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Аннотация. В статье представлены структурно-функциональная схема виртуального осцил-

лографа, описание макетной платы, описание блока «COM-порт». Представлены режимы работы 
аналого-цифрового преобразователя и UART в микроконтроллере STM32. Из представленных ре-
жимов работы выбраны оптимальные для работы блока виртуального осциллографа. Цель иссле-
дования: разработать виртуальный осциллограф на основе микроконтроллера STM32, предложив 
его структурно-функциональную схему. Материалы и методы. Для разработки структуры вирту-
ального осциллографа необходимо спроектировать схему его взаимодействия с лабораторной уста-
новкой, выбрать оптимальный метод для снятия напряжений с точек макетной платы и способ их 
передачи на компьютер. Также необходимо реализовать блок COM-порта и его взаимодействие с 
блоком виртуального осциллографа в среде моделирования. Результаты. Разработана структурно-
функциональная схема программно-аппаратной реализации работы виртуального осциллографа. 
Описаны режимы работы аналого-цифрового преобразователя микроконтроллера STM32. Описаны 
режимы передачи данных по UART в STM32. Представлен формат передаваемых по UART кадров. 
Также реализован блок COM-порта и его взаимодействие с блоком виртуального осциллографа в 
среде моделирования МАРС. Заключение. В результате рассмотрения методов работы с внутрен-
ним аналого-цифровым преобразователем микроконтроллера STM32 и методов работы с UART был 
сделан вывод, что оптимальным режимом работы является работа с использованием технологии 
прямого доступа к памяти. Использование виртуального осциллографа позволяет сделать более 
удобным отображение аналоговых сигналов за счёт использования большого монитора компьютера. 
Также реализация на компьютере позволяет реализовать функционал для сравнения и хранения ин-
формации с множества каналов и сделать удобным масштабирование графика отображаемого сигна-
ла. Использование внутренних аналого-цифровых преобразователей микроконтроллера позволяет 
значительно сэкономить на покупке реального осциллографа. 

Ключевые слова: виртуальный осциллограф, микроконтроллер, аналого-цифровой преобразо-
ватель, UART, DMA, COM-порт 
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Abstract. The article presents a structural and functional diagram of a virtual oscilloscope, a de-

scription of the prototyping board, a description of the “COM-port” block. The modes of operation of 
the analog-to-digital converter and UART in the STM32 microcontroller are presented. From the presented 
modes of operation, the optimal ones for the operation of the virtual oscilloscope unit were selected. The aim 
of the study. The main purpose of this work is to develop a virtual oscilloscope based on the STM32 mi-
crocontroller by proposing its structural and functional diagram. Materials and methods. To develop  
the structure of a virtual oscilloscope, it is necessary to design a scheme for its interaction with a laboratory 
setup, choose the best method for relieving stresses from the points of a breadboard, and a method for trans-
ferring them to a computer. Also, it is necessary to implement the COM port block and its interaction with 
the virtual oscilloscope block in the simulation environment. Results. A structural-functional diagram of  
the hardware-software implementation of the operation of a virtual oscilloscope has been developed.  
The operating modes of the analog-to-digital converter of the STM32 microcontroller are described.  
The modes of data transfer via UART in STM32 are described. The format of frames transmitted via UART 
is presented. Also, the COM-port block and its interaction with the virtual oscilloscope block in the MARS 
simulation environment are implemented. Conclusion. As a result of considering the methods of working 
with the internal analog-to-digital converter of the STM32 microcontroller and the methods of working with 
UART, it was concluded that the optimal mode of operation is to work using direct memory access techno-
logy. Using a virtual oscilloscope makes it easier to display analog signals by using a large computer moni-
tor. Also, the implementation on a computer allows you to implement the functionality for comparing and 
storing information from multiple channels, as well as make it convenient to scale the graph of the dis-
played signal. Also, the use of internal analog-to-digital converters of the microcontroller can significantly 
save on the purchase of a real oscilloscope. 
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Введение 
Определение. Виртуальный осциллограф – это осциллограф, реализованный на базе про-

граммного комплекса, не имеющий физической реализации. Он позволяет отображать сигнал, 
полученный с какого-либо устройства или электрической схемы. По сравнению с реальным ос-
циллографом он имеет значительно меньшую стоимость и возможность его простой модифика-
ции [1]. 

Потребность в создании виртуального осциллографа возникла в связи с созданием реально-
виртуальной лаборатории (РВЛ). РВЛ – это лаборатория, в которой экспериментальные данные 
получают с реального объекта, а измерения проводятся в виртуальной среде [2]. На данный момент 
подобная РВЛ создана на кафедре компьютерных систем в управлении и проектировании (КСУП) 
Томского государственного университета систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР). 

Целью данной работы является разработка виртуального осциллографа для РВЛ. Для её дос-
тижения необходимо спроектировать схему взаимодействия виртуального осциллографа с лабо-
раторной установкой, выбрать оптимальный метод для снятия напряжений с точек макетной пла-
ты и способ их передачи на компьютер. Также необходимо реализовать блок COM-порта и его 
взаимодействие с блоком виртуального осциллографа в среде моделирования (СМ) МАРС [2, 3]. 
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В данной работе описывается структура виртуального осциллогра
СМ МАРС. Приведена структурно
напряжения и его визуализации на виртуальном осциллографе. Представлено описание макетной 
платы для проведения эксперимента. Описаны различные р
преобразователя (АЦП), используемого для оцифровки аналогового сигнала с электрической сх
мы, и выбран оптимальный режим опроса. Проведено сравнение методов передачи информации по 
UART-USB адаптеру FTDI. Создан программный бл
портом. Описан блок виртуального осциллографа и его взаимодействие с блоком 

 
1. Описание виртуального осциллографа
На рис. 1 представлена структурная схема работы виртуального осциллографа, построенного 

на базе РВЛ [4]. 
 

Рис. 1. Структурная схема работы виртуального осциллографа
Fig. 1. Block diagram of the virtual oscilloscope

 
Работа виртуального осциллографа осуще

платы STM32F769I-DISC0, микроконтроллер которой построен на базе архитектуры 
RISC Machine (ARM) [5]. Пины, отведенные на АЦП
опроса на макетной плате. Далее сигналы из точек 
пины АЦП, где они оцифровываются. Затем оцифрованные значения из кода АЦП конвертир
ются в вольты, после чего конвертированн
FTDI, имитирующему работу COM
на компьютер, обрабатываются блоком «
ствии обработанные данные визуализируютс

 
2. Макетная плата 
Макетная плата представляет собой электрическую принципиальную схему, реализующую 

работу какого-либо устройства (например, фильтр частот, выпрямитель напряжения и т.
ма устройства поделена на отдельные части при помощи электронных ключей. Таким образом, 
имеется возможность включать или отключать отдельные части схемы. Электронные ключи ре
лизованы при помощи управляемых маломощных транзисторов. Данные транзисторы открыв
ются при получении на свой затвор напряжения от 1,5 до 3 В. Следовательно, их работой во
можно управлять при помощи микроконтроллера 

Так как на АЦП микроконтроллера нельзя подавать напряжение, превышающее 3,3 В, в эле
трических принципиальных схемах используются соответствующие делители для постоянного 
напряжения. Для того чтобы АЦП мог уловить отрицательное напряжение при переменном си
нале, используются операционные усилители. Принцип их работы заключается в смещении н
пряжения или его понижении. Например, принимая на вход 
ционный усилитель выдаст 3,3 В, при 17 В 
на рис. 2, иллюстрирует работу операционного усилителя при напряжении на входе в
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Описание виртуального осциллографа 
На рис. 1 представлена структурная схема работы виртуального осциллографа, построенного 

Рис. 1. Структурная схема работы виртуального осциллографа 
Fig. 1. Block diagram of the virtual oscilloscope 

Работа виртуального осциллографа осуществляется при помощи внутренних АЦП отладочной 
0, микроконтроллер которой построен на базе архитектуры 

) [5]. Пины, отведенные на АЦП микроконтроллера, соединяются с точками 
опроса на макетной плате. Далее сигналы из точек опроса, не превышающие 3,3 В, подаются на 
пины АЦП, где они оцифровываются. Затем оцифрованные значения из кода АЦП конвертир
ются в вольты, после чего конвертированные значения передаются по USB

COM-порта, на компьютер [6]. В свою очередь данные, пришедшие 
на компьютер, обрабатываются блоком «COM-порт», реализованным в СМ МАРС [7]. Впосле
ствии обработанные данные визуализируются блоком «Осциллограф» в СМ МАРС.

Макетная плата представляет собой электрическую принципиальную схему, реализующую 
либо устройства (например, фильтр частот, выпрямитель напряжения и т.

ельные части при помощи электронных ключей. Таким образом, 
имеется возможность включать или отключать отдельные части схемы. Электронные ключи ре
лизованы при помощи управляемых маломощных транзисторов. Данные транзисторы открыв

затвор напряжения от 1,5 до 3 В. Следовательно, их работой во
можно управлять при помощи микроконтроллера STM32 [8]. 

Так как на АЦП микроконтроллера нельзя подавать напряжение, превышающее 3,3 В, в эле
принципиальных схемах используются соответствующие делители для постоянного 

напряжения. Для того чтобы АЦП мог уловить отрицательное напряжение при переменном си
нале, используются операционные усилители. Принцип их работы заключается в смещении н

я или его понижении. Например, принимая на вход напряжение –17 В,
ционный усилитель выдаст 3,3 В, при 17 В – 0 В, а при нуле – 1,65 В [9]. Схема, представленная 
на рис. 2, иллюстрирует работу операционного усилителя при напряжении на входе в
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фа, реализованного на базе 
функциональная схема лабораторной установки для снятия 

напряжения и его визуализации на виртуальном осциллографе. Представлено описание макетной 
ежимы опроса аналого-цифрового 

преобразователя (АЦП), используемого для оцифровки аналогового сигнала с электрической схе-
мы, и выбран оптимальный режим опроса. Проведено сравнение методов передачи информации по 
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портом. Описан блок виртуального осциллографа и его взаимодействие с блоком COM-порта. 
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0, микроконтроллер которой построен на базе архитектуры Advanced 

микроконтроллера, соединяются с точками 
опроса, не превышающие 3,3 В, подаются на 

пины АЦП, где они оцифровываются. Затем оцифрованные значения из кода АЦП конвертиру-
USB-UART-адаптеру 

порта, на компьютер [6]. В свою очередь данные, пришедшие 
порт», реализованным в СМ МАРС [7]. Впослед-

я блоком «Осциллограф» в СМ МАРС. 

Макетная плата представляет собой электрическую принципиальную схему, реализующую 
либо устройства (например, фильтр частот, выпрямитель напряжения и т. п.). Схе-

ельные части при помощи электронных ключей. Таким образом, 
имеется возможность включать или отключать отдельные части схемы. Электронные ключи реа-
лизованы при помощи управляемых маломощных транзисторов. Данные транзисторы открыва-

затвор напряжения от 1,5 до 3 В. Следовательно, их работой воз-

Так как на АЦП микроконтроллера нельзя подавать напряжение, превышающее 3,3 В, в элек-
принципиальных схемах используются соответствующие делители для постоянного 

напряжения. Для того чтобы АЦП мог уловить отрицательное напряжение при переменном сиг-
нале, используются операционные усилители. Принцип их работы заключается в смещении на-

17 В, на выходе опера-
1,65 В [9]. Схема, представленная 

на рис. 2, иллюстрирует работу операционного усилителя при напряжении на входе в 17 В. 
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Рис. 2. Схема работы операционного усилителя
Fig

 
3. Режимы работы АЦП 
Микроконтроллер STM32F

ближения, 16 каналами и возможностью проводить опрос каналов в трех режимах: однократный 
опрос, непрерывный опрос и опрос по прерыванию [10]. Существуют следующие разновидности 
каналов АЦП в STM32: регулярные и инжектированные. Регулярные каналы используют
обычного опроса с нормальным приоритетом. Инжектированные каналы используются для д
терминированного во времени опроса с высоким приоритетом. На время опроса инжектирова
ных каналов работа регулярных каналов приостанавливается.

Само преобразование АЦП в программе может осуществляться в трех режимах:
– режим опроса – в программе выставляется команда на опрос АЦП, время ожидания око

чания опроса (в миллисекундах) и указатель на буфер. После того как значение сигнала было з
несено в регистр данных АЦП, 
ма заключаются в обязательном ручном выставлении времени ожидания окончания опроса, 
а также в затратах вычислительных мощностей ядра микроконтроллера;

– режим прерывания – опрос АЦП происходит в н
АЦП заканчивает преобразование данных, происходит прерывание, после чего в программе пр
исходит копирование данных в буфер. Недостатками данного режима являются затраты вычи
лительных мощностей ядра микроконтроллера;

– режим работы через DMA
микроконтроллера, с использованием контроллера 
оптимальным при непрерывном опросе каналов АЦП, так как он не задействует ресурсы ми
процессора и минимизирует задержку между преобразованиями каналов АЦП [11].

Поскольку для работы виртуального осциллографа в реальном времени с высокой точностью 
требуется высокая скорость получения данных о напряжении с макетной платы, в качестве о
новного режима работы АЦП был выбран режим работы через 
ных происходит в непрерывном режиме, с использованием двух АЦП, в каждом из которых з
действован один регулярный канал. Использование двух АЦП позволяет ускорить процесс пол
чения данных о напряжении с двух точек макетной платы в отличие от использования одного 
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Рис. 2. Схема работы операционного усилителя 
Fig. 2. Operational amplifier operation diagram 

 
F769NI оснащен тремя 12-битными АЦП последовательного пр

ближения, 16 каналами и возможностью проводить опрос каналов в трех режимах: однократный 
опрос, непрерывный опрос и опрос по прерыванию [10]. Существуют следующие разновидности 

32: регулярные и инжектированные. Регулярные каналы используют
обычного опроса с нормальным приоритетом. Инжектированные каналы используются для д
терминированного во времени опроса с высоким приоритетом. На время опроса инжектирова
ных каналов работа регулярных каналов приостанавливается. 

ЦП в программе может осуществляться в трех режимах:
в программе выставляется команда на опрос АЦП, время ожидания око

чания опроса (в миллисекундах) и указатель на буфер. После того как значение сигнала было з
несено в регистр данных АЦП, происходит его копирование в буфер. Недостатки данного реж
ма заключаются в обязательном ручном выставлении времени ожидания окончания опроса, 
а также в затратах вычислительных мощностей ядра микроконтроллера; 

опрос АЦП происходит в непрерывном режиме. Каждый раз, когда 
АЦП заканчивает преобразование данных, происходит прерывание, после чего в программе пр
исходит копирование данных в буфер. Недостатками данного режима являются затраты вычи
лительных мощностей ядра микроконтроллера; 

DMA – в данном режиме опрос АЦП осуществляется без участия ядра 
микроконтроллера, с использованием контроллера DMA. Таким образом, данный режим является 
оптимальным при непрерывном опросе каналов АЦП, так как он не задействует ресурсы ми
процессора и минимизирует задержку между преобразованиями каналов АЦП [11].

Поскольку для работы виртуального осциллографа в реальном времени с высокой точностью 
требуется высокая скорость получения данных о напряжении с макетной платы, в качестве о
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АЦП с двумя регулярными каналами, так как несколько АЦП позволяют работать независимо 
друг от друга в одноканальном режиме.

 
4. Передача данных по UART
UART – это последовательный интерфейс передачи данных, который служит для коммун

кации между цифровыми устройствами. 
В РВЛ для связи микроконтроллера и компьютера 

пании FTDI. Максимальная скорость передачи данных интерфейса 
Поскольку данные по UART

разработать формат передаваемого кадра. На рис. 3 представлен формат кадра, передаваемого от 
микроконтроллера на COM-порт.

 

Fig
 
На заголовок кадра отведено 2 байта. Это сделано для того, чтобы сформировать уникальную 

шестнадцатеричную комбинацию, которая позволит определить назначение кадра. Передача н
мера канала осуществляется для того, чтобы понимать, для какого канала виртуального осцилл
графа предназначены принимаемые данные. В данные записывается значение напряжения фо
мата числа с плавающей запятой.

Перед тем как отправить значение напряжения с АЦП, необходим
напряжения, полученное в виде цифрового кода, в значение напряжения с плавающей точкой по 
формуле  

ADCcode Vref ,ADCresV   

где ADCcode – цифровой код АЦП для напр
лера; ADCres – разрешение АЦП микроконтроллера. Так как в микроконтроллере используется 
12-битный АЦП, значение ADCres

После пересчета цифрового кода в напряжение мы получаем напряжение в диапа
3,3 В, но так как мы уменьшили исходное напряжение с макетной платы с помощью делителя 
напряжения, нам необходимо пересчитать полученное напряжение в исходное методом пропо
ции. Так, например, мы получили значение 2,7 В с макетной платы, при э
симальное значение напряжения схемы равно 15 В. Тогда мы сопоставляем, что 3,3 В 
на схеме, соответственно 2,7 В будет 

Существуют следующие способы передачи данных по 
– передача данных в обычном режиме 

роконтроллер будет блокировать все остальные операции до тех пор, пока передача данных не 
будет завершена. Этот метод применяется в случае, если испол
больше, иначе это повлияет на все остальные операции;

– передача данных в режиме прерывания 
кирующем режиме или в фоновом режиме. Так что остальные процессы работают как надо;

– передача данных в режиме 
данных в режиме прерывания, осуществляет передачу данных в неблокирующем режиме. Однако 
в отличие от режима прерывания, который использует ресурсы процессора микроконтроллера, 
данный режим использует буфер 
дачи данных [14]. 

В качестве режима передачи данных по 
бран режим передачи через DMA
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АЦП с двумя регулярными каналами, так как несколько АЦП позволяют работать независимо 
друг от друга в одноканальном режиме. 

UART 
овательный интерфейс передачи данных, который служит для коммун

кации между цифровыми устройствами.  
В РВЛ для связи микроконтроллера и компьютера используется UART-USB

. Максимальная скорость передачи данных интерфейса UART – 12,5 Мбит/с [12]. 
UART передаются в форме кадров, для передачи данных необходимо 

разработать формат передаваемого кадра. На рис. 3 представлен формат кадра, передаваемого от 
порт. 

Рис. 3. Формат передаваемого кадра 
Fig. 3. The format of the transmitted frame 

На заголовок кадра отведено 2 байта. Это сделано для того, чтобы сформировать уникальную 
шестнадцатеричную комбинацию, которая позволит определить назначение кадра. Передача н

осуществляется для того, чтобы понимать, для какого канала виртуального осцилл
графа предназначены принимаемые данные. В данные записывается значение напряжения фо
мата числа с плавающей запятой. 

Перед тем как отправить значение напряжения с АЦП, необходимо преобразовать значение 
напряжения, полученное в виде цифрового кода, в значение напряжения с плавающей точкой по 

цифровой код АЦП для напряжения; Vref – опорное напряжение микроконтро
разрешение АЦП микроконтроллера. Так как в микроконтроллере используется 

ADCres равно 4096 [13]. 
После пересчета цифрового кода в напряжение мы получаем напряжение в диапа

3,3 В, но так как мы уменьшили исходное напряжение с макетной платы с помощью делителя 
напряжения, нам необходимо пересчитать полученное напряжение в исходное методом пропо
ции. Так, например, мы получили значение 2,7 В с макетной платы, при этом мы знаем, что ма
симальное значение напряжения схемы равно 15 В. Тогда мы сопоставляем, что 3,3 В 
на схеме, соответственно 2,7 В будет x. Отсюда мы получаем, что x равно 12,27 В.

Существуют следующие способы передачи данных по UART с микроконтроллера:
передача данных в обычном режиме – данные передаются в режиме блокировки, т.

роконтроллер будет блокировать все остальные операции до тех пор, пока передача данных не 
будет завершена. Этот метод применяется в случае, если используется только UART и ничего 
больше, иначе это повлияет на все остальные операции; 

передача данных в режиме прерывания – в данном режиме передача происходит в небл
кирующем режиме или в фоновом режиме. Так что остальные процессы работают как надо;

дача данных в режиме DMA – данный режим работает примерно так же, как передача 
данных в режиме прерывания, осуществляет передачу данных в неблокирующем режиме. Однако 
в отличие от режима прерывания, который использует ресурсы процессора микроконтроллера, 

анный режим использует буфер DMA в обход процессора. Это позволяет сократить время пер

В качестве режима передачи данных по UART с микроконтроллера на компьютер был в
DMA. 
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5. COM-порт 
Для взаимодействия микроконтроллера с компьютером используется 

представлен топологический портрет блока «
блок является виртуальным инструментом [15].

данных, усреднения накопленных данных и передачи сообщения на другой блок.
После того как данные были накоплены и усреднены, они передаются на блок виртуального 

осциллографа (рис. 5). 
 

Рис. 
Fig

 
Данный блок позволяет отображать осциллограммы для двух сигналов. В блоке реализованы 

автоматический масштаб по оси 
усиления и смещения сигналов.

Рис. 4. Топологический портрет блока «COM
Fig. 4. Topological portrait of the «COM port» block
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Для взаимодействия микроконтроллера с компьютером используется COM
представлен топологический портрет блока «COM-порт», разработанного в СМ МАРС. Данный 

ется виртуальным инструментом [15]. 
Данный блок визуализирует программную 

реализацию приема и передачи данных с 
порта. На вход блока принимаются данные с 
платы FTDI. Параметрами блока являются номер 
порта и его скорость. На выход передаются п
кеты данных, в которых содержатся значения 
напряжения для разных каналов.

Программная реализация работы данного 
блока заключается в цикличном приеме пакетов 
данных. В блоке реализованы функции покадр
вого разбора принимаемых данных с их разд
лением по каналам, конвертация принятых байт 
в значения с плавающей точкой, накопления 

данных, усреднения накопленных данных и передачи сообщения на другой блок.
После того как данные были накоплены и усреднены, они передаются на блок виртуального 

Рис. 5. Панель блока виртуального осциллографа 
Fig. 5. Panel of the virtual oscilloscope unit 

Данный блок позволяет отображать осциллограммы для двух сигналов. В блоке реализованы 
автоматический масштаб по оси X и по оси Y, задание уровня синхронизации, коэффи
усиления и смещения сигналов. 
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После того как данные были накоплены и усреднены, они передаются на блок виртуального 
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После принятия данных блоком график изменения значения напряжения в зависимости от 
канала будет отображен в окне виртуального осциллографа. 

 
Заключение 
В данной работе представлена структурно-функциональная схема программно-аппаратной 

реализации работы виртуального осциллографа. Описаны режимы работы АЦП микроконтрол-
лера STM32. В качестве оптимального режима был выбран режим работы с DMA. Описаны ре-
жимы передачи данных по UART в STM32 с приведением формата передаваемых кадров. В каче-
стве оптимального режима передачи данных по UART был выбран режим передачи данных через 
DMA. Также программно реализован блок COM-порта и его взаимодействие с блоком виртуаль-
ного осциллографа в СМ МАРС. 
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