nalezen vzorek
pod 10 %), je tento vzorek pouzit jako konec vzestupné hrany.

Rozdilem téchto dvou vzorkt Ize dobu vzestupu odhadnout, ale ne prilis presné, protoze vzorky
nelezi presné na 10% a 90% trovni. Proto tyto dva body prolozim pfimkou a najdu jeji pruseciky
s 10% a 90% trovnémi, jak je zndzornéno na obrazku [10.3l Pokud je vzestup a sestup tak rychly, ze
nastane mezi dvéma vzorky, je uzivateli hodnota zobrazena jako ,,mensi nez“.

Pti vypoctu program postupuje od konce signalu (tedy se vzdy pocitd posledni hrana). Minimdlni
a maximalni Groven je zjisténa jednoduse jako globalni extrémy pribéhu na tseku v kterém je hrana
hleddna (posledni dvé periody).

oM EEEEERH®

e 90 %
'
."
.':‘
____________________ 0%
lIllIllIl‘_:'ﬂ
: >

Obrazek 10.3: Vypocet vzestupné hrany signéilu
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Kapitola 11

Interpolace signalu

Pro presné zaznamenani harmonického signalu sta¢i mit dva vzorky na periodu (Vzorkovaci podminka,
viz @ V grafu je vSak pro vykresleni pribéhu pouzito prosté spojeni vzorkt rovnymi ¢arami. To je
pouzitelné pii velkém poctu vzorku na periodu (alespon 30 aby tvarem pripominal funkei sinus).
Aby bylo mozné zobrazit hladky sinus i pro fadové jednotky vzorki na periodu, je potfeba mezi né
doplnit a dopocitat dalsi body, tedy je potreba signal prevzorkovat a vyhladit.

Obrazek 11.1: Harmonicky signal s malym poctem vzorki na periodu

Postup interpolace spoc¢iva v prevzorkovani signalu na vyssi vzorkovaci frekvenci a nasledné filtraci
dolnopropustnym filtrem. Postup znam z predmétu Cislicové zpracovani signalt a dale je popsan
kuprikladu v ¢lanku .
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11. Interpolace signalu
B 11.1 P¥evzorkovani

Zvyseni vzorkovaci frekvence lze provést jednoduse, stac¢i mezi existujici vzorky vlozit dalsi vzorky
s nulovou hodnotou. Rozhodl jsem se vzorkovaci frekvenci zvySovat osmkratl] takze mezi kazdé dva
vzorky vlozim sedm dalsich s nulovou hodnotou.

Pridani nul do signalu nevnasi zddnou novou informaci, a tedy nezpiisobi zménu spektra, pouze
se zvysi vzorkovaci frekvence f; a tim se v rozsahu 0 az f; objevi vice periodickych zopakovani
spektra, ty je potfeba odstranit (filtrovat dolni propusti), aby v intervalu od nuly do nové vzorkovaci
frekvence vyskytovaly pouze frekvenéni slozky puvodniho signdlu (frekvence nizs$i nez polovina
pvodni{ vzorkovaci frekvence). Postup je zobrazen na obrazku [11.2)

Puvodni signal navzorkovany frekvenci fS

-f /2 0 f/2
s s

Signal prevzorkovany na vzorkovaci freskvenci 8fs (pred filtraci)
I I I

-8f /2 -f /2 0 f/2 8f /2
s s s s

Signal s novou vzorkovaci frekvenci 8fs (filtrovany)
I I I

| J
-8f /2 -f /2 0 f /2 8f /2
s s s s

Obrazek 11.2: Postup interpolace signalu

B 11.2 Filtrace dolni propusti

Je potieba odstranit frekvencéni slozky vyssi nez polovina puvodni vzorkovaci frekvence, coz je
Sestnactina nové vzorkovaci frekvence. K tomu pouziji filtraci v ¢asové oblasti. V ¢éislicové filtraci
rozliSujeme dva druhy filtr: IIR filtry a FIR filtry.

Filtry s koneénou impulsovou odezvou (FIR) jsou realizovatelné pouze v ¢islicové filtraci (nemaji
analogovou obdobu) a maji tyto vyhody:

® Je zarudena stabilita (protoZe nemaji zpétnou vazbu)

'Dodateéné jsem doplnil moznost zvolit i 16x a 32x.
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11.2. Filtrace dolni propusti

® Linedrni fdzova charakteristika v propustném pasmu (vSechny frekvence se zpozduji o stejny
¢as, nedochézi ke zkresleni)

Nevyhodou je vétsi fad (pocet koeficientit) oproti IIR se srovnatelnymi vlastnostmi a s tim spojené
vétsi zpozdéni. Zpozdéni pro muj tcel neni nijak zdsadni, pouze zpusobi, ze bude chybét nékolik
vzorkid na zacatku a konci interpolovaného signalu. Rozhodl jsem se pouzit filtr typu FIR.

B 11.2.1 FIR filtr

Filtry s kone¢nou impulsovou odezvou nemaji zpétnou vazbu, vystup je pouze linedrni kombinace
zpozdénych verzi vstupniho signalu, jak je zndzornéno na obrazku [11.3l Z toho vyplyva, ze pokud je
na vstup priveden jednotkovy impulz (Kronekerova delta), na vystupu se objevi nékolik zpozdénych
jednotkovych impulzi, ndsobenych koeficienty pro prislusné zpozdéni. Impulsova odezva je tedy
totozna se seznamem koeficienttt. R4d filtru je roven nejvysiimu pouzitému zpozdéni, koeficientt je
tedy o jeden vice nez je rad.

z b3

z bs

Obrazek 11.3: FIR filtr

Nejjednodussi variantou FIR dolni propusti je klouzavi primeér, tedy soucet nékolika vzorkt
vydéleny jejich poctem. To odpovida konvoluci signalu s obdélnikem o M + 1 vzorcich a vysce
ﬁ (M je tad filtru, o jedna mensi nez pocet koeficient1). Konvoluce s obdélnikem v ¢ase se ve
spektru projevi jako nasobeni funkci sinc, kterd mé tvarem hodné daleko k idedlni (obdélnikové)
charakteristice filtru. Sice potlac¢i vyssi kmitocty, ale potlaceni neni prilis vyrazné a naopak dochazi

k nezadoucimu potlaceni v propustném pasmu.

Jednou z metod navrhu FIR filtru je metoda okna. Jak je vysvétleno v ¢lanku [17]: Idedlni filtr by ve
frekvencéni oblasti mél tvar obdélniku (v propustném pasmu 1, mimo néj 0). To potiebujeme prevézt
do ¢asové oblasti (impulzni odezva), coz samoziejmé vede na funkci sinc. Ta je nenulova na nekonecéné
délce. Aby byl filtr pouzitelny, je potreba tuto odezvu filtru ofiznout. Ofiznuti vede na prosakovani

65



11. Interpolace signalu

ve spektru, proto je vhodné ofiznuti provézt vahovacim oknem (viz ¢ast 9.3). Vyhodné je pouziti
parametrizovaného okna (napiiklad Kaiserovo), jehoz tvar lze optimalizovat pomoci parametru.

B 11.2.2 Navrh filtru pro interpolaci

Filtr jsem navrhl s pomoci programu Matlab. Pro vytvoreni FIR filtru lze pouzit funkci firi
miniméalni parametry pro tuto funkci jsou fad filtru a zlomova frekvence?. V takovém piipadé je
navrzena dolni propust s pomoci Hammingova okna[l8]. Dalsi moznosti je do funkce vlozit jiné okno,
napriklad Keiserovo. To lze vypocitat z tolerancéniho pole funkci kaiserord .

Pokud prevzorkovavam na osminasobek puvodni vzorkovaci frekvence, pak zlomova frekvence bude
%6 fs- Normovana frekvence je tedy % = 0.125. Z toho je také vidét, ze filtr neni zavisly na vzorkovaci
frekvenci, pouze na poméru zlomové a vzorkovaci, proto staci mit jeden filtr a bude fungovat se
vSemi signaly (pro stejny ndsobek prevzorkovani).

Vysledkem je vektor koeficienti b,. Filtr md obecné prenosovou funkci tvaru

H(z) = bo+biz t +boz 2 +bgz 3+ ... (1L1)
Capt+arz V4 asz2+azz 3+, ’

pro FIR filtr je vsak ag = 1 a dalsi koeficienty a,, jsou nulové (nemé zpétnou vazbu).

Nejprve jsem navrhl filtr s pomoci Hammingova okna s fadem 50, funkénost byla dostatecnd, ale s
viditelnymi nedokonalostmi. Poté jsem navrhl dalsi filtr s pomoci funkce kaiserord , ten je viditelné
lepsi, ale fad je vyrazné vétsi (194). Tento druhy filtr jsem nasledné napocital i pro prevzorkovani
16x a 32x, uzivatel mize zvolit jeden z téchto ¢ty filtri (ten prvni, fddu 50, muze byt vyhodny na
pomalém pocitaci, kdyby se program pro vétsi filtry zasekaval. Prevzorkovani 32x by naopak obvykle
bylo zbytecné velké).

Na dalsi strané jsou vypsany pouzité prikazy v Matlabu a vysledky.

(a) : FIR fadu 50, Hammingovo okno (b) : FIR fddu 194, Kaiserovo okno

Obrazek 11.4: Interpolace harmonického prubéhu o frekvenci 200 kHz, navzorkovaného frekvenci 500 kHz

2Zad4va se jako normovang frekvence, co# je hodnota v rozsahu 0 az 1, kde 1 odpovid4 %
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11.2. Filtrace dolni propusti

B FIR ¥adu 50, Hammingovo okno

upsample = 8;
M=50;
b=fir1(M,1/upsample,’low’);

\ o.12f ()
50

Magnituda (dB)

\ ] 0.1
(\/\ UK\G( .(f\(\( \ \m \( ‘A\‘(‘ ./ \//\v/\/f\v’\\“// . .
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Normované frekvence (x « rad/vzorek) 0.06
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g
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Faze (degrees)
&
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 5 10 20 25 30
Normovana frekvence (x = rad/vzorek)

(a) : Pienos (b) : Impulzova odezva

Obrazek 11.5: FIR fadu 50, Hammingovo okno

B FIR ¥adu 194, Kaiserovo okno

fs=1000;
upsample = 8;

() A ° .9”hum
el \NNAAANAANNNN AR ! Mi e

40 45 50

[M,Wn,beta,ftypel=kaiserord([£fs/2%0.8,(fs/2)*1.1],[1 0],[0.05 0.001],fs*xupsample);

b=fir1 (M,Wn,ftype,kaiser (M+1,beta), ’noscale’);
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(a) : Prenos (b) : Impulzova odezva

Obrazek 11.6: FIR radu 194, Kaiserovo okno
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11. Interpolace signalu

B 11.2.3 Zpozdéni filtru

Aby byl filtr kauzdlni, musi hodnota v ¢ase n pouzivat pouze hodnoty z ¢asu starsich nebo rovnych
n. Vysledek filtrace FIR filtrem fadu M je oproti puivodnimu signalu zpozdén o % vzorki. To je
potieba kompenzovat, aby interpolovany graf odpovidal puvodnim vzorkim. Z grafu je také
vidét, Ze na zac¢atku jsou vzorky zkreslené prechodovym jevem (filtr potfebuje vzorky ze zdpornych
Casu které neexistuji a pro ucel vypoétu jsou povazovany za nulové).

Obrazek 11.7: Filtarace FIR filtrem

B 11.2.4 Implementace filtrace v kédu

Filtrace se provadi konvoluci filtrovaného signalu s impulzovou odezvou filtru. Konvoluce diskrétnich
signali je definovanas:

ylk] = i hin] - x[k — n] (11.2)

n=—oo

Protoze signal x i impulsova odezva filtru A jsou konecné délky, meze sumy lze zmensit tak ze se
vynechaji hodnoty k kdy se x a y neprekryvaji (tam je hodnota nulovd). Také je vhodné nepocitat
zacatek a konec, ktery je zatizeny prechodovym jevem, protoze vzorky mimo zméfeny tsek jsou
nahrazeny nulovou hodnotou. Odebrani prechodového jevu na zacatku (M vzorku) zptsobi, ze
vysledek se naopak predbiha o % vzorku oproti puvodnimu. Korektni vysledek vypada tak, Ze na
zacatku i konci chybi % vzorkil, protoze ty uz by potfebovali vzorky které jsou mimo rozsah a tedy
by byly zkresleny.

B Kod pro vypoéet konvoluce (bez zkresleného zacatku a konce)

QVector<float> Interpolator::filter(QVector<float> x, QVector<float> h) {

QVector<float> y;
int N = x.length(); // Délka signalu
int M = h.length(); // Délka odezvy filtru
y.resize(N - M + 1);
for (int n = M - 1; n < N; n++) {

for (int k¥ = 0; k < M; k++) {

yln - M + 1] += x[n - k] * h[k];

}

}

return y;
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11.3. Zaclenéni funkce do programu

B 11.3 Zaélenéni funkce do programu

Pro usetfeni vypocetniho vykonu je interpolace pocitdna jen pro viditelny rozsah casu (ne pro cely
signél). Pro vypocet je potieba vzit i nékolik (alespon %) vzorki mimo tento rozsah na kazdé strané,
aby mél vysledek hodnoty na celém zobrazeném intervalu, navic je vhodné nechat vétsi rezervu,
protoze pri posunu grafu do stran se interpolace musi prepocitat pro novy interval, coz chvilku trva
a interpolovany graf by po tu dobu nebyl kompletni. Rezerva po stranéch je: 2 vzorki, nebo 50 %

2
viditelného intervalu (podle toho co je vyssi).

Interpolovany prubéh se v grafu vykresluje jako samostatny priubéh, ktery se prekryva s ptivodnim,
je tak mozné zaroven s interpolovanym prubéhem zobrazit i puvodni vzorky.

B 11.4 Chovaniv pripadé neharmonickych signali

Jakykoli signdl lze reprezentovat jako soucet harmonickych prubéhu (Fourierova fada). Pro nekoneéné
velky pocet ¢lent fady se fada rovna ptvodnimu signalu. Pokud jsou vzorky spojeny rovnymi carami
(bez interpolace), neni problém vykreslit obdélnikovy signal. Piimka spojujici vzorky muze byt
libovolné strmé a nemé tedy problém napodobit velmi strmou hranu obdélnikového signalu.

Interpolace se vsak chova jako prolozeni pivodnich vzorkt kombinaci harmonickych slozek o maxi-
malni frekvenci odpovidajici poloviné puvodni vzorkovaci frekvence. Omezena frekvence omezuje
schopnost napodobit ostré hrany, proto se na hranach obdélnikového signalu vyskytuje takzvany
Gibbsuv jev: prekmit, jehoz velikost navic neklesa se zvysujicim se poctem ¢lentt Fourierovi rady.

Obrazek 11.8: Gibsuv jev na obdélnikovém signédlu
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Kapitola 12

Terminal

Ve své aplikaci jsem vytvoril termindl, do kterého lze vypisovat text s vyuzitim ANSI escape sekvenci,
podobné jako funguje napiiklad PuTTY. Jak jiz bylo zminéno v rozboru zadani, nepodarilo se mi
sehnat jiz hotovy prvek grafického rozhrani (takzvany QWidget) ktery by toto umoziioval, proto
jsem termindl sam vytvoril.

Nejprve jsem se pokusil ho vytvorit na zakladé textového pole, ale narazil jsem na mnohd omezeni
(zejména nemoznost premistit kursor na prazdné misto, kde jesté neni zadny text). Nakonec jsem
vytvoril termindl zaloZeny na tabulce (prvek QTableWidget), kde v kazdém poli tabulky je jeden
znak. Tento postup se ukazal byt velmi vyhodny. Jedinou nedokonalosti je, ze pokud se vypisuji
znaky s podtrzenim, tak je ¢dra podtrzeni pferusena na hranici policek, neni tedy mozné spojité
podtrhnout slovo.

Je mozné zvolit ze dvou velikosti pisma (12 nebo 18 bodt). Pfi minimdlni sifce pole terminalu
se do néj na Sirku vejde presné 14 znakt pri velkém pismu, nebo 21 pri malém pismu, v pripadé
potieby lze termindl zvétsit (posunutim hranice mezi pravym panelem nastroju a grafem). Vyska
zalezi na velikosti okna a v termindlu lze koleckem mysi posouvat zobrazeni nahoru a dolt.

B 121 Podporované znaky a sekvence

Termindl samoziejmé podporuje vSechny znaky z ASCII, kromé toho umoznuje vypsat i znaky
v UTF-8.

B Specialni znaky
Kromé obycejnych pismen a ¢islic jsou podporovany tyto znaky:

® Novy Fadek (line feed, \n ) posune kurzor na dalsi fddek, ale na stejném sloupci jako byl
puvodné (neposune ho na zacétek radku).
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12. Terminal

® Néavrat na zac¢atek fadku (carriage return, \r ).

® Tabuldtor (horizontal tab, \t ) posune kursor na nejblizsi dalsi pozici (sloupec) ktera je ndsobkem
osmi.

® Zvonek (bell, \a ) vyvolad systémovy zvuk upozornéni (pomoci QApplication::beep() ).
Voltage
1.23

Voltage
2.46

Voltage
0.99

Voltage
1.55

Obrazek 12.1: Zobrazeni textu v terminalu

B 12.2 Interaktivni menu pro ovladani zarizeni

Zakladnim zpusobem ovladdani zafizeni (mikrokontroleru) prostfednictvim aplikace je zadéni textu
do textového pole a odeslani. Tento zptsob vSak neni prilis pohodlny pro uzivatele, lepsi by bylo
umoznit ovladani napriklad s pomoci tlacitek.

Tlacitka pro ovlddani v GUI aplikace by vsak byla docela v rozporu s pozadovanou univerzalnosti
aplikace. Mozné Teseni by bylo navrhnout zpusob, jak pomoci pfikazi dynamicky vytvaret tlacitka
a jiné prvky (pole pro nastaveni ¢isla a podobné) a nastavit jim piikazy které by odeslaly po kliknuti
¢i zméné hodnoty. Toto by vSak bylo velmi slozité implementovat jak v aplikaci, tak i ve firmware
pro mikrokontroler.

Nakonec jsem vymyslel velmi jednoduchy, a pritom dobie fungujici zptsob, jak alespon ¢astecné
dosdhnout moznosti ovladat zafizeni klikdnim na tlac¢itka. Podstata této funkce je velmi jednoducha:
pokud uzivatel klikne na znak (pismeno) v termindlu, je tento znak odeslan do zafizeni.

Pouziti je nasledujici: zarizeni bude ovldaddno pomoci jednoduchych ptikazi tvofenych jen jednim
znakem (napiiklad + pro zvySeni rozsahu a - pro snizeni). Poté stac¢i do termindlu vypsat znaky
+ a - a formdatovat je tak, aby pusobily dojmem tlacitka (naptiklad vybarvit pozadi). Uzivatel
poté mize na tento znak kliknout a tim ho odeslat do mikrokontroleru, ktery ho zpracuje jako prikaz.
Znak musi samoziejmé byt pro kazdy piikaz jedineény (nelze napiiklad pouzit + a - pro ruzna
nastaveni), pro vétsi mnozstvi nastavovanych hodnot tedy bude nutné pouzit i znaky které prilis
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12.2. Interaktivni menu pro ovladani zarizeni

Terminal Terminal

B 100 kHz

"$ST & 100 kHz \r\n |8 200 kHz \r\n @ 500 kHz" nen
$$TH z\nin B z\rn @ ' l[: [B] 200 Ktz c
( B 500 kHz

Méfici
pFistroj

Méfici
pfistroj

Obrazek 12.2: Interaktivni menu v terminalu

nevypovidaji o svém tcéelu. Je vsak mozné znak skryt tim, ze bude mit stejnou barvu jako pozadi,
¢imz vznikne zdanlivé prazdné tlacitko, ke kterému lze pripsat popisek.

Je vhodné, aby uzivatel mél zpétnou vazbu, ze ke kliknuti doslo, proto se po kliknuti na zlo-
mek sekundy zméni barva pozadi znaku (ztmavi nebo zesvétld, podle toho, jestli byl puvodné spise
svetly ¢i tmavy).

Kliknout lze samoziejmé i na jind pismena nez ta, kterd jsou zamyslena jako tlac¢itka. Tomu
nelze zcela zabranit, protoze odliSeni ,tlac¢itek* od obycejnych pismen by vyzadovalo komunikaci
nad rdmec obycejného vypisu s pomoci ANSI sekvenci. Pridal jsem vsak moznost nastavit seznam
vyjimek: ,blacklist* barev pozadi znaku, pro které je odeslani zakizano. Ve vychozim nastaveni je
takto znemoznéno odeslat znaky s cernym pozadim. Dalsi zakdzané barvy muze mikrokontroler pridat
pomoci nastavovaciho prikazu $$Snoclickclr néasledovaného seznamem ANSI kédu téchto barev
(nemusi obsahovat \e[ na zacatku a m na konci). Toto nastaveni prepiSe puvodni seznam, je tedy
potteba odeslat vsechny najednou. Drobnym problémem je, Ze escape sekvence obsahuji znak ; , ktery
je ale pouzit jako zakonceni zpravy $$S, proto jsou stredniky v kédu barvy pro tento ticel nahrazeny
teckami. Vyslednad podoba prikazu miize vypadat napiiklad takto: $$Snoclickclr:40,41.1,48.5.34;
(Cernd, Cervena a svétle zelend).

B 12.2.1 Piiklad ovladani pristroje

P1i tvorbé osciloskopu (zalozeném na STM32 mikrokontroleru) jsem navrhl rozhrani zobrazené na
obrazku [12.3a.

B Pro nastaveni trovné triggeru jsou pouzity znaky + a - , které zjevné vypovidaji o svém tcelu.

® Pro nastaveni hrany triggeru jsou pouzity znaky lomitko (tvarem pfipominajici vzestupnou
hranu) a zpétné lomitko. Zobrazeny znak ukazuje aktudlni stav, pochopeni prikazu v zarizeni
je tedy samoziejmé opacné: kliknu-li na dopredné lomitko, chci nastaveni zménit na klesajici
hranu a vice versa.

B V nastaveni pretriggeru jsou pouzity znaky < a >, vypadajici jako Sipky.
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12. Terminal

Trigger NORMAL

Chl 1.5v [RES
ch2 B B

Pretrigger

Sampling

1 kHz
2 kHz=z
kHz
kHz
kH=z
kHz
kHz
kH=z

(a) : Zakladni nastaveni osciloskopu (b) : Zadavéni ¢iselné hodnoty

Obrazek 12.3: Interaktivni menu v terminélu

® Vybér hodnoty ze seznamu (vzorkovaci frekvence, kandl triggeru) je udélan tak, ze vlevo vedle
seznamu jsou ¢isla nebo pismena ukrytd (barva pisma stejna jako pozadi) v bilych polic¢cich,
aktualné zvolend moznost mé policko vybarvené oranzové. Je vhodné sefadit ¢isla ¢i pismena
v poradi v jakém jsou v ASCII, aby bylo snadné je v mikrokontroleru prepocitat na index
zvolené hodnoty.

® Tlacitka (v tomto pfipadé Run, Pause a Single-trigger ) jsou jednoduse pismeno s barevnym
pozadim.

Vybér frekvence ze seznamu je dostacujici pro volbu vzorkovaci frekvence, avsak v pripadé
generovani signdlu je vhodné umoznit mnohem presnéjsi volbu. Jednou z moznosti (zobrazena na
obrézku 12.3b)) je vytvoreni ,kldvesnice“ ze znaki 0 az 9 .S ohledem na vétsi prehlednost a zejména
na to, ze kazdy znak lze pro ,tlacitko“ pouzit je jednou, je vhodné terminédl pomyslné rozdélit na
vice stranek.

Priklad: V zakladnim menu osciloskopu je uvedena nastavena frekvence PWM generdtoru a vedle
ni je tlaéitko pro jeji nastaveni. Po kliknuti na tlacitko mikrokontroler reaguje vymazanim terminalu a
vykreslenim stranky pro zadéni frekvence. Protoze mikrokontroler ,si pamatuje®, ze je nyni v rezimu
zadavani frekvence, zpracovava prijaté znaky (éislice) jinak, nez jaky vyznam mély v zdkladnim
menu. Po zadani hodnoty a potvrzeni mikrokontroler opét vymaze termindl a vykresli pivodni menu.
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12.3. Kopirovani textu z terminalu

B 123 Kopirovani textu z terminalu

QTableWidget, na kterém je termindal zalozen, umoznuje oznacit skupinu policek (v tomto pfipadé
jednotlivych znaku), toho lze vyuzit pro zkopirovani textu do schranky. Jednoduse vytvorim textovy
Tetézec, do kterého pfidam postupné vsechny znaky z vybranych policek. Oznacit lze vice radki,
v takové pripadé pridam na konec fadku znak \n .

Umisténi textu do schranky lze snadno provézt pomoci kédu:

QClipboard* clipboard = QGuiApplication::clipboard();
clipboard->setText (text);

Uziteénym vedlejsim efektem oznacCovani textu je, ze pokud je takto oznaceno policko, v kterém
je skryty znak (barva pisma stejnéd jako pozadi), tak se vlivem zmény barev oznacenim tento znak
odkryje. Toho lze vyuzit pti odladovani.

B 12.4 Rezim pro navrh terminalu

Vytvorit pseudografické uzivatelské rozhrani v terminalu mize byt obtizné. Uzivatel by musel znét
(nebo mit po ruce) seznam escape sekvenci a kazda zména ¢i oprava chyby by vyzadovala znovu
zkompilovat a nahrat firmware pro mikrokontroler. Z toho divodu jsem do aplikace zahrnul i navrhovy
rezim, v kterém lze do textového pole zadat text (véetné escape kddu) a nasledné ho vypsat do
termindlu.

H A K

\e[8; 1H\e[0mSampling 2J Clear all ~
3?m Font color

4?m Back color
Om Reset style
1m Bold

Am Underline

! U > || 7minvert colors ¥

Obrazek 12.4: Rezim pro navrh termindlu
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12. Terminal

Uzivatel tak muze snadno pozménovat text a ihned vidi vysledek v terminalu. Escape sekvence lze
vkladat ze seznamu, neni tedy potfeba je znat ¢i hledat. Pokud je ze seznamu vlozZena zména barvy
textu nebo pozadi, je zobrazen dialog pro vybér barvy'. V ndvrhovém rezimu se v terminalu zobrazi
mrizka radkh a sloupcl a vybarvi se pozice kurzoru. Kliknutim do kteréhokoli mista se do textového
pole s navrhem koédu vlozi prikaz pro presun kurzoru na danou pozici.

Zkopirovani textu pomoci tlacitka kromé prostého zkopirovani textu z textového pole také nahradi
odradkovani znaky \r\n a znaky, které nejsou v ASCII, nahradi prislusnym kédem v UTF-8
(napriklad \xc3""\xal"" pro ,4“), takze lze text primo vlozit do kodu.

!Terminél podporuje jen sadu barev xterm-256, ne celé obvyklé RGB, pokud je zvolena barva, kterou terminal
nepodporuje, je tato barva ,zaokrouhlena® na nejblizsi podporovanou (blizkost je posuzovana jako soucet druhych
mocnin rozdila slozek R, G a B).
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Kapitola 13

Export dat

Funkce ulozeni grafu do souboru umozni data dale zpracovat naptriklad v Excelu, pripadné vlozit do
laboratorniho protokolu.

B 13.1 Export kanalii do tabulky

Pro jednoduché ukladani dat se pouziva format souboru .csv, nazev ,comma separated values*
znadi, ze hodnoty jsou oddéleny ¢arkou (Zkratka se nékdy interpretuje jako ,character separated
values“, protoze se nemusi nutné jednat o ¢arku). Toto oddéleni ¢arkou (¢i jinym znakem) se tyka
hodnot v fadku, jednotlivé fadky jsou oddéleny znakem \n (novy radek).

Pri otvirdni souboru v Excelu je nutné brat zretel na to, ze Excel muze vyzadovat budto desetin-
nou ¢arku, nebo tecku, v zavislosti na nastaveni jazyka. Obvykli zptsob je pouziti desetinné tecky,
pokud je vsak Excel v ¢estiné, je potieba pouzit desetinnou ¢arku. To samoziejmé vyluCuje pouziti
¢arky pro oddéleni hodnot, v tomto pripadé tedy pouziji strednik.

Exportovat Ize samostatny kandl, nebo vSechny kandaly soucasné. V pripadé exportu vsech kanala
je vytvorena tabulka, v které je jen jeden sloupec ¢asu (spolecny pro vSechny kanaly). Algoritmus
pro export zohlednuje i situaci, kdy kanaly maji vzorky v rtznych ¢asech: naptiklad pokud maji
kandly ruznou vzorkovaci frekvenci, jak je zndzornéno na obréazku [13.1]

B 13.1.1 Kopirovani dat do schranky

Pro preneseni dat do Excelu ¢i podobného programu muze byt rychlejsi a pohodlngjsi data zkopirovat
do schranky a poté vlozit do tabulky. To umozni vlozit data do jiz existujictho souboru a i pro
zalozeni nového souboru to muze byt rychlejsi, nez ukladat a otevirat CSV soubor.

Zpusob ulozeni tabulky ve schrance se podoba CSV souboru s tim rozdilem, ze hodnoty v radku
jsou oddéleny tabulatorem (\t ). To jsem zjiztil z \|
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13. Export dat

time

ch1

Ch2

0.000

1.702

1.395

0.001

1.928

0.002

2.145

0.003

2.358

0.004

2.538

1.79

0.005

2.693

0.006

2.813

0.007

2.909

0.008

2.975

1.866

0.009

3.003

0.010

2.993

0.011

2.946

0.012

2.874

1.6

0.013

2.745

0.014

2.608

0.015

2.443

0.016

2.247

1.083

0.017

2.031

0.018

1.81

0.019
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0.020
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0.021

1.111
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0.883
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0.682

Obrazek 13.1: Export dvou kanald s riznou vzorkovaci frekvenci

B 132 Export obrazku

Graf QCustomPlot nabizi funkce pro export v podobé rastrové grafiky ve formatech PNG, BMP
a JPEG. Kromé toho nabizi i funkci funkci exportu do vektorové grafiky formatu PDF, coz jsem
vyuzil i pro obrazky v této praci. Drobnym nedostatkem exportu do PDF je, ze miizka na pozadi se
vykresluje velmi tenkou carou, takze v tisténé podobé neni zfetelna. Tento problém lze vsak vyresit

pouzitim parametru QCP::epNoCosmetic pii volani funkce QCustomPlot::savePdf .

-40 ms -20ms oms 20ms 40ms

(a) : Vychozi nastaveni funkce savePdf

Obrazek 13.2: Export grafu do PDF
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Kapitola 14

Priprava programu pro distribuci

Kromé samotného spustitelného souboru vzniklého kompilaci kédu potrebuje aplikace k béhu také
knihovny Qt. Tyto knihovny je nutné pridat do adresére se spustitelnym souborenﬂ Pridani knihoven
do adresare je mozné provézt automaticky pomoci nastroje windeployqt ktery je soucasti instalace
Qt. Pro Linux existuje nastroj linuxdeployqt ||

B 14.1 Distribuce programu pro systém Windows

Cely vyvoj aplikace jsem provadél na pocitaci se systémem Windows 10. Kompilaci je mozné provadét
s pomoci kompilatori MSVC (Microsoft Visual C++) nebo MinGW (GNU Compiler Collection
portovany pro Windows). Ze zkuSenosti pfi testovani vyplynulo, Ze program zkompilovany s MSVC
funguje 1épe (z hlediska vypocetniho vykonu) a proto ho uprednostnuji. Pro spusténi programu
zkompilovaného kompilatorem MSCV je potfeba mit v pocitaci nainstalované knihovny Microsoft
Visual C++ Redistributable (VC redist).

Pro pouziti ve skolnich ucebnach je vSak pozadovana ,portable® verze programu, ke které neni
nutné nic doinstalovat. Instalaci je mozné obejit tim, ze se d11 knihovny VC redist pridaji pfimo do
adreséare se spustitelnym souborem stejné jako knihovny Qt. Jedné se o soubory:
msvcpl140.d1l
msvcpl40_1.d11
msvepl40_2.d11

vcruntime140.dll
vcruntimel140_1.d1l1

Které lze nalézt (na pocitaci s nainstalovanym VC redist) ve slozce C:\Windows\System32 . Vytvoril
jsem tedy i portable verzi, do které jsem prekopiroval tyto knihovny.

Pozadovana je i kompatibilita se systémem Windows XP, ten vSak nejnovéjsimi verzemi Qt jiz

"Mozné je i statické linkovani kdy by knihovny byly zahrnuty v exe souboru, jak je popsdno v . Je to vsak

vvvvvv
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14. Priprava programu pro distribuci

neni podporovan. Podle [22] je posledni verzi fungujici na Windows XP verze 5.7 v kombinaci
s MinGW 5.3., kterou jsem tedy pouzil. Drobnym nedostatkem této verze je, ze v ni chybi adaptivni
rezim zmény hodnoty QDoubleSpinBox (zminény v 4.2.1).

B 14.1.1 Automatické instalace programu

Aplikaci lze samozrejmé distribuovat jako slozku se spustitelnym souborem a dalSimi potfebnymi
soubory, tedy jako takzvanou ,portable“ verzi. To je pro mnoho uzivatelu preferované volba, zejména
pokud program planuji pouzit jednordzové. Povazuji vSak za pohodlnéjsi vyuzit moznost instalace
ktera kromé umisténi potfebnych soubort:

B Vytvori zastupce v nabidce Start, pripadné na plose

® Automaticky nainstaluje Microsoft Visual C++ Redistributable

Instala¢ni balicek jsem vytvoril s pomoci nastroje Inno Setup [23]. Pfed automatickou instalaci
Microsoft Visual C++ Redistributable je vhodné zkontrolovat, zdali jiz neni v pocitac¢i nainstalovan.
Postup kontroly piitomnosti VC Redist je popsén v ¢lanku [24]. Pouzity skript je soucasti priloh.

B 14.1.2 Chovani na monitoru s vysokym DPI

Na monitoru s vysokym DPI (velké rozliseni pti malé plose) by okna aplikaci byla velmi mald a texty
by mohly byt necitelné. Z toho divodu systém Windows umoznuje prvky grafického rozhrani zvétsit.
Aplikace k tomuto mize pristupovat dvéma zpusoby, jak je popsdno v [25].

m Aplikace je schopna sama zvétsit texty a ikony

® Aplikace se nechd zvétsit systémem (vykresli se v nizsim rozliSeni a obraz je roztdhnut)

Prvni moznost jisté miize vézt k nejlepsim vysledktim, ale navrhnout GUI tak, aby bylo zvétseni
schopno je problematické a nepodarilo se mi dosdhnout prijatelné funkénosti bez prekryvani textu
a podobnych problémii. Vydal jsem se tedy druhou cestou a aplikaci nastavil jako DPI unaware .
Nevyhodou je mirné rozostieny vzhled, ale zcela odpadaji problémy s proporcemi GUI.

Predpoklddam, ze vétSina uzivatelu zvétSseni nepouziva (zvétSeni nastaveno na 100 %), takze
dokonald kompatibilita se zvétsenim GUI neni nijak zdsadni. Nastaveni do rezimu DPI unaware
zajisti, ze v pripadé pouziti zvétSeni se nevyskytnou zadné chyby ve vykreslovani (piekryvajici se
texty) a lehké rozostieni na monitoru s vysokym DPI neni nijak vyrazné. Nastaveni je provedeno
tak, ze do adreséare se spustitelnym souborem je vlozen soubor s nazvem qt.conf obsahujici text:

[Platforms]
WindowsArguments = dpiawareness=0
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14.2. Distribuce programu pro systém Linux

Pokud by uzivatel chtél vyzkouset chovani v rezimu kdy texty v GUI zvétsuje samotna aplikace,
miize toto zmeénit na:

[Platforms]
WindowsArguments = dpiawareness=1

Dle testovani se zdé ze v tomto rezimu se GUI vykresluje spravné i pii zvétseni nastaveném na 125 %,
pri 150 % jiz dochdzi k problémim.

B 142 Distribuce programu pro systém Linux

Vyvojové prostredi QtCreator ma i verzi pro Linux, proto sta¢i zdrojovy kéd aplikace zkopirovat na
pocitac se systémem Linux a zkompilovat na ném. Pro pridani potfebnych knihoven jsem pouzil
jiz zminény néstroj linuxdeployqt [21]. Tento néstroj zdroven umi program zabalit do jednoho
spustitelného souboru Applmage. Pro nejlepsi kompatibilitu s riznymi verzemi systému je doporuceno
pro sestaveni balicku pouzit starsi verzi opera¢niho sytému [26]. Pouzil jsem Ubuntu 16.04.

vvvvvv

sestaveni jsem pouzil s témito parametry:

-appimage -always-overwrite -bundle-non-qt-1libs -no-translations
-extra-plugins=iconengines ,platformthemes/1libqgtk3.so

Produktem je jednak pridani potfebnych knihoven do slozky programu (coz je pouzitelné stejné jako
portable verze pro Windows), ale také balicek AppImage. Ten je vhodnéjsi pro distribuci, protoze se
jedna o jeden jediny spustitelny soubor. Nevyhodou je, ze v takovém pripadé program nemé zadnou
stalou slozku v které by mohlo byt ulozeno upravené vychozi nastaveni.

Program jsem otestoval na rtznych verzich OS Ubuntu a fungoval bez problémt. Jednim drobnym
problémem je, ze program nemé povolen pristup k sériovym portim. Pristup lze udélit pomoci
prikazii:
sudo usermod -a -G tty $USER
sudo usermod -a -G dialout $USER
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Kapitola 15

Softwarové definované pristroje na mikrokontrolerech

V nasledujici ¢asti prace se zabyvam tvorbou softwarové definovanych piistroji na mikrokontrolerech.
K disposici mam tyto typy mikrokontrolerti:

® STM32F303RE (Vyvojova deska Nucleo): 72 MHz, 64 KB RAM, 4 ADC (5 Msps), DAC
® STM32L412KB: 80 MHz, 40 KB RAM, 2 ADC (5 Msps)
® STM32L072KZ: 32 MHz, 20 KB RAM, 1 ADC (1 Msps), DAC

® ATMega328p (Arduino UNO): 16 MHz, 1 KB, 1 ADC (15 kSps)

Vv

Ize s jistotou povazovat osciloskop. Zamérim se tedy predevsim na vyvoj osciloskopu. Mikrokontrolery
z Tady STM32 nabizeji rychlé AD prevodniky a analog—watchdog, ¢imz jsou pro tento tcel velmi
vhodné. V pripadé desky Arduino nelze oc¢ekavat ani zdaleka takové vysledky, ale jedna se o velmi
rozsiteny typ vyvojové desky, na které mnoho lidi zac¢ina pri uceni se programovat mikrokontrolery.
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15. Softwarové definované pristroje na mikrokontrolerech

(a) : Nucleo STM32L303RE (b) : STM32L412KB

(c) : Nucleo STM32L072KZ (d) : Arduino UNO (ATMega328p)

Obrazek 15.1: Mikrokontrolery a vyvojové desky pouzité v této praci
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Kapitola 16

Pouziti mikrokontrolérii fady STM32

STM32 jsou 32bitové mikrokontrolery zalozené na jadrech Arm Cortex-M, vyrabéné firmou ST Micro-
electronics.

B 161 Zapojeni mikrokontroleru

Oba mikrokontrolery STM32L412 a STM32L072 maji stejné rozmisténi vyvodl a jsou v pouzdru
QFP32, s pomoci adaptéru je lze zapojit do nepajivého pole. Adaptér ma navic na spodni strané
u kazdého pinu pad na SMD soucéastku velikosti 0805, coz umozni snadno pridat blokovaci kapacitory
a pull-down rezistor pro BOOT0 pin. Spodni plocha adaptéru je ptipojena k Vgg (GND) pinim
pomoci 092 SMD ,rezistori* (propojek).

Pro napéajeni (3.3 V) je pouzit linedrni zdroj HT7533-1 (pouzdro T092). Resetovaci tlacitko spind
pin NRST na zem. BOOTO0 naopak na Vpp.

B 16.1.1 Bilokovaci kapacitory

Na Vpp jsem pouzil 100 nF kondenzitor na spodni strané adaptéru, a jesté jeden velmi maly
(rozmérové, také 100 nF) pripdjeny piimo mezi piny pouzdra.

Analogova ¢ast mikrokontroleru je napédjena pinem Vppa, toto napéti je zaroven vyuzito jako
referenéni pro ADC prevodnik. Pro spravnou funkci je nutné umistit blokovaci kondenzator. Vyrobce
doporucuje 1 puF paralelné s 10 nF keramickym v tésné blizkosti pinu. Pouzil jsem jen 1 puF ptipajeny
na spodni strané adaptéru.

Na obrazku je zobrazeno, jak vypadal zdznam z ADC prevodniku STM32L412KB bez
blokovaciho kondenzatoru.
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16. Pouziti mikrokontroléri rady STM32
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Obrazek 16.1: Mikrokontroler STM32L.412 na nepajivém poli a spodni strana adaptéru
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Obrazek 16.2: Disledek nepouziti blokovaciho kondenzatoru na Vppa /Vies

B 16.1.2 Programovani a debug

K programovani a ladéni (debug) se pouziva nastroj ST-LINK. Ten umoziuje snadné nahrani firmware
a debug ve vyvojovém prostiedi CubelDE. Pro nahrani firmware je také mozné pouzit bootloader.
Do bootloader rezimu se mikrokontroler prepne pfivedenim vysoké tirovné (3.3 V) na BOOT0 béhem
restartu, poté lze firmware nahrat pres USB ¢i UART s pomoci programu STCubeProgrammer.

V pripadé vyvojové desky Nucleo je ST-LINK primo soucasti desky. Pro programovani mikrokont-
roleru na nepdjivém poli lze vyuzit samostatny ST-LINK. Z ¢inskych e-shopt se daji velmi levné
sehnat padélky, ale muj ¢insky ST-LINK nefungoval s STM32L.412 (s STM32L072 fungoval).

Proto jsem si pofidil STLINK-V3MINI na ktery jsem namisto pinové listy pro plochy kabel
jsem pripajel tii kabely (GND, SWCLK, SWDIO). To naopak fungovalo pro STM32L412, ale
nefungovalo pro STM32L072. Jako nejspolehlivéjsi feseni se ukazalo pouziti ST-LINK na desce
Nucleo (odstranénim ,jumperta“ se ST-LINK odpoji od mikrokontroleru na desce).
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16.2. Vlyvojové nastroje

(a) : Cinsky

T A P L]

STLINK-V3MINI

Compact in-circuit debugger and
programmer for STM32

(c) : STLINK-V3MINI

Obrazek 16.3: ST-LINK pro programovani samostatného mikrokontroleru
B 16.2 Vyvojové nastroje

Pouzil jsem vyvojové prostiedi STM32CubelDE. To umoznuje nastavit periferie v grafickém rozhrani
a nasledné vygeneruje soubory zdrojového kédu s kédem pro inicializaci periferii.

B 16.2.1 Knihovny HAL

Knihovna HAL (Hardware abstraction layer) umoznuje ovladat periferie mikrokontroleru pomoci
funkci definovanych v knihovné namisto primého zapisu do registri. To usnadnuje psani kédu
a usnadnuje pripadné portovani kddu na jiny typ mikrokontroleru. Velmi uzitecny je driver pro USB.
HAL ma& vsak také nevyhody: kéd mize byt neoptimalni za cenu univerzalnosti a dokumentace neni
moc prehledné .
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Kapitola 17

Osciloskop s vyuzitim STM32

Osciloskop je jednim ze zakladnich pristrojui pro elektrickd méreni, umoziuje zobrazit pribéh napéti
v zavislosti na case.

B 17.1 Zakladni vlastnosti a funkce osciloskopu

Kromé samotného zaznamendni pribéhu signalu jsou nezbytnou soucasti digitalniho osciloskopu
tyto funkce:

® Trigger: pokud by kazdy zaznam zacal v nahodily okamzik, byl by pribéh pokazdé jinak posunuty
a zobrazeni by bylo necitelné. Funkce trigger zahdji zdznam v definovaném misté signalu, typicky
jde o priichod zadanou napétovou trovni ve vzestupném ¢i sestupném smeéru. Pokud signél
nikdy nedosédhne nastavené tirovné (vlivem nespravného nastaveni nebo neoc¢ekavaného tvaru
signalu), pak trigger v zdkladnim (normal) rezimu nikdy nesepne a zobrazeni ztistane prazdné.
Pro diagnézu a opravu nastaveni je vhodné v takové situaci sepnou alespon v ndhodny okamzik.
Takovy rezim se nazyva auto-trigger.

B Pretrigger: funkce kterd umozni zaznamenat i pribéh signalu i pred okamzikem triggeru.
Realizace takovéto funkce i analogového osciloskopu je velmi obtiénéﬂ v pripadé digitalnich
osciloskopil je vSak snadné. Vzorky jsou jiz pred ptrichodem spoustéciho impulzu uklddany do
kruhové fronty a po ném je pridan uréity pocet vzorku (napt. polovina délky zdznamu) a zbyla
¢ast zustane naplnéna vzorky z doby pred triggerem.

® Single trigger: pokud méiime prechodny déj, udéla pristroj jen jeden zaznam a poté ze métreni
pozastavi.

® Nastavitelnd vzorkovaci frekvence: pro nezkresleny zdznam je samozrejmé nutné, aby vzorkovaci
frekvence byla alespon dvojnasobnd oproti nejvyssi frekvencni slozce obsazené v méreném signalu.

Podle je to mozné s vyuzitim zpozdovaci linky. Podle s. 87] je zpozdovaci linka pot¥ebnd v kazdém
pripadé, protoze rozbéhnuti casové zdkladny mé nezanedbatelné zpozdéni za spoustécim impulsem (Velikost zpozdéni
20 az 200 ns)
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17. Osciloskop s vyuzitim STM32

Ne vzdy vsak plati, ze vyssi vzorkovaci frekvence je lepsi. Pocet vzorku je omezen velikosti RAM,
vysoka frekvence tedy znamend zaznamenani kratstho ¢asového tiseku. Vzorkovani také zatézuje
méreny obvod, protoze je treba naplnit kapacitor v prevodniku. Pokud je doba vzorkovani prilis
kratka, tento prechodny déj nestihne odeznit (kapacitor se nabije na nizsi nez skuteéné napéti)
a hodnoty budou zkreslené.

B 172 Analogové digitalni prevodnik

Analogove digitalni prevodnik (ADC) prevadi hodnotu napéti na binarni ¢islo které je déle zpracovano
v digitdlnim obvodu. Mikrokontrolery obvykle (véetné mnou pouzivanych) pouzivaji prevodnik
S postupnou aproximaci.

B 17.2.1 ADC prevodnik s postupnou aproximaci

Obecny princip prevodniku s postupnou aproximaci je ten, ze vstupni napéti (ulozené v kondenzatoru)
je porovnano s urovnémi napéti odpovidajicim bitim vysledného ¢isla. Nejprve je porovnano
s hodnotou odpovidajici 1000... (polovina referenéniho napéti). Pokud je vyssi, je bit ponechdn
na 1, jinak je nastaven na 0. V dalsim kroku je napéti porovnano s 1100... respektive 0100... dle
vysledku pfedchoziho kroku. Takto se postupuje pro vSechny bity.

Princip pfevodniku v mikrokontrolerech STM32 je popsan v [30] a nepovazuji za tGc¢elné ho zde
prevypraveét.

Mnou pouzité mikrokontrolery z fad STM32 maji 12bitovy prevodnik. Uvazuji-li, ze referenc¢ni
napéti Viyert je stejné jako napéjeci, tedy 3.3 V a Vyer— je 0, pak pro naméfenou hodnotu X plati, ze

napéti

X

Maximélni hodnota (dvanéct jednicek) odpovidd napéti o jeden krok rozliSeni nizsi, nez 3.3 V.

B 17.2.2 Vice kanala

Mikrokontrolery mnohdy maji jen jeden AD prevodnik, ten vSak mé nékolik vstupnich kanala. V
takzvaném ,scanning“ rezimu prevodnik prevede postupné vsechny aktivované kanaly.

Pochopitelné se tim snizi vzorkovaci frekvence na jednotlivych kanalech. Pokud jednim 1 Msps
prevodnikem mérim stfidavé 4 kandly, dosdhnu maximalné 250 ksps na jednom kandlu.
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17.2. Analogoveé digitalni prevodnik

B 17.2.3 Vzorkovani v pravidelnych intervalech

Prevod lze spoustét v pravidelnych intervalech s pomoci ¢asovace (timer). Hodnoty 1ze pfimo ukladat
do paméti s pomoci DMA.

B Zdroj hodinového signalu

Mikrokontrolery STM32 maji v sobé integrovany RC oscildtor oznac¢ovany HSI (high speed internal)
s toleranci £1 %. Deska Nucleo (F303RE) je navic vybavena externim krystalovym oscilatorem.

Frekvenci lze ovérit rliznymi zpisoby. Jednim ze zptisobi je zobrazit na osciloskopu PWM vystup
z mikrokontroleru spolecné se signdlem z generdtoru (ktery povazuji za presny) o stejné nastavené
frekvenci. Pokud frekvence signali neni shodnd, bude se ménit jejich faze (budou se vici sobé
posouvat). Frekvenci generdtoru lze poté ménit, dokud signaly nezustanou vuci sobé nehybné. V
tom pripadé se bude skutecnd frekvence signdlu mikrokontroleru rovnat nastavené frekvenci na
generatoru.

Dalsi moznosti je pouzit ¢ita¢ pro méteni frekvence PWM vystupu. Touto metodou jsem udélal
experiment s Nucleo F303RE. Nastavil jsem frekvenci PWM na 1kHz a zméfil jsem ji pfistrojem
UNI-T UTG932 (generétor signalu vybaveny c¢itacem).

® Pii pouziti HSI byla odchylka 0.10 %.

® Pii pouziti HSE byla odchylka 0.0005 %.

B 17.2.4 Doba vzorkovani a prevodu

U vsech t¥i pouzitych mikrokontroleru trva prevod 12.5 cykli hodinového signidlu ADC. Doba
vzorkovani je nastavitelna. V tabulkach |17.1] az[17.3 jsou uvedeny mozné hodnoty doby vzorkovani
a k nim vypoctené vzorkovaci frekvence pro maximalni takt ADC.

vV

Za dobu vzorkovani se musi stihnout nabit kapacitory v prevodniku, pokud je vystupni odpor zdroje
(méteného napéti) prilis velky, kapacitory v ADC se nestihnou nabit.

B Nabijeni kapacitori AD prevodniku

Obrazek [17.1| zobrazuje zjednodusené schéma prevodniku s kapacitou C na jehoz vstup je pripojeno
napéti Viy v vystupnim odporem R. Nabijeni kapacitoru lze popsat diferencidlni rovnici:

o(t) = % L) = é . V”V;%“C(t). (17.2)
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17. Osciloskop s vyuzitim STM32

Jejim FeSenim je exponencidla, kterd se asymptoticky blizi k napéti Viy, jak je zobrazeno v grafu
17.11

u(t) = Vin(1 — e~ met) (17.3)

Udélam-li teénu v bodé 0, ziskdm piimku u(t) = Viy - % -t. Ta protne troven Vjy v ¢ase RC,
ktery se nazyva casova konstanta .

Za tento ¢as dosahuje napéti kapacitoru hodnoty Vn(1 — e~ 1), tedy asi 63 % vstupniho napéti.
Pro plné vyuziti rozliseni prevodniku je nutné volit takovou dobu, pro kterou je odchylka e
nasobku rozsahu napéti. Dostatecnd
doba vzorkovani je 97, ktera vede na odchylku 0.5 - LSB 12bitového prevodniku.

U osciloskopu vsak nepozadujeme takové rozliseni jako u voltmetri, proto jsem se rozhodl jako
kompromis zvolit pétindsobek ¢asové konstanty. Ten vede na maximalni chybu e™® = 6.7 - 1073, coz
odpovida 27.5 - LSB 12bitového prevodniku. Maximalni vystupni impedanci méfeného napéti tedy
vypocitdm pro 57.

Napéti
R e TR LIRS R IR ’. ............................................................... VIN
i ADC /
: R g
VIN c | /
Ve
T 5T Cas
Obrazek 17.1: Prechodny jev pri nabijeni kapacitoru v ADC
Maximélni impedanci méreného zdroje lze vyjadrit ze vzorce
t
tsa=5-RC = R=_2 (17.4)

5C"

kde doba vzorkovani ts, je pocet cyklu déleny frekvenci hodinového signalu. Velikost vzorkovaciho
kondenzatoru je 5 pF pro L412 a F303, v pripadé L072 je to 8 pF (viz prislusné datasheety [31] [32]
[33]). Hodnoty vypoctené pro jednotlivé mikrokontrolery (pro 57) jsou uvedeny v tabulkdch |17.1| az
17.3L

Tabulka 17.1: Vzorkovaci frekvence STM32F303 (72 MHz)

Doba vzorkovani [cykly] 1.5 2.5 4.5 75| 195 | 61.5| 181.5 | 601.5
Maximalni Fy [MHz] 5.143 | 4.800 | 4.235 | 3.600 | 2.250 | 0.973 | 0.371 | 0.117
Maximalni impedance [k{2] 0.8 1.4 2.5 42| 10.8 | 34.2 | 100.8 | 334.2
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17.3. Implementace vzorkovani a triggeru

Tabulka 17.2: Vzorkovaci frekvence STM32L.412 (80 MHz)

Doba vzorkovani [cykly] 2.5 6.5 | 125 | 245 | 475 | 92.5| 247.5 | 640.5
Maximélni Fy [MHz| 5.333 | 4.211 | 3.200 | 2.162 | 1.333 | 0.762 | 0.308 | 0.123
Maximalni impedance [kS2] 1.3 3.3 6.3 | 123 | 238 | 46.3 | 123.8 | 320.3

Tabulka 17.3: Vzorkovaci frekvence STM32L072 (16 MHz)

Doba vzorkovani [cykly] 1.5 3.5 75| 125 | 195 | 395 | 79.5 | 160.5
Maximélni Fy [MHz| 1.143 | 1.000 | 0.800 | 0.640 | 0.500 | 0.308 | 0.174 | 0.092
Maximélni impedance [k(2] 2.3 5.5 | 11.7| 19.5| 30.5 | 61.7 | 124.2 | 250.8

B 17.2.5 Analog watchdog

Analog watchdog je periferie, ktera pri kazdém prevodu porovna zméfenou hodnotu s nastavenym
oknem (minimélni a maximalni troven), pokud je hodnota mimo toto okno, je vyvoldno preruseni.

Tuto periferii lze efektivné vyuzit jako trigger. Pokud chci sepnout na vzestupné hrané pri poloviné
referenc¢niho napéti (odpovidd hodnoté 2048), nejprve nastavim okno mezi 2048 a 4095. Jakmile
signal opusti toto okno, je vyvoldno preruseni. V reakci na néj zménim nastaveni na 0 az 2048,
jakmile hodnota vystoupa nad pozadovanych 2048, je vyvolano preruseni. Nakonec je okno nastaveno
na plny rozsah (0 az 4095), aby uz k dal$imu preruseni nedoslo.

Pokud je signdl zasumény, muze se stat, ze signal ihned po poklesu lehce pod troven triggeru opét
vyskoci nad ni a dojde k faleSnému sepnuti na sestupné hrané. Proto je vhodné pridat hysterezi:
v prvni fazi umistit horni tiroven niz.

. 17.3 Implementace vzorkovani a triggeru

Vyuzivam 2 ¢asovace: timerl a timer2. Timer2 je pouzit ke spousténi AD prevodu (Pfevodnik ma
nastaveny ,regular conversion® na timer2 output event). Timerl je slave timeru 2 a po¢itd smérem
dolu (s kazdym vzorkem se dekrementuje).

Na zacatku vzorkovéni je perioda ARR timerul nastavena na maximalni hodnotu (65 535), coz
je limit pro autotrigger. Prevod zahajim zapnutim timeru2. Hodnoty jsou prostfednictvim DMA
ukldadany do kruhového bufferu. Kdyz nastane trigger, prepisu counter na hodnotu odpovidajici
poctu vzorkua které maji nasledovat po triggeru. Po uplynuti timerul je vyvolano preruseni v kterém
zastavim timer?2.

Trigger samoziejmé nesmi prijit dfive, nez je zméfen potfebny pocet vzorkl pro pretrigger.
Proto analog watchdog povolim az po vyvoldani half-complete interruptu od DMA (piipadné cely

kompletni, pokud je pretrigger vyssi nez 50 %).

Pokud je osciloskop v rezimu single-trigger, je autotrigger vypnut tim, ze pokud pred zavolanim
interruptu od timerul nedoslo k triggeru, nedojde k zastaveni timeru2 a timerl bézi znovu od 65 535.
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17. Osciloskop s vyuzitim STM32

1. okno AWDG 33V

2. preruseni
Trigger

1. pferuseni
Zména okna

2. okno AWDG 3. okno AWDG oV

Obrazek 17.2: Vyuziti analog watchdog jako triggeru

B 17.3.1 Problémy a nedostatky

Pfi vysokych vzorkovacich frekvencich nedojde k véasnému zastaveni timeru2 (ktery spind ADC)
a po triggeru je nasbirdno vice vzorkt, nez meélo byt. Kromé zastaveni timeru se na tomto miize
podilet i opozdéné nastaveni timeru pfi triggeru. Toto kompenzuji tim, Ze zjiSténad zpozdéni odeéitam
od hodnoty, kterou nastavim do timerl po triggeru (pro zjisténi zpozdéni jsem méril obdélnikovy
signal, kde je zfejmé, na kterém vzorku mél trigger nastat). Zpozdéni vSak neni konstantni, takze
zejména pri maximalni rychlosti vzorkovani je zdznam nestabilni.

. 17.4 Nastaveni vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvenci miize uzivatel nastavit prostfednictvim terminédlu. Pro jeji zménu je potieba
zménit frekvenci timeru2. Tu lze ménit nastavenim prescaleru PSC nebo periody ARR . Cisla zapsana
do PSC a ARR jsou vzdy o jedna mensi nez zamyslend hodnota.

Fop

E=psc+1)- (ARR+ 1)

(17.5)

Pokud se nenastavuje libovolnd hodnota, ale jen se vybirda z nabidky, je nejjednodussi vytvorit
tabulku prislusnych hodnot PSC a ARR pro tyto frekvence.

V pripadé STM32F303 (72 MHz) neexistuje kombinace celoé¢iselnych hodnot ktera by vedla na
presnych 5 MHz. Skutecnd frekvence pii nastaveni 5 Msps se tedy mirné lisi (coz je zohlednéno
v zahlavi pfenasenych dat, ale v termindlu je pojmenovana ,5 MHz").

94



17.5. Komunikace mikrokontroleru s pocitacem

. 17.5 Komunikace mikrokontroleru s pocitacem

Data jsou posilana verzi protokolu pro prenos celého kanalu $$C . Pro ovladani je pouzit terminal,
tedy kazdy prikaz je jen jeden znak.

B 17.5.1 Komunikace mikrokontroleru s pocitaéem prostiednictvim USB

Odesilani dat pres USB Virtual Com port se provadi pomoci funkce CDC_Transmit_FS . Pii pouziti
této funkce jsem narazil na dva problémy:

#® Funkce necekd na dokonceni odeslani, pokud se pokusim odeslat dvé zpravy tésné po sobé,
odesle se jen prvni. Druhé zavolani vrati USBD_BUSY .

® Pokud neni na strané pocitace otevien port, k odesldni nedojde (na rozdil od UART ktery
nepoznd, jestli je pripojen). Je tedy t¥eba pri ¢ekani na odeslani zavést timeout.

Upravil jsem definici této funkce. Po odeslani ¢ekdm na hcdc->TxState == 0, coz znaci dokoncené
odeslani. For cyklus slouzi jako timeout.
uint8_t CDC_Transmit_FS(uint8_t* Buf, uintl16_t Len)

{
uint8_t result = USBD_O0K;
auto *hcdc = (USBD_CDC_HandleTypeDef*) hUsbDeviceFS.pClassData;
if (hcdc->TxState != 0) return USBD_BUSY;
USBD_CDC_SetTxBuffer (&hUsbDeviceFS, Buf, Len);
result = USBD_CDC_TransmitPacket (&hUsbDeviceFS);
for (uint32_t usbTimeout = 100000; usbTimeout > 0; usbTimeout--) {
if (hcdc->TxState == 0)
break;
}
return result;
}

B 17.5.2 Komunikace mikrokontroleru s poéitaéem prostiednictvim UART

Deska Nucleo sice ma USB port, ten vSak neni pripojen primo do mikrokontroleru, nybrz do ST—
LINK, ktery obsahuje USB-UART prevodnik, komunikace samotného mikrokontroleru probihé pres
UART. Komunikace je vyrazné pomalejsi nez u USB. To omezuje pocet odeslanych priibéhi za Cas,
a také zhorsuje responzivitu interaktivniho termindlu (zména termindlu se neodesle, dokud neskonci
pravé probihajici odesilani dat). Nejvyssi rychlost komunikace, kterou UART podporuje je 2250000
(2.25M), to vSak na nékterych pocitac¢ich neni spolehlivé. Proto jsem umoznil zménit baudrate na
115200 stisknutim tlac¢itka na desce Nucleo.

Prijem ovladacich prikazt je v rezimu vyuzivajicim pferuseni HAL_UART Receive_IT . Vyhoda
termindlového ovladani je ze ptikaz je vzdy jediny znak a zpracovani tedy neni nijak komplikované.
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17. Osciloskop s vyuzitim STM32
Bl 17.5.3 Detekce spojeni mikrokontroleru se zobrazovaci aplikaci

Mikrokontroler musi védét kdy doslo k pripojeni k zobrazovaci aplikaci, aby poslal zakladni text
do termindlu a pripadné dalsi nastaveni. Pro icel kontroly pripojeni je v zobrazovaci aplikaci
implementovan piikaz ,echo“ $$E , ktery odesle prijaty text zpét do portu. Pokud mikrokontroler
posle $$EX , dostane odpovéd X (pokud je spojeni s aplikaci aktivni).

Spojeni je takto ovérovano v pravidelnych intervalech. Pokud je za dobu pred dalsim odeslanim
prijata odpovéd, je pripojeni potvrzeno. Pokud se minulé ovéreni nezdarilo a soucasné ano, doslo
k novému pripojeni.

B 176 Vysledky tvorby osciloskopti na mikrokontrolerech STM32

Osciloskop jsem vytvoril na vsech tfech zminénych mikrokontrolerech. Ve vSech ptripadé je ovlddani
zajisténo pomoci interaktivniho termindlu. GUI v termindlu odpovida tomu které je zobrazeno
v kapitole o termindlu (obrazek na strané . Za nejlepsi bych povazoval verzi pro STM32L412,
kterda ma 2 kandly s maximalni rychlosti 5 Msps. Verze pro Nucleo STM32F303 ma 4 kandly
s b Msps, ale komunikace pres UART se ukdzala byt vyraznym omezenim oproti USB. Zejména v
piipadé dlouhého zdznamu se dlouha doba prenosu vyrazné projevuje nizkou obnovovaci frekvenci a
opozdénou reakci na ovladani. Proto jako vychozi nastaveni vyuzivam jen 1024 vzorkid na kandl a
pouze dva aktivni kandly (ostatni lze aktivovat v termindlu).

STM32L072 nabizi mnohem mensi moznosti: pouze jeden prevodnik s 1 Msps, zde jsem pouzil
4 kanaly, tedy kazdy jen 250 ksps. To slouzi spise pro demonstraci pouziti komunikaéniho protokolu
ve verzi pro vice kanali méfenych jednim prevodnikem (hodnoty kanali v bufferu jsou stiidavé,
viz [6.3.4).

UsSB_DP USB D+

USB_DM ‘ ,’ USB D-

STM32L412KBTx
ch? 1 LQFP32 LED LQFP32 LED

cni STM32L072KZTx

ch3

(a) : STM32L072 (b) : STM32L412
(c) : Pro Nucleo F303 jsem zvolil stejné piny, jaké jsou pouzity na LEO (viz H

Obrazek 17.3: RozloZeni pinit mikrokontroleru ve funkei osciloskopu

96



Kapitola 18

Osciloskop s vyuzitim Arduino UNO

Mikrokontroler ATMega328p na kterém je deska Arduino zalozena nenabizi ani zdaleka takové
moznosti jako STM32 v predchozi kapitole. AD prevodnik dosahuje rychlosti pouhych 15 kSps a méa
rozliSeni 10 biti. Neni zde k dispozici DMA ani analog—watchdog.

. 18.1 Knihovna Arduino

P1i programovani desek Arduino se obvykle pouzivd knihovna Arduino, které je pro zacatecniky
jednodussi, nez primi zapis do registrii. Ve svém kodu jsem se vSak snazil ji vyuzivat co nejméné.
Zapis do registri je vyhodnéjsi z hlediska rychlosti béhu programu a velikosti kédu. Nékteré periferie
s pomoci knihovny Arduino vibec neni mozné primo ovladat (zejména Casovace). Pro odesilani
a prijimani dat pres UART vsSak vyuzivam funkce z knihovny Arduino.

B 18.2 AD pievodnik

Doba pfevodu je fizena hodinovym signidlem procesoru délenym preddélickou (prescaler). Funkce
analogRead z knihovny Arduino pouziva prescaler nastaveny na 32. S tim lze dosdhnout vzorkovaci

rychlosti okolo 10 kHz. Zménou hodnoty prescaler na 16 lze dosdhnout az 20 kHz a prestoze je to
vice nez vyrobcem uvadénych 15 Msps, vypada vysledek stile slusné.

Prevod lze ovladat pomoci ¢asovace, nastavenim ADC trigger source na timerO compare A . Po

dokonceni kazdého prevodu je vyvolano preruseni s obsluznou funkci ISR(ADC_vect) . V této funkci
lze precist hodnotu z ADC. Ta se skladéd z 10 biti, z nichz nejvyssich 8 je v registru ADCH a zbylé
dva v ADCL (pokud je v prevodniku nastaveno left adjust ). Vzhledem k velmi omezené velikosti

paméti RAM uklddam pouze hodnoty z ADCH , lze tak pouzit buffer o velikosti 1700 vzorki.

Hodnoty uklddam do kruhového bufferu a pii kazdém ulozeni kontroluji, zda doslo k prekroceni
drovné triggeru. Pokud nastane trigger, za¢nu pri kazdém dalsim ulozeni odpocitavat zbyvajici
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18. Osciloskop s vyuzitim Arduino UNO

vzorky. Prevod poté zastavim zastavenim timerO .

B 18.3 Komunikace desky Arduino s pocitacem

Mikrokontroler ATMega328p nemé USB, pouze UART a deska Arduino je vybavena UART-USB
prevodnikem. Komunikace probiha obdobné jako u desky Nucleo v predchozi kapitole. Vzhledem
a absenci DMA a AWDG je vSak v pribéhu vzorkovani procesor zaméstnan ukldadanim hodnot
a kontrolovanim triggeru a proto jsou ptichozi data prectena vzdy az po skonceni méfeni. Pro odeslani
dat pouzivam funkci Serial.printf z knihovny Arduino. Pro prijem dat je pouzit kod:

void checkSerialRx ()

{
while (Serial.available() > 0)
{
char c;
Serial.readBytes (&c, 1);
// ...
}
}

Zejména pro vypis do termindlu je v kddu mnoho konstantnich textovych retézci. Tyto textové
fetézce by za normalnich okolnosti byly ulozeny v RAM a zabirali misto které by jinak bylo vyuzitelné
pro buffer na vzorky. Knihovna Arduino vsak nabizi makro F(Q) , které textovy retézec ulozi do
paméti PROGMEM (flash) namisto RAM [35].

Serial.print ("$$T\e[8;1H\e[38;5;254m\e[48;5;254m0\e [9;1H1"); // RAM

Serial.print(F("$$T\e[8;1H\e[38;5;254m\e [48;5;254m0\e[9;1H1")); // PROGMEM
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Kapitola 19

Generatory signalti na STM32

Prestoze nemam v planu vytvorit generator signalu jakozto samostatny pristroj, pokusim se funkci
zékladniho generdtoru pridat do osciloskopii. Rozhodl jsem se do osciloskopickych pristroju (popsanych
v kapitole pridat generator PWM signélu s nastavitelnou frekvenci a stridou.

B 19.1 Generovani PWM signalu

Vétsina Casovacti v mikrokontrolerech nabizi funkci generovani PWM signalu. Na obrazku jsem
znazornil jak toto funguje. Vystup je nejprve na vysoké drovni, dokud counter nedosdhne hodnoty
capture compare . Poté se vystup zméni na nizkou uroven, dokud nezacne nova perioda casovace.

Counter

Perioda —
Sitka
pulzu

-

PWM vystup

Obrazek 19.1: Princip generovani PWM signédlu pomoci casovace
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19. Generatory signalii na STM32

. 19.2 Nastaveni frekvence ¢asovace

Casova¢ mé pii nastaveni frekvence dva stupné volnosti: prescaler (PSC)a period (ARR). Vztah
mezi frekvenci ¢asovace f, témito parametry a frekvenci hodinového signalu f,s. je

. Jose
1= Psc. ArR (19.1)

coz je vykresleno v grafu pro STM32F303 (72 MHz). Do registrii ARR a PSC se zapisuji hodnoty
o jedna mensi, nez uvazuji ve vypoctech (napiriklad PSC=0 znamend, ze frekvence je délena 1x).

100 MHz —

1 MHz |
1 kHz

1 Hz —

10 mHz

1
x10%

3
4 5 6 PSC

Obrazek 19.2: Zavyslost frekvence casovace na PSC a ARR

Nastavena frekvence nemuze byt libovolna, a to ze dvou davodi: hodnoty ARR a PSC jsou
celd ¢isla a jejich hodnoty jsou omezené (pro STM32 obvykle 16 bit). Pozadovanou frekvenci
muze a nemusi byt mozné nastavit presné. Nejobtiznéjsi kol je nalezeni optiméalni kombinace PSC
a ARR. Naivni ptistup by byl vyzkouset vSechny mozné kombinace a vybrat tu kterd se nejméné
odligovala (nebo byla piesnd). Pocet kombinaci je vSak extrémné vysoky (216 - 216 = 4294967296,
4 miliardy). Takovy postup by sice umoznil nalézt presnou kombinaci (pokud existuje), ale je
prakticky nepouzitelny kvili dlouhé dobé nutné pro vypocet.

B 19.2.1 Nastaveni pii pevné hodnoté PSC

Ponechdm-1li PSC nastaveny na pevnou hodnotu, Ize ARR dopoditat jednoduSe z rovnice

ARR == f.forﬁ. (192)
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19.2. Nastaveni frekvence &asovace

Pozadovanou hodnotu f v obecném piipadé nelze presné dosdhnout, protoze ARR musi byt zaokrouh-
leno na celé ¢islo. Odchylka je tim vyssi, ¢im je frekvence f blize hodnoté };‘g&, jak je vidét z grafu
Navic je mozné, ze pro dostatecné malou frekvenci hodnota ARR vyjde vyssi, nez umoznuje jeji
bitova velikost. Samoziejmé neni mozné takto dosdhnout frekvence vyssi, nez je frekvence hodinového

signalu z procesoru.

Jako pozadovany rozsah frekvenci jsem si stanovil 1 Hz az 1 MHz. V grafu jsem vykreslil
relativni odchylky frekvenci nastavenych pti pevném PSC od pozadované frekvence. Je vidét, ze
presnost se vyrazné zhorsuje pro vyssi frekvence (malé ARR), u nizsich frekvenci (velké ARR) je
presnost velmi dobré, ale je ndhle utnuta dosazenim maximalni hodnoty ARR. Je tedy zjevné,
ze je zéddouci udrzovat co nejnizsi PSC tak, aby jesté bylo mozné dodrzet maximélni ARR. Pro
PSC =1 je minimalni frekvence lehce nad 1 kHz (konkrétné 723/1[6HZ =1099Hz). Pii PSC = 1100
1ze dosahnout pozadovaného 1 Hz.

30 T T T T T L I (] T T Ty
Prescaler = 1100
Prescaler = 100
25 H Prescaler = 10 H
Prescaler = 1
X
T 20 H
©
X
>
S
815* H
c
=
©
© 10—
[h4
5 .
0 L el | 1 1 I P
1Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz

PoZadovana frekvence

Obrazek 19.3: Odchylka nejblizsi nastavitelné frekvence od pozadované pro ruzné hodnoty PSC

B 19.2.2 Metoda vypoétu PSC a ARR

vV

frekvence a nasledné dopocitat ARR. Hodnotu PSC potfebnou pro dosazeni frekvence f 1ze vypocitat
7 rovnice

fOSC
pPSC=—77—. 19.3
f-ARR a0z (19:3)
Hodnotu PSC' je nutné zaokrouhlit nahoru. Odchylka ve frekvenci pii vypoctu ze vztahu je
Af 1
—_— = . 194
f ARR (194)

P11 hodnotach ARR v tadu desetitisicii 1ze dosdhnout presnost v fadu setin procenta. Nad 10 kHz se
bude presnost zhorsovat, protoze PSC' jiz bude na 1 a hodnota ARR tedy bude muset pro vyssi
frekvence klesat.
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19. Generatory signalii na STM32

B 19.2.3 Nastaveni stiidy PWM signalu

Dyty cycleE| je doba vysoké drovné v poméru k periodé PWM signélu, pro generovany PWM signal
jej lze vyjadrit jako

CCR
ARR
a 1ze ho tedy nastavit zménou hodnoty CCR, jak jiz bylo zobrazeno na obrazku [19.1l Je zjevné,
ze vyS$i hodnota ARR umozni vétsi rozliseni pro nastaveni CCR, coz odpovida strategii volby
nejnizsiho mozného PSC' a tedy vysokého ARR.

Duty cycle = (19.5)

B 19.2.4 Vysledek tvorby generatoru PWM signalu

Pti testovani s pomoci ¢itace v pristroji UTG932 se potvrdilo, ze pro frekvence do 10 kHz jsou odchylky
skutecné v radu setin procenta, jak predpoklada rovnice Pro vyssi frekvence rozliseni klesa, jak
vyplyvé z pribéhu pro PSC = 1 v grafu [19.3. Stejné tak se snizuje rozliSeni pro nastaveni stiidy.
Pro frekvenci 1 MHz je signél navic jiz vyrazné zkresleny, jak je zobrazeno na [19.4b. Takto vysoké
kmitoc¢ty vsak jiz nejsou prakticky pouzitelné, protoze prevysuji vzorkovaci frekvenci osciloskopu.
Zpusob nastaveni frekvence pomoci terminalu je popsan v kapitole

~ e

JuUu UL |

(a) : Frekvence 1 MHz, duty cycle 50 % (b) : Frekvence 10 MHz, duty cycle 50 %

Obrazek 19.4: Vystup PWM signdlu z STM32L412KB (pouzit osciloskop Owon VDS10221)

"Pojmy ,duty cycle“ a ,st¥ida“ jsou Gasto povazoviny za synonyma. Ale ja se budu drzet konvence, Ze stiida

L Ty, : L Ty
oznacuje £‘gh, zatimco duty cycle je %.
ow
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Kapitola 20

Zhodnoceni dosazenych vysledkii

V této kapitole jsou podrobné shrnuty vysledky této prace. Zakladni ¢asti prace je pocitacova aplikace
slouzici jako univerzalni zobrazovac¢ pro mérici pristroje realizované s pomoci mikrokontrolerti. Nad
ramec zadani jsem pridal pokrocilé funkce pro zpracovani piichozich dat, zejména FFT, interpolaci
a vypocet frekvence. Pro ovladani mikrokontroleru je pouzit termindl s podporou ANSI escape
sekvenci, ktery navic umoznuje vytvoreni interaktivniho menu. Kromé zobrazovaci aplikace bylo
v rdmci prace vytvoreno i nékolik pfistroji na mikrokontrolerech STM32 a desce Arduino. Jedna se
o osciloskopy, z nichz nékteré jsou dovybaveny i zakladnim generdtorem signélu.

. 20.1 Komnunikace s mikrokontrolerem

Zakladni dlohou programu je zobrazovani dat prijatych z mikrokontroleru. Na zac¢atku prace jsem
stanovil podminky, které ma program spliovat, aby byl skutec¢né univerzalni:

® Bude vyhovovat potfebam mnoha typu pristroji, zejména téchto: osciloskop, logicky analyzator,
voltmetr (se zdznamem), zdznam neelektrickych veli¢in.

® QOdeslani dat z mikrokontroleru musi byt snadno implementovatelné a nemélo by vyzadovat
nadbytecnou softwarovou rezii (overhead) na strané mikrokontroleru.

® Pfenos dat musi iniciovat mikrokontroler, nikoli PC aplikace. Komunikace smérem z PC do
zalizeni by méla zahrnovat jen prikazy které zada sam uzivatel.

Tyto podminky jsem dodrzel, odesilani dat je fizeno éisté ze strany mikrokontroleru a komunikaéni
protokol umoznuje predat data v podobé v jaké jsou ulozena a dalsi zpracovani (pfepocet hodnot
z ADC na napéti, rozdéleni bufferu multiplexovaného ADC na jednotlivé kanély) ponechat na
pocitacové aplikaci. Odeslani dat je mozné v bindrnim i textovém formétu. Textovy format (s pomoci
funkce printf ) je snadnéji uchopitelny pro zacateéniky, programujici naptiklad v Mbedu. Bindrni
format samoziejmé umozni vyrazné rychlejsi prenos a rychlejsi zpracovani.
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20. Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Komunika¢ni protokol umoznuje pridavat data do grafu bud po jednotlivych bodech, coz je vhodné
pro dlouhodoby zdznam, nebo jako cely kanal najednou, to je vhodné pro osciloskopy. Data mohou
byt analogova i digitdlni (logicky analyzator). Kromé pridani dat lze také pomoci piikazt ménit
nastaveni (napiiklad rozsah grafu nebo jednotky na osich) a zobrazovat textové zpravy.

B 20.1.1 Ovladani pristroje

Jako velmi efektivni se ukéazalo byt vyuziti termindlu podporujictho ANSI escape sekvence pro
vytvoreni pseudografického uzivatelského rozhrani. Zda se, Ze pro framework Qt doposud nebyl
publikovan zadni prvek GUI, ktery by umoznoval vypis textu s podporou ANSI escape sekvenci.
Takovy prvek jsem tedy vytvoril dpravou tabulky QTableWidget. Vysledny terminal podporuje
sekvence pro pohyb textovym kurzorem a pro forméatovani textu (zména barvy, tuéné pismo,
podtrzeni). Terminal tak umoziiuje prehledné zobrazeni nastavenych parametri ¢i méfenych hodnot.

Pro ovladani pristroje se velmi osvéd¢il mij napad na vytvoreni tlac¢itek v termindlu. Funkce
odeslani znaku kliknutim umozni s naprostou jednoduchosti vytvorit tlacitko: staci do terminalu
vypsat znak s vybarvenym pozadim. Zpracovani na strané mikrokontroleru je velmi jednoduché,
protoze jde vzdy o prijeti jednoho bajtu.

Trigger NORMAL Terminal o
Chl 1.5V RSS
Ch? B 100 kHz
- . Bl 200 kHz
. B 500 kHz —
etrigger =] Mé&ici
. 50 I". =] pfistroj
(a) : Pseudografické uzivatelské rozhrani (b) : Ovladani kliknut{im mys{

Obrazek 20.1: Terminél pro ovlddani pristroje

B 20.2 Zobrazeni a zpracovani dat

Graf umoznuje zobrazit az 16 analogovych kanélt a 32 bitt logického analyzatoru. Pro vykreslovani
grafu jsem pouzil knihovnu QCustomPlot, ktery jsem vylepsil o dalsi funkce jako napiiklad zobrazeni
Cisel na osach v automaticky zvolenych jednotkach. Také jsem vytvoril funkci ,autoset®, ktera
automaticky rozvrhne vice kanali do grafu. Ovladani a nastaveni programu probiha kompletné
v grafickém uzivatelském rozhrani a zdkladni parametry (naptiklad rozsah grafu) lze nastavit i pomoci
prikazi z mikrokontroleru

Hodnoty z grafu je mozné odecist pomoci kurzort, pro které jsem dokonce vytvoril ovladani tazenim
mysi. Samozrejmosti je zobrazeni rozdilu hodnot kurzort, kromé toho program provadi i automaticka
méreni parametri signalu. Navrhl a pouzil jsem postup pro optimalni vypocet frekvence, vyuzivajici
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20.2. Zobrazeni a zpracovani dat

kombinaci urceni ze spektra a z autokorela¢ni funkce. Vypocet frekvence dosahuje presnosti v radu
desetin procenta.

Implementoval jsem (vlastnim kédem, bez pouziti cizi knihovny) vypocet spektra algoritmem FFT,
coz umoznuje spektralni analyzu signalu. Uzivatel muze zvolit z nékolika bézné pouzivanych vahovacich
oken (Hammingovo, Hannovo, Blackmanovo). Vypocet periodogramu lze provézt i s vyuzitim Welchovi
metody.

S vyuzitim interpolacniho filtru navrzeného v Matlabu jsem implementoval funkci interpolace
signalu, kterd spolehlivé zrekonstruuje harmonicky signal uz pti pouhych ¢tytech vzorcich na periodé.
Obrazek 20.2 ukazuje interpolovany signdl o frekvenci 200 kHz navzorkovany frekvenci 500 kHz, tedy
ma pouhych 2.5 vzorkid na periodé. Na vybér je z nékolika riznych filtri, aby uzivatel mohl zvolit
kompromis mezi kvalitou a vypocCetni narocnosti.

Obrazek 20.2: Harmonicky signal zrekonstruovany z malého poctu vzorka pomoci interpolaéniho filtru
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Obrazek 20.3: Okno aplikace s aktivnim FFT a XY rezimem
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20. Zhodnoceni dosazenych vysledkii
B 203 Ptistroje vytvorené v ramci projektu

V ramci préace jsem vytvoril osciloskopy zalozené na mikrokontrolerech STM32. K dispozici jsem mél
STM32L072KZ a STM32L412KB jakozto samostatné procesory na nepajivém poli a STM32F303RE
na desce Nucleo. Tyto osciloskopy vyuzivaji periferii AWDG (analog—watchdog) jako trigger a DMA
pro ukladani vzorki do paméti. STM321.412 nabizi 2 AD prevodniky o rychlosti 5 Msps, v piipadé
STM32L072 je k dispozici pouze jeden prevodnik o rychlosti 1 Msps, ktery je multiplexovany na
Ctyri kanaly.

Verze vyuzivajici desku Nucleo s procesorem STM32F303 nabizi nejvétsi moznosti (4 AD pre-
vodniky, kazdy 5 Msps), bohuzel je vSak omezena komunikaci pres UART namisto USB pouZitého
u mikrokontroleri na nepajivém poli. P¥i pouziti nejvyssiho mozného baudrate (2.25 Mbps) je
rychlost komunikace dostatecnd, ale na nékterych pocitacich toto neni spolehlivé. Pri prepnuti na
nizsi baudrate (115200) je komunikace spolehlivd, ale odezva je znatelné horsi nez pri pouziti USB
u ostatnich mikrokontrolert. Tento problém lze zmirnit tim, Ze je (pomoci ovladani v terminalu)
umoznéno snizit délku zaznamu a vypnout nepouzivané kanaly.

Kazdy z téchto osciloskoptu je vybaven i PWM generatorem. Frekvenci 1ze (pomoci ovlddani
v terminélu) nastavit na libovolnou hodnotu od 1 Hz do 10 MHz', neni v8ak zaruceno, 7e se pozadované
frekvence podaii presné dosahnout (z divodu diskrétnosti a omezenosti hodnot preddélicky a periody).
Po zadani pozadované hodnoty je nalezena nejblizsi mozna kombinace preddélicky a periody, poté
je v termindlu zobrazena skute¢nd nastavena hodnota. Pro hleddni této kombinace jsem navrhl
algoritmus, ktery sice nezarucuje nalezeni nejvhodnéjsi kombinace, ale pro frekvence v rozsahu 1 Hz
az desitky kHz dosahuje odchylky jen v fddu setin procenta (pro vyssi hodnoty se presnost zhorsuje,
pro pozadovanou frekvenci v fada nékolika stovek kHz uZ se skuteéné nastavend frekvence muze lisit
o jednotky procent).

Osciloskop jsem naprogramoval i pro desku Arduino UNO. Pfi psani kédu jsem se snazil vyhnout
pouziti funkci z knihovny Arduino a pouzivat primo zapis do registri. Podarilo se dosdhnout
vzorkovaci frekvence az 20 ksps, coz je velmi malo v porovnani s tim, co umoznuji STM32, i tak je to
vsak zajimava ukdazka toho, ze i z obyc¢ejného Arduina lze vytvorit funkéni osciloskop. Komunikace
opét probiha pres UART, baudrate 250000.

B 20.4 Srovnanis jiz existujicimi platformami

Tato aplikace je svou univerzalnosti predurcena k tomu, aby s jeji pomoci bylo vytvoreno mnoho
pristroji, nabizi se vsak otdzka, zda—li tato univerzalnost neni na ikor funk¢nosti a uzivatelské
privétivosti. Tato obava se vsak zjevné nenaplnila, moje aplikace nabizi stejné moznosti jako jiz
existujici platformy a v mnoha piipadech dokonce vice. Ovladani s pomoci terminélu je (navzdory
své jednoduchosti) stejné pohodlné jako pouzivani plnohodnotného GUI. Obrézek 20.4| srovnava tuto
aplikaci (kterou jsem pojmenoval ,Data Plotter“) s populdrni platformou LEO, vytvofenou také na
FEL [1]. Je vidét, ze ovlddani v termindlu neni o nic horsi nez tlacitka v grafickém rozhrani okna.

Lpro STM32L072KZ jen 2 MHz
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20.4. Srovnani s jiz existujicimi platformami
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(b) : LEO, Little Embedded Oscilloscope |[1]

Obrazek 20.4: Srovnani této aplikace a platformy LEO
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Kapitola 21
Zavér

Cilem této prace bylo vytvoreni aplikace, kterd poslouzi jako univerzalni prostiedi pro zobrazovani
dat z méricich pristroji a pro jejich ovladani. To se nepochybné zdarilo. Komunikacni protokol je
prizpusoben potrebdm mnoha riznych druhu pristroju: osciloskopi, logickych analyzatoriu i dlouhodo-
bého zaznamu hodnot. Pfenos dat do pocitace nevyzaduje obousmérnou komunikaci mezi pocitacem
a mikrokontrolerem, komunikace spociva jen v odeslani hodnot v prislusném formatu, diky ¢emuz je
odesilani dat snadno implementovatelné.

Graf umoznuje zobrazit az 16 analogovych kanéli a 32 bitu logického analyzatoru. Kurzory pro
odecet hodnot je mozné pohodlné ovladat mysi, kromé kurzort lze vyuzit i automatické vypocty cha-
rakteristik signalu vcetné vypoctu frekvence. Program rovnéz umoznuje vypocet spektra algoritmem
FFT a vyhlazeni prabéhu s malym poc¢tem vzorki s pomoci interpolacniho filtru.

Pro ovlddéani pristroje byl navrzen systém vyuzivajici terminél pro vypis textu s pomoci ANSI escape
sekvenci, které umoznuji vytvoreni pseudografického rozhrani. Terminal je doplnén o funkci odeslani
znaku kliknutim, ¢imz je umoznéno v termindlu vytvorit tlacitka pro ovladani pristroje klikanim
mysi. Funkce se velmi osvédcéila jako pohodlny zptsob ovladani, ktery je zaroven nendrocny na
implementaci v mikrokontroleru.

Pro demonstraci vyuziti programu byl vytvoren osciloskop na nékolika mikrokontrolerech z fady
STM32. Osciloskopy na procesorech STM32L412 a STM32F 303 dosahuji vzorkovaci frekvence az
5 MHz. Kazdy z osciloskopu obsahuje generdtor obdélnikového signdlu (PWM) s nastavitelnou
frekvenci a stfidou. Osciloskop byl vytvoten i pro desku Arduino UNO, dosahuje vzorkovaci frekvence
az 20 kHz.

Tato prace prokazala, ze je mozné vytvorit univerzalni zobrazovaci aplikaci dosahujici stejnych
kvalit jako existujici platformy vyuzivajici aplikaci vytvorenou pro konkrétni pristroj. Pii tvorbé
osciloskopu pro nékolik rtznych typt mikrokontrolera se ukazalo, ze kéd vytvoreny pro jeden
mikrokontroler lze velmi jednoduSe portovat na ostatni typy. S vyuzitim této aplikace tak bude
mozné vytvorit osciloskop s pouzitim vétSiny mikrokontrolerii, zejména vyvojovych desek Nucleo,
které jsou na FEL pouzivany ve vyuce. Program je jiz pouzivan pti vyuce v pfedmétu B3B38LPE na
FEL a predpokladé se i jeho vyuziti pro budouci prace tykajici se tvorby softwarové definovanych
pristroji na STM32. Zadani jsem splnil v plném rozsahu a v mnoha smérech i presahl.
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Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

AD Analogové digitalni

ADC Analogové digitalni prevodnik

AWDG Analog—watchdog

CD Kompaktni disk, optické zdznamové médium pro uklddani digitalnich dat
DFT Diskrétni Fourierova transformace

DMA Periferie umoznujici primi pristup do paméti bez intervence procesoru
FFT Rychléd Fourierova transformace

FPU Koprocesor pro operace s Cisly v pohyblivé radové ¢arce

GUI Grafické uzivatelské rozhrani

LSB Bit nejnizsiho radu

MSB Bit nejvyssiho radu

OS Operacni systém

PC Osobni pocitac¢

SDI Softwarové definovany piistroj

UART Sbérnice slouzici k asynchronnimu sériovému prenosu dat

USB Univerzalni sériova sbérnice
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Neékolik poznamek k této praci

Tento dokument je vytvoreny za pomoci (mirné upravené) KTEX sablony CTUstyle od Petra Olsdka.

Pouzité obrazky jsou vlastni tvorba, neni-li uvedeno jinak. Jedna se predevsim o:

Shémata vytvorend v editoru Draw.io

Grafy vytvorené v Matlab nebo v GeoGebra, piipadné upravené v Inkscape

Snimky obrazovky z vytvarené aplikace

Graf vyexportovany z mé aplikace (viz kapitola |13.2)

V textu se dopoustim pouziti anglicismi, které sice mohou mit ryze cesky ekvivalent, ale v terminologii
dané oblasti se bézné pouzivaji. Také pti psani desetinnych ¢éisel pouzivam tecku namisto ¢arky pro
zachovani konzistence s ukdzkami kédu a s grafy.
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P¥iloha A

Obsah prilozeného CD a USB flash disku

Bakalarska prace ve formatu PDF

Zdrojovy kdéd zobrazovaci aplikace

Aplikace zkompilovana pro OS Windows

Aplikace zkompilovana pro OS Ubuntu

Zdrojové kody osciloskopti na STM32

Zdrojovy kdd osciloskopu pro Arduino UNO

Skript pro vytvoreni instalacniho souboru v Inno Setup

Uzivatelska prirucka ve formatu PDF

Program je k dispozici také na GitHubu

https://github.com /jirimaier /DataPlotter
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P¥iloha B

Uzivatelska prirucka k programu
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Uzivatelska ptirucka
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PROPOJENI SE ZARIZENIM

Program vyhleda dostupné COM porty a zobrazi je v seznamu (v¢etné ndzvu zafizeni, pokud je k dispozici).
Seznam se prubézné automaticky aktualizuje. Pii spusténi se pokusi najit a vybrat port, ktery ma v popisu “ST”
(tedy se pravdépodobné jedna o Nucleo). Popis nebo nazev vychoziho portu 1ze zménit (viz. nastaveni)

Na Linuxu se miize stat, ze aplikace nema pifstup sudo usermod -a -G tty $USER
k portu. To lze vyfesit pomoci piikazi: sudo usermod -a -G dialout $USER

Kromé piednastavenych baudrate 1ze do pole napsat jakékoli jiné &islo. Také lze nastavit dalsi parametry jako
napfiklad paritu, kliknutim na tlacitko se symbolem nastaveni. Pokud je port pfipojen, jakakoli zména nastaveni
vyvolé odpojeni. Tlacitko informace zobrazi vSechny zjistitelné idaje o portu.

PRIJEM DATA ZE ZARIZENI

V textovém poli se zobrazuji informace o pfijatych zpravach a pfipadna chybova '~ x 0

hlaSeni a také informacni a varovné zpravy ze zatizeni. Lze nastavit Uroveil vypisu: v sioseions stk wid v 4
115200

e Jen zpravy ze zaiizeni ($$Ia $SW)
e  Zpravy ze zafizeni a chyby

e  Zpravy ze zafizeni, chyby a varovani
e  Vsechna oznamen

ODESLANI DO ZARIZENI

Pro odeslani do zafizeni sta¢i napsat text do textového pole a potvrdit klavesou =
enter, nebo kliknutim na tlagitko. Na konec textu je pfidan znak zakondeni fadku L
dle vybéru, pokud je n&jaky zvolen. I :
Odesilani ma dva rezimy: Jedno pole, které je vymazano po odeslani, nebo Ctyfi  [peowmr -
pole, v kterych text ztistane (je tak mozné mit pifipraveno nékolik zakladnich pfi-

kazt.

Y ¥ VY Y

MANUALNI VSTUP PRO TESTOVANI

Manualni vstup lze zobrazit zaSkrtnutim policka na strance nastaveni. Umoziiuje
ruén¢ zadat data do textového pole a zpracovat stejné jako by §lo o data ze zafizeni.
V informacich u manudalniho vstupu se také zobrazuji informace o nastaveni nacte-
ném ze souboru. Znaky, které nejsou v zakladnim ASCII se nemusi zpracovat [z oo >
spravné (neni vhodné pro testovani binarnich dat). B2 Ell

MONITOROVANI SERIOVEHO PORTU

Pole kam se vypisuje veskery text pfijaty ze sériového portu Ize zobrazit zaskrtnu-
tim poli¢ka na strance nastaveni.

PRIKAZ PO PRIPOJENTI

Po piipojeni mize byt zadouci zafizeni resetovat, napfiklad aby poslalo piikaz

k vykresleni GUI do terminéalu. K tomu lze vyuzit tuto funkci. Pokud je poli¢ko [ sendon connect:
zaskrtnuté a textové pole neni prazdné, bude text z pole po pfipojeni odeslan do

sériového portu. Text lze ulozit do souboru s vychozim nastavenim, aby se pii

spusténi programu nastavil. Do textového pole Ize zapsat i znak novy fadek, staci

napsat ,,\n“, ptipadné ,\r.

(3]
[T
=
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PROTOKOL PRO PRENOS DAT

Zprava za¢ina dvojici znaka $$, po nich nasleduje pismeno oznadujici typ zpravy:
e $S$P pridani bodu do grafu
e $SC pridani celého kanalu do grafu
e $S$L pridani logického kanalu do grafu
e $$B pridani logického bodu do grafu
e $$T vypis do terminalu
e $$S nastaveni
e $S8I vypis informacni zprav
e $SW varovna zprava
e $$X chyba zafizeni (zobrazi zpravu a odpoji zafizeni)
e $SE echo (posle piijaty text zpét do zafizeni, pro otestovani pfipojeni ze strany zatizeni)
e $8U neznamy (data jsou zahozena, nezpracuji se)

Pismeno oznadujici typ zpravy neni case-sensitive.

VYPIS DO TERMINALU

Data jsou vypisovéana do terminalu podporujiciho ANSI escape sekvence. Vypisuji se prubézné tak jak prichazi.
Zakonceno je az zacatkem dalsi zpravy. Nesmi obsahovat sekvenci $$, jeden $ se vyskytnout smi.

$$T\u001b[31;1mAAA \u001lb[32;1mBBB \u00lb[33;1mCCC\n\r
VypiSe ARA BBB a odradkuje.

VYPSANI INFORMACNI VAROVNE A CHYBOVE ZPRAVY

Text informac¢ni a varovné se zobrazi v textovém poli, kam se vypisuji zpravy o zpracovanych datech. Informacni
je oznacena zelené, varovna ervené. Chybova zprava se zobrazi ve vyskakovacim okné a odpoji port.

Chybova zprava je zakoncena stfednikem. Informaéni a varovné jsou zakonceny az zacatkem dalsi zpravy, stied-
nik se nepouziva (takze miZe byt obsaZen v textu). Nesmi obsahovat sekvenci $$. Jeden $ se vyskytnout smi.

$$IToto je informace $SWToto je varovani $$XToto je error;

NASTAVENI

Nastavi parametry grafu a GUI. Seznam dostupnych nastaveni je na konci tohoto dokumentu.

e Nastaveni matvar: identifikator:hodnota
e  Pro nastaveni analogového nebo math kanélu: ch: &isloKandlu:identifikator:hodnota
e Pro nastaveni logickych kanali 1log: &isloLogiky:identifik&tor:hodnota

Kazdé nastaveni je zakonéeno stfednikem. V jedné zpravé lze mit vice nastaveni. Identifikatory nejsou case-sen-
sitive. Ciselné hodnoty jsou vzdy zapsany jako &islo, binarni reprezentace zde neni mozna.

Kanaly jsou ¢islované od 1, pro matematické kanaly jsou ¢isla 17, 18, 19. Logické kanaly jsou ¢islovany 1 a 2,
pro hlavni logicky kanal (v seznamu kanald nema ¢islo) pouzijte ¢islo 3.

$$Svrange:100;
Nastavi svisly rozsah na 100.
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BOD

Ptida data do analogovych kanalt po jednotlivych bodech v desitkové nebo binarni reprezentaci.
$SP(Cas), (chl), (ch2), (ch3);

®,

o Cas:
» Hodnota (Cislo nebo binarné): ¢as (soufadnice x) bodu
»  Specialni piikazy:
= "-":Index vzorku od pfipojeni
= "auto": Cas od pfipojeni
= "-tod": Cas dne (sekundy od piilnoci) (TOD = time of day)
¢ Chl... Chl6 (maximalné 16 hodnot)
» Hodnota (¢islo nebo binarn¢): hodnota kanalu v tomto bod¢
»  Specialni piikazy:
= """ Kanal nemé v tomto ¢ase Zadnou hodnotu

Po sob¢ jdouci binarni hodnoty neni potieba odd¢lit carkou.

PRIKLADY

CISELNY ZAPIS

$$P123.00,1.10,2.20,3.30;
V ¢ase 123.00 ma kanal 1 hodnotu 1.10, kanal 2 ma hodnotu 2.20 a kanal 3 hodnotu 3.30.

$$P123.00,1.10,-,3.30;
V case 123.00 ma kanal 1 hodnotu 1.10, kanal 2 nema Zadnou hodnotu a kanal 3 hodnotu 3.30.

$$pP-,1.10,2.20,3.30;
Casové soufadnice tohoto bodu se rovna potadi bodu od piipojeni (zagne v ¢ase 0 a pro kazdy nasledujici bod se
zvysi o jedna).

$$P-auto,1.10,2.20,3.30; nebo $$P-tod,1.10,2.20,3.30;
Casova soufadnice tohoto bodu se rovna &asu od pfipojeni (nebo ¢asu dne v druhém p¥ipadé), ve kterém byl tento
bod pfijat.

BOD ZAPSANY BINARNE

$$PU272?2U2?22U227?2U272°?;
Cas a tii hodnoty v unsigned integer typu. V§imnéte si, Ze neni nutné oddélovat hodnoty ¢arkou (ale ¢arky mohou
byt pouzity).

KOMBINOVANY ZAPIS

$$PU2?27?U227,123.00,U2?7?;
Cas a kanaly 1 a 3 maji hodnoty v unsigned integer typu, kanal 2 ma hodnotu 123.00, v§imnéte si, ze ¢iselna
hodnota je oddé€lena carkami.

$$PU27??2U2727?,-,U272?;
Cas a kanaly 1 a 3 maji hodnoty v unsigned integer typu, kanal 2 je v tomto okamziku prézdny.

$$P-,U27272U272?2U0227;
Casova soufadnice tohoto bodu se rovna potadi bodu od ptipojeni (zaéne v ¢ase 0 a pro nasledujici bod se zvysi
0 jedna).
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KANAL

Pfida celou sadu dat do jednoho analogového kanalu, data jsou binarni.
$$C(zdhlavi) ; (datovy typ) (data........... ) ;

V zavislosti na datovém typu lze pouzit rizné typy zahlavi:

UNSIGNED INT

$$C(ch), (¢éasovy krok), (délka); ;U?(data........... ) ;

$$C(ch) , (Gasovy krok), (délka), (bity), (max);U?(data........... ) ;

$$C(ch), (éasovy krok), (délka), (bity), (min), (max), ;U?(data........... ) ;
$8C(ch), (¢éasovy krok), (délka), (bity), (min), (max), (index nuly) ;U?(data....);

SIGNED INT NEBO FLOATING PIONT

$$C(ch) , (éasovy krok), (délka) ;F?(data........... ) ;
$$C(ch) , (éasovy krok), (délka), (index nuly) ;F?(data........... ) ;

5

%

Ch: kladné celé ¢islo (Eislo nebo binarné): kanal pro zapis dat v (1 ... 16), nebo vice ¢isel oddélenych ,+¢
Casovy krok: hodnota (&islo nebo binarnd): ¢asovy interval mezi po sobé jdoucimi vzorky

Délka: kladné celé Cislo (Cislo nebo binarn¢): pocet vzorki (nikoli bajtl) v tomto kanalu

Bity: kladné celé ¢islo (€islo nebo binarné): pocet vyuzitych bitd v hodnoté (pro vypocet min a max)

Min: hodnota (¢islo nebo binarné): hodnoty budou pfemapovany tak, aby 0 odpovidala této hodnoté

Max: hodnota (€islo nebo binarné): hodnoty budou pfemapovany tak, aby 2”bity odpovidalo této hodnoté
Index nuly: kladné celé ¢islo nebo nula (¢islo nebo binarné): index vzorku, ktery odpovida ¢asu 0. Pokud je
vynechano, prvni vzorek (index 0) je v ¢ase 0. Uzite¢né pro pretrigger.

5

%

e

%

5

%

5

%

5

%

5

%

Po sobé¢ jdouci binarni hodnoty neni potieba odd¢lit ¢arkou.

PRIKLADY

JEDNODUCHA VARIANTA S UNSIGNED INTEGER HODNOTAMI

........................................ 7

Data kanalu 1, interval mezi vzorky je 0.001 sekundy (prvni vzorek je v ¢ase nula), kanal ma 20 vzorku v 16bito-
vém unsigned integer (40 bajti za "U2").

HODNOTY V UNSIGNED INTEGER S PREMAPOVANIM

........................................ ’

Data pro kanal 1, interval mezi vzorky je 0.001 sekundy (prvni vzorek je v ¢ase nula), kanal ma 20 vzorkl v
16bitovém unsigned integer. Hodnoty jsou pfemapovany tak, ze hodnota 4096 (212) odpovida 1.5V a hodnota 0
odpovida -1,5.

HODNOTY VE FLOATING POINT

Data pro kanal 1, interval mezi vzorky je 0.001 sekundy (prvni vzorek je v Case nula), kanal ma 10 vzorkd v
32bitovém float. Vzorek s indexem 5 (pocitano od nuly) je v case 0, vzorky pfed nim jsou v zapornych Casech.

VICE KANALU NA PRESKACKU

................................................ ’

Data jsou pro kanaly 1, 2, 3 a 4. Hodnoty se v tomto poftadi stfidaji (prvni dvojice bajtl je pro kanal 1, druha
dvojice pro kanal 2...). Zadana délka je pocet vzorkl vSech kanalti dohromady (v tomto ptikladu ma kazdy kanal
8 vzorkl).
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LOGICKY KANAL

Pfida celou sadu dat do logickych kanalti, hodnoty jsou binarni, typu unsigned int.

$$C(zdhlavi) ; (datovy typ) (data........... ) ;

$$C (&asovy krok), (délka);U?(data........... ) ;

$8C (éasovy krok), (délka), (bity) ;U?(data........... ) ;

$$C (éasovy krok), (délka), (bity), (index nuly) ;U?(data........... ) ;

R/

% Casovy krok: hodnota (¢islo nebo binarn&): &asovy interval mezi po sobé jdoucimi vzorky

Délka: kladné celé Cislo (Cislo nebo binarn€): pocet vzorki (nikoli bajtl) v tomto kanalu

Bity: kladné celé ¢islo (€islo nebo binarné): pocet bitl, které se maji zobrazit (po¢inaje LSB)

Index nuly: kladné celé ¢islo nebo nula (Eislo nebo binarn€): index vzorku, ktery odpovida ¢asu 0. Pokud je
vynechano, prvni vzorek (index 0) je v ¢ase 0. Uzite¢né pro pretrigger.

o,
LX)

X3

8

5

%

Po sobé¢ jdouci binarni hodnoty neni potieba odd¢lit ¢arkou.

PRIKLADY

........................................ ’

Interval mezi vzorky je 0.001 sekundy (prvni vzorek je v ¢ase nula), kanal ma 20 vzork® v 16bitovém unsigned
integer (40 bajti za "U2"), zobrazi se vSech 16 bitt.

Interval mezi vzorky je 0.001 sekundy (prvni vzorek je v ¢ase nula), kanal ma 20 vzorkt v 16bitovém unsigned
integer, je zobrazeno pouze poslednich 12 bitd.

Interval mezi vzorky je 0.001 sekundy (prvni vzorek je v ¢ase nula), kanal ma 20 vzorkd v 16bitovém unsigned
integer, je zobrazeno vSech 16 biti. Vzorek s indexem 10 (po¢itano od nuly) je v ¢ase 0, vzorky pfed nim jsou v
zapornych casech.
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LOGICKY BOD

Prida data do kanall logiky po jednotlivych bodech.

$S$P (éas), (hodnota), (bity) ;
% Cas:
» Hodnota (Cislo nebo binarn¢): ¢as (soufadnice x) bodu
»  Specialni piikazy:
= "-":Index vzorku od pfipojeni
= "auto": Cas od pfipojeni
= "-tod": Cas dne (sekundy od piilnoci)
% Hodnota: hodnota v unsigned integer
¢ Bity: kladné celé &islo (¢islo nebo binarn¢): pocet biti, které maji byt zobrazeny (poc¢inaje LSB)

Po sobé¢ jdouci binarni hodnoty neni potieba oddélit ¢arkou.

PRIKLADY

$$P123.00,U2??;
Cas je 123.00, 16bitova logicka hodnota.

$$PU27??U277;

Cas jako unsigned integer. 16bitova logick4 hodnota.

$$PU2?2?U2727,12;
Cas jako unsigned integer. 12bitova logickéa hodnota.

$$P-auto,U2??; nebo $$P-tod,U2?7;

Casové soufadnice tohoto bodu se rovna &asu od pfipojeni (nebo ¢asu dne v druhém piipadé), ve kterém byl tento
bod piijat.
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CISELNE HODNOTY

Pouziva se desetinna tecka.
123.45

Cislo je také mozné zapsat ve védecké notaci
1.23e-3

Vzdy musi zacinat Cislici:
le-3: spravné
e-3: Spatné

PRIKLAD ODESLANI CISELNE HODNOTY

MBED:

serial .printf ("$$P%u.0,%.3£f,%.3f;" ,millis() ,valuel,value2);
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BINARNI HODNOTY

‘
\

Pfi posilani dat v binirnim tvaru je nutné pfed samotnymi bajty ¢isla uvést datovy typ:

Little-endian ‘ Big-endian
ul 8bitovy unsigned integer Ul 8bitovy unsigned integer
u2 16bitovy unsigned integer U2 16bitovy unsigned integer
u3 24bitovy unsigned integer U3 24bitovy unsigned integer
u4 32bitovy unsigned integer U4 32bitovy unsigned integer
il 8bitovy signed integer Il 8bitovy signed integer
i2 16bitovy signed integer I2 16bitovy signed integer
i4 32bitovy signed integer I4 32bitovy signed integer
£4 float F4 float
£8 double F8 double

LITTLE-ENDIAN A BIG-ENDIAN

Vétsina platforem je little endian

LITTLE-ENDIAN BIG-ENDIAN

0x01234567 0x01234567

</

0x450x23\0x01 Ox01 0x23

Tvwr

\0x67

v

\0x45 0X67

PRIKLAD ODESLANI HODNOTY BINARNE

MBED:

float value = 123.45;

char *value bytes = (char *)s&value;
serial.printf ("£4") ;
serial.putc(value bytes[0]);
serial.putc value bytes[1]);
serial.putc(value_bytes[2]);
serial.putc(value_bytes[3]);

HODNOTY S JEDNOTKOU

Pokud napiiklad chceme poslat celo¢iselnou hodnotu v mV, je mozné to udélat tak, ze pted identifikator datového
typu pfidam pismeno m, hodnota posland s touto pfedponou bude vydélena tisicem.

Mozné ptedpony jsou: T, G, M, k, h, D, d, ¢, m, u, p, f, a.

PRIKLAD

Interval mezi vzorky je 16bitovy unsigned integer v us, hodnoty kanalu jsou 16b|t0vy unsigned integer v mV.
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GRAF

V grafu lze zobrazit aZ 16 analogovych kanalii, 3 matematické a 3 skupiny logickych kanali s maximalné 32 bity.
Dve¢ skupiny logickych kanalti jsou uréeny pro prevedeni celodiselného analogového vstupu na logické kanaly

(zobrazeni biti AD pievodniku), tfeti je uréen pro ptimi logicky vstup pomoci zprav $$L nebo $$B.

REZIMY

Free (volny): lze posouvat / piiblizovat mysi, piiblizovat lze bud’ cely graf, nebo

individualné roztahnout svislou nebo vodorovnou osu.

Fixed (pevny): zobrazi cely ¢asovy rozsah pfijatého signalu. Vhodné pro priibéhy,

které se prekresluji stale na stejném ¢asovém useku.

Rolling (posuvny): Zobrazi pouze Usek na konci, graf se odsouva doleva. Vhodné

pro prubéehy, které pribyvaji dal v Case a starSi hodnoty v grafu zlstavaji.

NASTAVENI KANALU

Nahofe se vybira nastavovany kanal, je u ného zobrazena jeho barva pro
snadnou identifikaci, barvu 1ze zménit. Také Ize vybrat styl zobrazeni (Cara,
body), kanal Ize také skryt.

Pro analogové kanaly lze aktivovat funkci interpolace, kdy je prubéh
ptrevzorkovan na vyssi vzorkovaci frekvenci. U nastaveni matematickych
kanalt I1ze nastavit kvalitu.

Ve vychozim nastaveni Ize vybirat jen z kanalt které jsou aktudlné pouZi-
vany, to lze zménit v nastaveni.

V poli uprostied se nastavuje offset, tedy svislé posunuti. Pokud je nenu-
lovy, v grafu se zobrazi ¢arkovana ¢ara v barvé kanalu, ktera ukazuje kde
se nulova hodnota kanalu praveé nachazi. Offset 1ze rovnéz meénit tazenim
mys$i za ¢aru kterd oznacuje nulovou troven kanalu.

Pod offsetem se nastavuje svislé roztazeni kanalu (vynasobeni v§ech hod-
not nastavenym ¢islem). Také lze kanal invertovat. RoztaZzeni ani inverto-
vani nema vliv na hodnoty, jaké zobrazi kurzory.

Dole se zobrazuje métitko kanalu (rozdil hodnot odpovidajici jednomu
kroku mfizky), to se méni podle nastaveni mfizky, a roztazeni kanalu.

OVLADANI GRAFU

Tlacitko pauza pozastavi (nebo rozeb¢hne pozastaveny) graf. V priubchu
pauzy jsou nova data i nadale zpracovavana a po ukonceni pauzy budou
pridana do grafu.

Prostiedni tlacitko se pokusi automaticky nastavit rozsah a pomoci offsetl
rozloZi vice kanalt nad sebe, 1ze pouzit i pro logické kanaly. V zalozce na-
staveni lze zvolit, aby se autoset provedl automaticky po ptipojeni.

Tlacitko vpravo vynuluje offset a nastavi zvétSeni na 1 u vSech kanald.
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KURZORY

K dispozici jsou dva pary svislych a vodorovnych kurzort.

Kazdy kurzor ma tti reZimy (podle tfistavového zaskrtavaciho | X Wacht v o] 183.3 ms
poliéka): Sample El-l-ﬂ'lme E‘—:Value T 2.154 v
203 7.7367 s 484.00 mv -
= Posazeny na vzorku + 1s3.5 WV
v VOlny i il /) 1175 Vs
, Sample W] ¢} Time [ 3 value
© Skryty 258 7.9200 s 2.6380 V iF 5.455 Hz
Be |- PRI A Xy e R

Ve volném rezimu se nastavi ¢as, respektive hodnota (napéti),
na jakém ma ¢asovy nebo nap&t'ovy kurzor byt. V rezimu vazaném k vzorku se pomoci posuvniku nastavi vzorek,
na kterém je posazen ¢asovy kurzor, pokud je napétovy kurzor také v tomto reZimu, je posazen na hodnotu toho
vzorku.

Casovy kurzor miize byt ve volném rezimu pouze pro analogové kanaly (ne logické a FFT). Pro logicky kanél je
k dispozici pouze ¢asovy kurzor.

Kurzory lze také ovladat mysi. Kliknutim na graf se dvojice kurzorti (Casovy a napét'ovy) pfesune na dané misto
(nejblizsi vzorek) kanalu na ktery bylo kliknuto, levé tlagitko pro prvni, pravé pro druhy). Poté Ize kurzory tdhnout
mysi. Pokud je popotazen napétovy kurzor, pfepne se do volného rezimu. Casovy kurzor pii tazeni ziistava v pi-

vodnim rezimu.
Tyto kurzory jsou spoleéné pro hlavni graf a FFT, XY rezim ma samostatné kurzory na Své strance.

Hodnota napét'ového kurzoru je relativné vuéi offsetu zvoleného kanalu, ale nezavisla na nastaveni zvétSeni (zvét-
Seni pouze roztahne graf, ale hodnoty neovlivni) a na invertovani kanalu (pokud je kandl invertovany, jsou hod-
noty kladné smérem dolt). Kurzory lze také nastavit do absolutniho rezimu, kde zobrazuji hodnoty vuéi osam
grafu.

MERENI

Na této strance se Zobrazujl' ﬁdaje o méfeném signélu. B o~ ™ Frequency  Ampiitude vrms Samples
. N L. Sampling freq Min Max DC Rise Fall

Lze zvolit dva kanaly (Kromé¢ zakladnich kanald 1ze zvolit i ka- -

nal vypoctu), pro které se tidaje budou pocitat. Woohy o Feed Freeeno moitde wms o Sanples

Sampling freq Min Max DC Rise Fal

Hodnoty mohou byt vypo&teny z celého kandlu (Whole signal),
nebo z rozsahu ktery je zobrazen v grafu (Visible interval).

Calculate from: (O Whole signal @ Visible interval

R |‘-°| KX oxy e M

Doba vzestupné a sestupné hrany se po¢ita vzdy na posledni periodé¢ signalu/zobrazeného useku. Pokud je hodnota
zobrazena se znaménkem ,,mensi nez", je hrana kratsi nez interval mezi vzorky.

NASTAVENI GRAFU

Lze nastavit popisky os a jednotku hodnot na ose (jednotku zadejte | vetcios Elson [t v o[
. ) ’ ¥ « . v . N
jako zakladni bez ptedpony, predpony jsou doplnény automaticky). | Heimnsizs Nemal | [ e s -
Lze zobrazit nebo skryt svislou osu (pokud je vice prib&hu nad se- @ e isoe e nsoes by cevee ey
bou, jsou &isla na ose irelevantni). Horizontalni osu lze také skryt. O [La]
Pokud je jednotka ,,s* (sekunda), 1ze nastavit, aby se udaj v zobrazo- olod)
val ve formatu MM:SS nebo i HH:MM:SS. | e
B |- R 2 oxr e N X

Cara triggeru slouzi pro zobrazeni Grovné triggeru pomoci piikazt ze zafizeni (viz. tabulka nastaveni) a ma tii
rezimy: nezaskrtnuto — neni zobrazena, zaskrtnuto — vzdy zobrazena, ¢tverecek — zobrazi se doCasné pfi zmeéné

Lze nastavit reZim zobrazeni graft (hlavni, v§echny, XY, FFT). Mezi hlavnim a v§emi se pfepina automaticky.
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EXPORT

Exportovat do souboru ve formatu CSV lze jeden vybrany

Export image Export data

kanal, nebo viechny, nebo XY kanal. €5V separators
’ y % % (®) Comma, semicolon
soo. - , , vr ODot,cDmma
V zavislosti na nastaveni systému program Excel pouZziva XY XY
bud’ desetinou tecku, nebo ¢aku, aby soubor nacetl spravné, s sl
je nutné spravné vybrat typ oddélovace. Moznosti jsou:
~ [ indude hidden
. S v “ 7z [ only viewed
e desetinna tecka, oddéleno darkou -
e el R A P xy [em| e oY

e desetinna ¢arka, oddéleno stiednikem

Je-li zaskrtnuto ,,Include hidden*, budou exportovany i skryté kanaly. Je-1i zaskrtnuto ,,Only viewed range*, bude
exportovan pouze aktudlné zobrazeny usek (dle useku na vodorovné ose, svisle neni omezeno).

Také je mozné graf ulozit jako obrazek ve formatu PNG.

Po kliknuti na tla¢itko bude uzivatel dotazan, jestli maji data byt uloZena do souboru nebo zkopirovana do
schranky (pro Ctrl+V). V piipadé kopirovani CSV do schranky je jako oddélova¢ pouZit tabulator (funguje pro
vlozeni do Excelu a podobnych programi).

VYPOCTY A LOGICKE KANALY

Kanaly je mozno séitat, od¢itat, nasobit, délit

%iMath1 Mchiv [+~ Hch2 v~ A5 Average
, « . . . , s v v , () same for all
Vypocet se aktivuje kliknutim na tlac¢itko ptislusného kanalu. fivamz | (M chi v — v|| M ch2 v||| @ setindvidualy
h w
, , , v , , . . %iMath3 BMchi1v||X v Hchz2~ _ i
Kanaly posilané v rezimu celého kanalu s pfepoétem (nebo

jako celociselné hodnoty) lze zobrazit i jako logicky kanal. Ap+iEroges | | Ml ch1 v | [Bits: auo :

Pokud je pocet bitli nastaven na automaticky, je pouZit pocet NTEloge2 || W ch2 o m
bitl uvedeny v zahlavi zpravy.

A M R i xy e XX
Matematicky kandl se po aktivaci dopoditd zpétné¢ pro
vSechny predchozi body (pokud jsou data pfidavana po bodech), logické kanaly se zpracuji jen pro nove pfichozi
data (nezobrazi se, pokud je graf pozastaven).

Také je mozné primérovat hodnoty kanalii. Primérovani se aktivuje tlacitkem, pocet kanald/bodi pro priméro-
Vani lze nastavit pro vSechny stejné, nebo pro kazdy individualné. Pro data pfidavana po celych kanalech ($$C)
jsou pramérovany vzorky nejnovéjsich prubéhi. Pro ptidavani po bodech ($$P) se toto chova jako klouzavy
prumer.
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X-Y REZIM

Graf X-Y rezimu je zobrazen v samostatném grafu (automaticky

;v ’ v . e - , XY Show plot (®) Fixed range [ cursor1 [ curser 2

se zobrazi pii zapnuti tohoto rezimu a skryje se pii jeho vypnuti). e O e ||+ Bomr— ] by
Ch1l
o s Y Wz v | 6 ol [pooov 5] [oooov  15]
Kromé zakladnich kanali 1ze zvolit i kanal vypoétu (Math). T i
Whole signal

: . @) visible interval H -
Lze zvolit pevny nebo volny rozsah, ve volném rezimu Ize posou- r~ T
vat a pfibliZovat mysi. n— A o1

R |"’| N X5 oxy T X

Takeé 1ze nastavit krok miizky a zménit zobrazeni grafu (¢ara nebo
body) a barvu grafu.

XY graf mize byt vypoéten z celych kanalti (Whole signal), nebo z rozsahu ktery je zobrazen v hlavnim grafu
(Visible interval).

V XY grafu lze pouzit dva pary kurzorti. Lze je ovladat mysi stejné jako kurzory v hlavnim grafu.

FFT

Spektrum je zobrazeno v samostatnéem grafu (automaticky

se zobrazi pii zapnuti tohoto rezimu a skryje se pfi jeho vy- FFT Sho plot Mc: || |0[Wenz ||| @ Fiedrange
, v . 01 x1.0 i - i ||| O Freerange
pnuti). Je mozné zobrazovat spektrum dvou prib&hd sou- Periodogram | | | [EMTINS Hemming
o v NFFTmin 16 15 NFFTmin Grid Frequency
casne. [] remove DC [] remove DC I
[ Two-sided
Grid Value
Kromé zakladnich kanalt 1ze zvolit i kanal vypoctu (Math). Ferocenter=d |
(O whole signal
Lze zvolit pevny nebo volny rozsah, ve volném rezimu lze | ® Vsbeintenal r v || ]| | [ Gear plt
posouvat a pfiblizovat mysi. A - RO xr omr X

Také 1ze nastavit krok miizky a zménit zobrazeni grafu (¢ara nebo body), barva je zvolena automaticky podle
grafu, z kterého je spektrum pocitano.

FFT graf mtize byt vypocten z celého kanalu (Whole signal), nebo z rozsahu ktery je zobrazen v hlavnim grafu
(Visible interval).

Lze zvolit tfi typy vypoctu: spektrum (linearni), periodogram v dB a periodogram vypocteny pomoci Welchovy
metody.
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TERMINAL

Terminal umoziuje vypisovani textu a podporuje ANSI escape sekvence, coz umoziuje V terminalu vytvofit pseu-
dografické uzivatelské rozhrani pro piehledné zobrazeni naméfenych hodnot a podobné.

Zaru€ena minimalni §ifka terminalu je 14 znaki, doporucuji ji pfi ndvrhu nepfekrodit (ale Ize ho roztahnout po-
potaZenim rozhrani mezi plochou grafu a panelem vpravo). Ve svislém sméru lze terminal posouvat kole¢kem
mysi.

Kromé samotného vypisovani pfijatého textu ma terminal téi ovladaci rezimy:

INTERAKTIVNI OVLADANI

Kliknutim na pismeno (znak) v terminalu je tento znak odeslan do zafizeni, lze takto vytvofit menu pro .‘
ovladani zafizeni pomoci klikani mysi.

Ve vychozim nastaveni nelze odeslat znak s ¢ernym pozadim (ptedpoklada se, ze jde o popisek). Seznam zaka-
zanych barev pozadi Ize upravit v nastaveni a pomoci piikazu noclickelr, za kterym je seznam ANSI sek-
venci barev. Sekvence nemusi obsahovat \e[ a m. Protoze ptikaz je zakonéen stfednikem, neni v seznamu
mozné pouzit sttedniky, a proto jsou nahrazeny te¢kami:

$$Snoclickeclr:40,41.1,48.5.34;

ey [ & ©

PRIKLAD VYTVORENI INTERAKTIVNIHO MENU

Kliknutim na + nebo - bude znak + respektive - odeslan do zatizeni, které ho miZe zpracovat jako piikaz ke
zvySeni nebo sniZeni nastaveni hodnoty.

OZNACENI A KOPIROVANI

Pomoci mysi lze oznacit text a tlacitkem ho zkopirovat do schranky. * [h

NAVRH A ODLADENI]

Tento rezim umoznuje rucné zadat text do termindlu, véetné zadani | . =
e . . . H kS =

escape sekvenci a fidicich znakll vybranych ze seznamu. Text zadany

do textového pole zle kliknutim na tla¢itko vypsat do termindlu. Také | ‘e[2JABCD'e[0m 2l Clear all o

ho Ize zkopirovat do schranky pro nasledné pouziti ve firmware pro 37m Font colour

47m Back colour

zatizeni. O Reset style
1m Beld
V terminalu je v tomto rezimu zobrazena pozice kursoru. Kliknutim do — = 4m Underline
1] 1 > ¥

7m Invert colours

terminalu se kurzor pfemisti na ptislusnou pozici (a do textového pole
je ptidan odpovidajici ptikaz pro presunuti kursoru).

To terminalu Ize zapsat i znaky v UTF-8, pokud do textového pole zadate znak, ktery neni v ASCII, po zkopiro-
vani do schranky tlacitkem kopirovat je nahrazen sekvenci pro zapis tohoto znaku jako textového fetézce. Napfi-
klad pismeno & bude zkopirovano jako \xec3""\xal"".
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NASTAVENI
Nastaveni programu je mozné nacist ze souboru a ulozit do souboru.
Q10L&

Soubor s nastavenim je prosty text s pfiponou . c£g (config). Nastaveni
je ve stejném formatu jako nastavovaci piikazy ($$S). Jednotlivé piikazy jsou oddélené stiednikem. V souboru
muze byt kazdy ptikaz na novém fadku, i tak je vSak potieba pouzit stfedniky.

Po spusténi se program pokusi naéist vychozi nastaveni (soubor ./settings/default.cfg, vytvoien pii prvnim spus-
téni) ten miZe uZivatel piepsat vlastnim nastavenim, také ho lze nadist ruéné tlac¢itkem vlevo. Pokud soubor nee-
xistuje, jsou pouzita vychozi nastaveni zabudovani v programu, ktera uzivatel nemize ménit. Druhé tlacitko zleva
nacte tato neménna vychozi nastaveni a zaroven jimi pfepiSe soubor s uzivatelskym vychozim nastavenim.

Také je mozné nacist analogové kanaly ze souboru CSV.
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SEZNAM PRIKAZU PRO NASTAVENI

autoautoset Autoset po pripojeni 0/1

baud Baudrate (¢islo)

clearch Vymazat kanél 1...16

clearlog Vymaze logicky kanal (ten pro pfimé ptidani) (zadny)

clearonrec Vymazat graf po pfipojeni 0/1

debuglvl Uroved vypisu (index) O~jen zafizeni ...3~vSe
haxis Typ Casové osy (index) O~skryta...3~HH:MM:SS
hlabel Popisek ¢asové osy (text)

hrange Rozsah ¢asu v rolling rezimu 0.001...1000000

hunit Jednotka vodorovné osy (text)

layout Zobrazené grafy Hime®, jall, | xy*, | fft*
manualin Zobrazit manualni vstup 0/1

multisend Vice tadku pro odeslani 0/1

noclickclr Seznam barev pozadi znaka, které nelze odeslat (viz kapitola Interaktivni ovladani)
noopengldialog Nebude se zobrazovat upozornéni na OpenGL (zadny)

nofreeze Automatické vypnuti vypisu, hrozi-li zaseknuti 0/1

opengl OpenGL 0/1

presetport Nézev nebo popis vychoziho portu (text)

rstcmd Piikaz k poslani po piipojeni (text)

sendl Piedvyplni fadek pro odeslani (text)

send2 Piedvyplni fadek pro odeslani (text)

send3 Piedvyplni fadek pro odeslani (text)

send4 Piedvyplni fadek pro odeslani (text)

sendend Zakon¢eni odeslaného fadku (index) O~nic...3~CRLF
sendonrec Po pfipojeni odeslat (rstcmd) 0/1

serialmon Zobrazit serial monitor 0/1

vaxis Zobrazit hodnoty na svislé ose 0/1

vlabel Popisek svislé osy (text)

Vpos Svisla pozice nuly v grafu -100~jen zaporné...100~jen kladné
vrange Rozsah hodnot 0.000001...1000000

vunit Jednotka hodnot na svislé ose (text)

plotrange Typ rozsahu grafu fix, free, roll

terminal Interaktivni rezim terminalu clicksend, select, nointeract
trigline Rezim Cary zobrazujici Groven triggeru ,,on“, off*, auto*

trigch Kanal, na kterém je trigger 1...16

trigpos Hodnota triggeru (¢islo)

lang Jazyk GUI cz, en

csvsep Oddélovace pro CSV cs, dc

xyclr Barva XY grafu “0,0,0”...7255,255,255”
ch:?:sty Styl kanalu (?=1...16 nebo 17...19 pro math) O~line...5~squareFilled
ch:?:clr Barva kanalu (?=1...16 nebo 17...19 pro math) “0,0,0”...7255,255,255”
log:?:sty Styl log. kanala (?=1/2 = Logic1/2, ?2=3=Logic) O~line...5~squareFilled
log:?:clr Barva log. kanala (?=1/2 = Logic1/2, ?=3=Logic) = “0,0,0”...”255,255,255”
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