
118� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 4

Математическое моделирование� Программное и аппаратное обеспечение...

УДК 681.5, 621.34� DOI: 10.18698/2542-1468-2020-4-118-127

ПРОГРАММНОЕ И АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
УНИВЕРСАЛЬНОГО ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА

Е.Г. Комаров, П.А. Тарасенко, М.Е. Удалов, О.К. Чернобровина
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005,    

komarov@mgul.ac.ru

Рассмотрены принципы организации лабораторного стенда, в состав которого помимо лабораторно-тех-
нической платформы и персонального компьютера включен программируемый микроконтроллер, что 
обеспечивает решение задач информационно-измерительных систем в рамках лабораторного практикума 
и научно-исследовательской работы путем увеличения скорости обработки измерительной информации 
и общего быстродействия стенда. Изложены обоснование и формулировка требований к организации и 
ведению аппаратного и программного обеспечения универсального лабораторного стенда.
Ключевые слова: приборостроение, лабораторный стенд, информационно-измерительные системы, микрокон-
троллер, программное обеспечение

Ссылка для цитирования: Комаров Е.Г., Тарасенко П.А., Удалов М.Е., Чернобровина О.К. Программное и 
аппаратное обеспечение универсального лабораторного стенда // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020. Т. 24. 
№ 4. С. 118–127. DOI: 10.18698/2542-1468-2020-4-118-127

ISSN 2542-1468, Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020. Т. 24. № 4. С. 118–127. © МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2020

Современный подход к образовательному про-
цессу по направлению подготовки «Приборо-

строение» требует соответствующей организации 
средств лабораторного практикума. Эти требо-
вания обусловлены большим количеством задач, 
которые надо решить при экспериментальном 
подтверждении изучаемых физических эффектов 
исследуемых объектов, измерительных устройств 
и их характеристик [1]. Эти задачи решаются с 
использованием современных средств микро-
процессорной техники, позволяющих провести 
согласование входных характеристик измери-
тельного устройства с объектом измерения, и 
оптимальной организации структуры всей изме-
рительной системы. 

Перед приборостроением как областью на-
уки и техники стоит задача разработки средств 
автоматизации и систем управления, как отрас-
лью машиностроения — задача выпуска средств 
измерения, анализа, обработки и представления 
информации, устройств регулирования, автомати-
ческих и автоматизированных систем управления. 
В нормативных документах [2] приведено сле-
дующее определение: «Лабораторная установка 
(лабораторный стенд): техническое устройство, 
объединяющее в одно целое изучаемый или раз-
рабатываемый объект и средства управления его 
состоянием или разработки, в том числе средства 
моделирования, наблюдения, контроля, изме-
рения свойств объекта и свойств окружающей 
среды».

Цель работы
Цель работы — обоснование условий разра-

ботки универсального лабораторного стенда для 
выполнения лабораторных работ и научно-ис-
следовательских экспериментов по направлению 

подготовки «Приборостроение» при решении 
задач научно-исследовательской тематики.

Материалы и методы 
Универсализация лабораторного стенда в 

рамках подготовки специалистов в области при-
боростроения, ограничена воспроизводством с 
помощью средств этого лабораторного стенда 
как собственно автоматической или автоматизи-
рованной системы управления, так и в сочетании 
с объектом управления [3–7].

Общая схема решения задачи управления при-
ведена на рис. 1.

Главной отличительной чертой такого воспро-
изводства должна стать способность лабораторно-
го стенда моделировать, наблюдать, контролиро-
вать и измерять параметры объекта и параметры 
окружающей его среды как посредством воспро-
изведенной системы управления, так и независимо 
от нее [8, 9]. При этом и свойства воспроизведен-
ной на стенде системы управления также должны 
быть доступны независимому наблюдению.

Это дополнительное требование относитель-
но системы управления, решающей задачи той 
же сложности на производстве. Для описания 
этого усложнения введем понятие «виртуального 
субъекта», т. е. субъекта системы управления, вос-
произведенной средствами лабораторного стенда, 
в то время как действительным субъектом управ-

Рис. 1. Общее представление задачи управления
Fig. 1. General view of the management problem
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ления является сам обучаемый или исследователь 
[10, 11]. Такое разделение вовсе не обязательно 
должно быть четким и однозначным для всякой 
лабораторной или исследовательской работы, од-
нако будучи принятым во внимание, оно позволя-
ет уточнить структуру лабораторного стенда как 
в аппаратном, так и в программном содержании 
и облегчает разработку лабораторной работы в ее 
методическом и организационном аспектах.

Обобщенная структурная схема лабораторного 
стенда, обеспечивающего лабораторные работы 
при подготовке специалистов в области приборо-
строения, приведена на рис. 2.

Обратную связь в схеме на рис. 1 и обратные 
связи в схеме на рис. 2, применительно к реша-
емой задаче подготовки специалистов в области 
приборостроения в подавляющем большинстве 
случаев представляют собой потоки измеритель-
ной информации, полученной при реализации 
процесса, требующего от аппаратных средств 
лабораторного стенда решения следующих задач: 

– возбуждение активных измерительных пре-
образователей;

– преобразование сигнала;
– передача сигнала;
– обработка информации;
– регистрация информации;
– индикация информации.
Очевидным средством решения задач обработ-

ки, регистрации данных и их индикации на уров-
не, достаточном для обеспечения лабораторного 
практикума, в большинстве случаев становится 
персональный компьютер (ПК), со стандартным 
системным программным обеспечением (ПО), 
специализированным инструментальным ПО, а 
также прикладным ПО, которое может быть и 
уникальным, т. е. созданным в порядке разра-
ботки отдельно взятой лабораторной работы или 
полученным  при решении задач лабораторного 
практикума самим учащимся.

Поэтому обязательной частью аппаратно-
го обеспечения универсального лабораторного 
стенда является обычный ПК с операционной 
системой Windows или любой другой системой, 
с которой обучающийся имеет достаточный для 
использования опыт работы.

В целях экономии времени на подготовку к 
проведению лабораторных работ и на их обслу-
живание, подключение ПК к остальным устрой-
ствам стенда обеспечивается с помощью стан-
дартного набора компьютерных портов:

– LPT-порт (стандарт IEEE 1284) [3];
– последовательный порт (COM-port, стандарт 

RS-232C, поддерживается IBM PC не в полном 
объеме) [4];

– USB-порт (интерфейс USB различных  
версий) [5];

– разъемы видеокарты (стандарты VGA, DVI, 
HDMI или DisplayPort) [6].

Очевидно, что лучше всего указанным целям 
соответствует USB-порт. Это — последователь-
ный порт с весьма сложной реализацией кон-
троллера ввода-вывода, которая вряд ли может 
быть подвергнута ревизии. Отсюда следует, что 
устройства универсального лабораторного стенда 
должны самостоятельно решать задачу приве-
дения данных, полученных при измерениях и 
передаваемых на ПК к совместимости с действу-
ющими стандартами для USB-порта. 

Иными словами, аппаратное обеспечение уни-
версального лабораторного стенда должно состо-
ять из готовых устройств, совместимых с ПК (в 
идеале на уровне plug-and-play) и поддерживать 
решение задач возбуждения измерительной цепи, 
преобразования и передачи сигнала в ней.

В качестве примера такого устройства можно 
рассмотреть NI ELVIS II — модульную образо-
вательную лабораторно-техническую платформу, 
разработанную специально для учебных заве-
дений [7, 12–14]. Платформа включает в себя 
следующие приборы (рис. 3):

– генератор сигналов произвольной формы;

Рис. 2. Обобщенная структурная схема лабораторного стенда
Fig. 2. Generalized structural diagram of the laboratory bench

Рис. 3. Лабораторно-техническая платформа NI ELVIS II  
с макетной платой общего назначения

Fig. 3. Laboratory technical platform NI ELVIS II with a general 
purpose breadboard
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– анализатор амплитудно-частотных и фазоча-
стотных характеристик (анализатор Боде);

– цифровой ввод-вывод;
– цифровой мультиметр;
– анализатор спектра;
– генератор стандартных сигналов;
– анализатор импеданса;
– осциллограф.
Платформа также поддерживает специализи-

рованные макетные платы и платы общего на-
значения.

Необходимо указать на отсутствие у NI ELVIS 
II собственных программируемых вычислитель-
ных мощностей, как следствие, на ограниченные 
возможности по обработке сигнала, и на отсут-
ствие собственных программируемых средств 
регистрации и индикации. 

Это означает, что быстродействие лаборатор-
ного стенда, составленного из ПК и NI ELVIS II 
с макетной платой общего назначения, будет 
жестко ограничено пропускной способностью 
соединения между ними и быстродействием ПО, 
работающего исключительно на ПК.

Этого ограничения можно избежать и обеспе-
чить необходимую универсальность лаборатор-
ного стенда, используя в нем дополнительные 
вычислительные мощности на основе простых 
и дешевых микроконтроллеров, размещенных на 
отдельных платах с большими отладочными воз-
можностями. 

В качестве примера такого микроконтрол-
лера рассмотрим 8-битный микроконтроллер 
PIC16F1619 фирмы Microchip Technology Inc. на 
отладочной плате Curiosity того же производителя 
[8]. Кафедра К2 МФ «Информационно-измери-
тельные системы и технологии приборострое-
ния» благодаря сотрудничеству с НВП «Болид» 
в настоящее время располагает аппаратурой на 
основе этого устройства (рис. 4).

Основные характеристики микроконтроллера 
PIC16F1619:

– скорость центрального процессора 8 MИПС;
– 14 Кб программной и 1 Кб SRAM памяти;
– 12-канальный, 10-битный аналого-цифровой 

преобразователь;
– четыре 8-битных и три 16-битных таймера;
– внутренний осциллятор 32 МГц;
– ускоритель математических вычислений;
– независимые от ядра периферийные блоки;
– пропорционально-интегрально-дифферен-

циальный регулятор; 
– UART, SPI и I2C цифровые коммуникацион-

ные устройства.
Перечисленные характеристики дают возмож-

ность этому микроконтроллеру решать задачи 
возбуждения активных датчиков, формирования 
и преобразования сигнала как в измерительных 
системах, так и в системах управления с точно-
стью, удовлетворяющей требованиям лаборатор-
ного практикума, со скоростью, превосходящей 
ту, которую может обеспечить обычный ПК под 
управлением операционной системы общего 
пользования.

Причинами ограничений сложности реша-
емых задач служат малый объем оператив-
ной памяти устройства и отсутствие сколь-
ко-нибудь развитых средств представления 
измерительной информации, на обслужива-
ние которых потребовалась бы значительная 
часть его вычислительного ресурса. Однако 
сопряжение микроконтроллера с ПК в еди-
ном лабораторном стенде позволяет избежать 
эти ограничения с помощью сохранения за 
микроконтроллером выполнения простых и 
неотложных задач и делегирование «большой» 
ЭВМ сложных и некритичных по времени вы-
числений, связанных с конечной обработкой, 
регистрацией и индикацией результатов рабо-
ты системы управления.

Кроме того, лабораторный стенд может вклю-
чать в себя устройства сопряжения, исследу-
емого в рамках лабораторной работы объекта 
(объекта управления), микроконтроллера и ла-
бораторной платформы по параметрам электри-
ческого сигнала. Такие устройства становятся 
необходимыми в случае несоответствия входных 
и выходных ограничений по электрическому 
сигналу у объекта управления, платформы и 
микроконтроллера. 

Технические решения этих устройств (функ-
циональные и масштабные преобразователи и 
др.) общеизвестны: их можно собрать в рамках 
самóй лабораторной работы на макетной плате, 
можно заранее изготовить для проведения отдель-
ной лабораторной работы или серии работ, и нет 
необходимости их подробно описывать.  

Рис. 4. Внешний вид модуля микроконтроллера
Fig. 4. The appearance of the microcontroller module
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Результаты и обсуждение

Проведем анализ структурной схемы универ-
сального лабораторного стенда и необходимого 
программного обеспечения. 

Из сравнения рис. 2 и рис. 5 видно, что ми-
кроконтроллер здесь имеет значение «виртуаль-
ного субъекта». Таким образом, задачу лабора-
торной работы, проводимой на универсальном 
лабораторном стенде, можно воспринять как 
изучение обучающимся процессов измерения и 
управления, обеспеченных «малой ЭВМ» (ми-
кроконтроллером) с помощью реального «боль-
шого» ПК.

Программное обеспечение универсального 
лабораторного стенда составляют программные 
продукты, по своему назначению принадлежащие 
к различным группам: системные, инструмен-
тальные и прикладные.

Системное ПО универсального лабораторно-
го стенда удобно интерпретировать как решение 
задачи экономии времени обучающегося в по-
рядке выполнения им задания по лабораторной 
работе. Соответственно, при подборе этих про-
грамм следует исходить из возможного нали-
чия у обучающегося предварительного опыта 
работы с ними или способности их быстрого 
освоения. Это обосновывает выбор операцион-
ной системы. 

В настоящее время в подавляющем боль-
шинстве случаев применяется одна из версий 
ОС Windows компании Microsoft с развитыми 
сервисными системами. 

Важно указать, что для работы с большим 
потоком информации, характерным для задач, 
решаемых с помощью универсального лаборатор-
ного стенда, могут потребоваться программные 
оболочки, отличные от предоставляемых опера-
ционной системой Windows. Может возникнуть 
необходимость выбора таких оболочек и ознаком-
ления обучающихся с их работой.

Однако множество сервисных систем для уни-
версального лабораторного стенда отнюдь не сво-
дится к фирменным продуктам. Для проведения 
работ с учетом их специфики может потребовать-
ся разработка, отладка и испытания программ-у-
тилит: например, драйверов и коммуникацион-
ных программ, оптимизирующих режим работы 
с тем или иным объектом исследования [14, 15].

Сложность и трудоемкость задач могут раз-
личаться, однако для лаборатории вуза с ее пере-
менным составом пользователей в любом случае 
важно соблюдать условия аккуратного ведения 
такой работы, упорядоченного хранения и при-
менения различных версий самостоятельно раз-
работанного системного ПО, каким бы простым 
оно ни было.

Необходимое инструментальное ПО универ-
сального лабораторного стенда можно подразде-
лить на две части.

Первая часть инструментального ПО универ-
сального лабораторного стенда — это среда раз-
работки программ для «большого» ПК, т. е. среда 
разработки программ, решающих задачи приема 
информации от лабораторной платформы и ми-
кроконтроллера, обработки этой информации, ее 
регистрации и индикации [16, 17]. Очевидно, что 
решение этих задач достаточно единообразно. 
Критерием пригодности такой среды для уни-
версального лабораторного стенда будет наличие 
большой библиотеки готовых подпрограмм-реше-
ний с упорядоченной системой взаимосвязанных 
обращений к ним.

В настоящее время этому требованию пол-
ностью отвечает LabVIEW — среда предназна-
ченная для разработки программ на графиче-
ском языке программирования «G» и платформа 
для выполнения таких программ [18, 19]. Среда 
LabVIEW предоставляет исчерпывающий набор 
решений как для регистрации и индикации ре-
зультатов измерения средствами ПК, так и для 
управления. Среда LabVIEW сохраняет возмож-
ности пользователя решать задачи обработки ин-
формации более привычными методами — через 
запись формул с синтаксисом языка программи-
рования «Си» [20] (рис. 6).

Необходимым условием применения такого 
прикладного ПО в универсальном лабораторном 
стенде становится быстрое и правильное пони-
мание обучающимся интерфейса выполняемой 
программы, и это требование задают уровень и 
стандарты разработки таких интерфейсов и их 
разъяснений в методическом обеспечении лабо-
раторного практикума.

Достаточным условием применения среды 
программирования LabVIEW в универсальном 
лабораторном стенде станет знакомство самого 

Рис. 5. Примерная структурная схема универсального лабо-
раторного стенда для проведения лабораторных ра-
бот по направлению подготовки «Приборостроение»

Fig. 5. An approximate structural diagram of a universal 
laboratory bench for laboratory work for the degree 
«Instrument Engineering»
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обучающегося с графическим языком программи-
рования «G» на уровне, позволяющем составлять 
и анализировать простые программные решения 
по приему, регистрации и индикации измеритель-
ной информации, генерации и отправке сигналов 
управления [21, 22]. 

Приобретение таких навыков можно обеспе-
чить через ввод в программы учебных дисциплин 
выпускающей кафедры соответствующих прак-
тических занятий и лабораторных работ, хотя бы 
виртуальных. Например, на кафедре «Информа-
ционно-измерительные системы и технологии 
приборостроения» практические занятия по те-
мам «Основы работы в среде LabVIEW», «Орга-
низация ввода-вывода в информационно-измери-
тельных системах с использованием NI ELVIS» и 
другим предусмотрены для учебной дисциплины 
«Проектирование приборов и систем». 

Отметим, что ограничивающим фактором при-
менения среды LabVIEW в операционной системе 
Windows для работы с лабораторной платформой 
NI ELVIS и макетной платой общего применения 
станут задержки по времени [21]. Мало предска-
зуемые, они вряд ли подлежат какой-то оптимиза-
ции в рамках лабораторного практикума. Особен-
но это касается «медленных» ПК с относительно 
малым объемом оперативной памяти.

Вторая часть инструментального ПО уни-
версального лабораторного стенда — это среда 
разработки, отладки и ввода программ для ми-
кроконтроллера [23]. 

Эти прикладные программы решают задачи 
возбуждения активных измерительных преобразо-
вателей, преобразования и передачи сигнала, его 
обработки и, возможно, регистрации измеритель-

ной информации. Решение перечисленных задач 
весьма разнообразно, т. е. библиотека готовых 
типовых программ для универсального лабора-
торного стенда должна стать очень обширной, что 
потребует ее упорядоченного хранения и приме-
нения, ранее обозначенного для системного ПО.

Следовательно, инструментальное ПО для 
микроконтроллера должно опираться на широ-
ко распространенные языки программирования 
высокого уровня и предоставлять пользователю 
возможность работать с библиотекой готовых 
проектов, т. е. сравнительно простых, типовых 
прикладных программ, ориентированных на кон-
кретные задачи отдельно взятой лабораторной 
работы [24].

Для микроконтроллеров семейства PIC ком-
пании Microchip Technology, один из которых 
был ранее рассмотрен как пример компоненты 
аппаратного обеспечения универсального лабо-
раторного стенда. Этим условиям соответствует 
интегрированная среда разработки MPLAB, в 
том числе в своей свободно распространяемой 
версии [25, 26].

Среда MPLAB обеспечивает управление про-
ектами, компиляцию машинного кода прикладной 
программы с языков программирования «Ассем-
блер» и «Си», моделирование поведения програм-
мы для поиска и устранения ошибок в алгоритме 
(рис. 7).

По аналогии с необходимым условием при-
менения прикладного ПО для «большого» ПК 
для эффективного применения прикладных про-
грамм, разработанных в среде MPLAB, необходи-
мым условием станет знакомство обучающихся с 
интерфейсом доступной им версии этой среды. 

Рис. 6. Пример интерфейса программной среды LabVIEW
Fig. 6. An example of the LabVIEW software environment interface
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Добиться выполнения этого условия сложнее, 
чем в случае со средой LabVIEW, в силу большей 
специализации среды MPLAB. 

Однако и здесь можно достичь нужного ре-
зультата путем изучения этих вопросов в тех 
или иных учебных дисциплинах и введения их в 
тематику лабораторных и практических занятий, 
отвечающих требованиям преподаваемого пред-
мета, с использованием интегрированной среды 
разработки MPLAB. Например, на кафедре «Ин-
формационно-измерительные системы и техноло-
гии приборостроения» такие лабораторные заня-
тия, как «Программирование микроконтроллера 
PIC16F1619 в среде MPLAB X IDE с использова-
нием MPLAB Code Configurator», предусмотрены 
для учебной дисциплины «Средства организации 
информационно-измерительных систем». 

Напротив, выполнение достаточного условия 
применения прикладного ПО для микроконтрол-
лера, сравнительно проще, чем ранее рассмо-
тренного условия для «большого ПК». Для ре-
дактирования и разработки простых прикладных 
программ для микроконтроллера обучающимся 
необходимо иметь представление о языках про-
граммирования «Ассемблер» или «Си», уже зало-
женное в учебный план направления подготовки 
и обеспеченное другими кафедрами («Приклад-
ная математика, информатика и вычислительная 
техника»).

Отметим, что среды LabVIEW и MPLAB пред-
ставляют собой независимые одну от другой раз-
работки разных авторских коллективов [27–29], 
запускаются на «большой» ПК одновременно в 
процессе выполнения лабораторного практику-
ма, и все взаимодействие между ними в рамках 

отдельно взятой лабораторной работы должно 
быть предусмотрено на уровне прикладного ПО. 
Это накладывает дополнительные требования на 
разработку и отладку такового.

Прикладное ПО универсального лабораторно-
го стенда представляет собой набор программных 
продуктов, созданных, отлаженных и модифици-
рованных в средах LabVIEW и MPLAB как внеш-
ними разработчиками [30], так и преподаватель-
ским составом кафедры, и самими обучающимися 
в порядке практических и лабораторных занятий, 
а также квалификационных работ и научных ис-
следований. 

Разнообразие прикладного ПО как по решае-
мым задачам, так и по авторству и версиям раз-
работанных решений ведет к уже указанному 
ранее требованию упорядоченности хранения и 
применения этого ПО, которую нельзя достичь 
исключительно техническими и программными 

Рис. 7. Пример интерфейса интегрированной среды разработки MPLAB X IDE (версия, напи-
санная на базе платформы NetBeans)

Fig. 7. An example of the interface of the integrated development environment MPLAB X IDE (version 
written on the basis of the NetBeans platform)

Рис. 8. Примерная организация работы с прикладным ПО 
универсального лабораторного стенда

Fig. 8. Approximate organization of work with applied software 
for a universal laboratory bench
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средствами.  Необходимы соответствующее ка-
чество методического и организационного обе-
спечения лабораторного практикума, строгое ад-
министрирование парка ПК лаборатории (рис. 8).

Выводы
Предложенные принципы организации лабо-

раторного стенда позволяют моделировать эле-
менты и блоки информационно-измерительных 
систем. 

Результаты разработки инструментального 
программного и аппаратного обеспечения лабо-
раторного стенда в рамках лабораторного прак-
тикума по направлению «Приборостроение» 
используются в научно-исследовательской теме 
«Разработка и исследование методов и средств 
улучшения метрологических, технических и экс-
плуатационных характеристик устройств инфор-
мационно-измерительной техники».
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SOFTWARE AND HARDWARE FOR UNIVERSAL LABORATORY BENCH

E.G. Komarov, P.A. Tarasenko, M.E. Udalov, O.K. Chernobrovina
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
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The principles of organizing a laboratory bench, which in addition to a laboratory and technical platform and a 
personal computer, includes a programmable microcontroller providing a solution to the problems of information-
measuring systems in the framework of a laboratory workshop and research work by increasing the processing speed 
of measurement information and the overall speed of the bench. The rationale and formulation of the requirements 
for the organization and maintenance of the hardware and software of a universal laboratory bench are presented.
Ключевые слова: instrument making, laboratory bench, information-measuring systems, microcontroller, 
software
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