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Рассмотрена методика сопряжения системы виртуальных инструментов и приборов, основан-
ная на компонентном многоуровневом представлении виртуальных генераторов и измери-
тельных приборов, с реальным объектом с помощью универсального контроллера X-Mega. С      
помощью реализованных компонентов осуществляется взаимодействие программного обес-
печения с контроллером, управляющим аппаратно-программным комплексом «Лабораторное   
автоматизированное рабочее место», который применяется для реализации виртуально-физи-
ческих лабораторий по различным техническим дисциплинам, а также для научных исследо-
ваний и разработки систем измерения и управления различными техническими объектами.  
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В современном образовании осуществляется переход от существующих методов проведения 

лабораторных исследований учебного и научно-исследовательского характера к более совершенным 
образовательным технологиям – информационно-коммуникационным, на основе которых формиру-
ется современное информационное общество. На сегодняшний день в процесс обучения техниче-
ским дисциплинам внедряются различные средства автоматизации выполнения учебных и научно-
исследовательских экспериментов над техническими объектами. Рынок наполняется дорогостоя-
щим измерительным оборудованием, которое сложно для освоения при выполнении лабораторных 
работ учебного характера и исследований в рамках научной работы студентов и развиваемого груп-
пового проектного обучения. На смену такому оборудованию приходит специализированное про-
граммное обеспечение, позволяющее из графических компонентов и примитивов и интегрирован-
ных с ними математических блоков обработки результатов измерений сформировать виртуальные 
инструменты и приборы для автоматизации экспериментальных исследований. Одним из таких 
комплексов является система LabView [1] фирмы National Instrument. Обладая достаточным набором 
компонентов для построения виртуальных приборов, данная система сложна для освоения студен-
тами, позволяет интегрироваться только с аппаратно-программным комплексом Elvis и системой 
датчиков, установленных на нем, а также обладает достаточно большой стоимостью пакета, позво-
ляющего формировать виртуальные инструменты и приборы. Для интеграции виртуальных прибо-
ров системы LabView с контроллерами других фирм необходимо разработать соответствующий 
язык и его интерпретатор, что является нетривиальной задачей. 

В качестве альтернативы системе LabView разработана система виртуальных инструментов и 
приборов (СВИП) [2]. В ее основе лежит многоуровневый компонентный подход создания вирту-
ального прибора, обладающего легким и функционально достаточным интерфейсом для автомати-
зированного выполнения лабораторных исследований. Созданные с помощью СВИП виртуальные 
приборы допускают интеграцию с различными аппаратно-программными комплексами, функцио-
нирующими под управлением программ, написанных на разработанном языке программирования 
контроллеров X-Robot [3]. Эта интеграция реализована в виде набора определенных согласующих 
компонентов, осуществляющих чтение данных с контроллера комплекса «Лабораторное автомати-
зированное рабочее место» (ЛАРМ) и управление параметрами встроенных в него источников и 
генераторов сигналов. В качестве примера в данной работе рассматривается набор компонентов, 
предназначенных для интеграции СВИП с измерительно-управляющим контроллером X-Mega, ра-
бота которого основана на универсальном драйвере FTDI [4]. На базе такой интеграции создана но-
вая версия аппаратно-программного комплекса ЛАРМ [5].  

Сопряжение среды многоуровневого компьютерного моделирования с универсальным 
контроллером. Схема взаимодействия аппаратно-программного комплекса ЛАРМ с системой 
виртуальных инструментов и приборов приведена на рис. 1, которая включает в себя: 
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1) реальный исследуемый объект, который формируется из реальных компонентов на коммута-
ционной плате; 

2) приборы аппаратно-программного комплекса ЛАРМ [5], в которые входят источники и гене-
раторы сигналов, а также измерительные приборы. ЛАРМ оснащен источником изменяемого      на-
пряжения в диапазоне от 0 до 12 В, а также генератором сигналов, позволяющим генерировать сиг-
налы основных трех форм (синусоидальной, прямоугольной и треугольной), а также 
программируемой формой сигнала, один период которого формируется по точкам в компьютере и 
пересылается в ЛАРМ. Сигналы перечисленных форм могут иметь частоту от 50 Гц до 2 МГц. К 
измерительным приборам относятся вольтметр, осуществляющий измерения напряжения относи-
тельно общей для всех приборов Земли в диапазоне от 0 до 12 В, амперметр, производящий измере-
ние тока в диапазоне от 0 до 100 мА, а также двухканальный осциллограф, позволяющий исследо-
вать два сигнала переменного напряжения с размахом 20 В; 

3) измерительно-управляющий контроллер X-Mega, работающий под управлением программы, 
написанной на языке управления механизмами X-Robot [3]. В отличие от существующих языков 
программирования контроллеров, он поддерживает до 254 параллельных процессов, обеспечивая их 
синхронизацию. Управление каждым процессом может осуществляться из компьютера в виде кадра 
определенного вида, включающего в себя идентификатор команды и ее один целочисленный 
атрибут; 

4) в качестве драйвера используется универсальный драйвер FTDI [4], позволяющий организо-
вать дуплексный обмен данными между аппаратно-программным комплексом ЛАРМ и функциони-
рующим на компьютере программным обеспечением с достаточной скоростью; 

5) виртуальный прибор (ВП), представляющий собой реализованный на компьютере оконный 
интерфейс, имитирующий на компьютере логику работы реального прибора и предназначенный для 
генерации сигналов на реальный объект и для отображения результатов измерения. 

 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия реального объекта, аппаратно-программного комплекса ЛАРМ  

и системы виртуальных инструментов и приборов 
 
 
Многоуровневое представление виртуального прибора. Для формирования ВП, позволяю-

щего осуществлять взаимодействие с аппаратно-программным комплексом ЛАРМ, используется 
система виртуальных инструментов и приборов [2].  Создаваемый в ней на основе компонентного 
подхода виртуальный прибор включает в себя: 

– лицевую панель, представляющую собой оконный интерфейс в виде замкнутой экранной об-
ласти, в которой с помощью визуальных компонентов осуществляется визуализация результатов 
измерений, а также располагаются органы управления параметрами прибора; 

– схему алгоритма функционирования прибора, содержащую блоки приема и математической 
обработки данных измерения приборами комплекса ЛАРМ для их визуализации, алгоритмы анализа 
событий-действий пользователя с визуальными компонентами и блоки формирования команд 
управления контроллером, представленные в виде соответствующих кадров; 

– интерфейс взаимодействия с исследуемым объектом, реализуемый  в виде программы, напи-
санной на языке X-Robot и записанной в контроллер X-Mega, входящий в состав аппаратно-
программного комплекса ЛАРМ. 
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Формирование виртуальных приборов осуществляется в графическом редакторе СВИП из ком-
понентов, включенных в библиотеку компонентов. При этом для отделения лицевой панели прибора 
от схемы алгоритма его функционирования и интерфейса связи с исследуемым объектом графиче-
ский редактор разделен на два слоя (визуальный и логический). Взаимодействие между ними осу-
ществляется путем отображения визуальных компонентов на двух слоях одновременно. Взаимодей-
ствие виртуального прибора с исследуемым объектом осуществляется путем формирования и 
отправки команд, сформированных в формате языка X-Robot, а также приема массива данных в ре-
жиме реального времени. Для осуществления этого в реальном масштабе времени в рамках системы 
ВИП реализован многопоточный режим. В нем выделяются и реализуются взаимосвязанные два 
потока: 

1) поток чтения данных с контроллера; 
2) поток отображения  данных и формирования управляющих команд, отправляемых в кон-

троллер. 
Таким образом, методика взаимодействия системы виртуальных инструментов и приборов с 

универсальным контроллером X-Mega, на базе которого реализуется аппаратно-программный ком-
плекс ЛАРМ, включает в себя язык программирования контроллеров X-Robot и набор компонентов 
взаимодействия созданных в СВИП виртуальных приборов с универсальным контроллером X-Megа. 
Это взаимодействие реализовано с помощью компонентов, выполняющих следующие команды: 

– запуск измерительно-управляющего контроллера; 
– чтение кадров со значениями наблюдаемых переменных реального ИО с измерительных уст-

ройств (датчиков) в режиме реального времени; 
– запись команд управления контроллером, преобразующим их в информационные воздействия, 

передаваемые исполнительным устройствам, осуществляющим энергетические воздействия на ре-
альный ИО. 

Компоненты взаимодействия системы ВИП с универсальным контроллером X-Mega. Пе-
речисленные команды взаимодействия системы ВИП с измерительно-управляющим контроллером, 
функционирующим на базе языка управления механизмами X-Robot [8], реализованы в виде набора 
компонентов, входящих в схему алгоритма функционирования прибора: 

1. Компонент «Запуск/остановка контроллера» (рис. 2) по сигналу С1, 
поступающему на узел n1, производит инициализацию и запуск измеритель-
но-управляющего контроллера. По сигналу 2C , приходящему на узел n2, про-
изводится завершение работы контроллера и его останов. 

2. Компонент «Чтение данных» (рис. 3) осуществляет чтение данных из-
мерения наблюдаемых характеристик реального СТО. Он начинает считывать 
данные с N датчиков одновременно после того, как на узел n0 поступит сооб-
щение с истинным значением. Результаты измерений с помощью узлов n1, n2, 
…, nN будут передаваться на средства обработки и визуализации результатов, 
представленные компонентами.   

3. Компонент «Запись команды в контроллер» (рис. 4) реализован с уче-
том того, что каждая команда контроллера, обозначаемая некоторым двухбай-
товым шестнадцатеричным числом, включает в себя один целочисленный 
параметр, задаваемый в виде шестнадцатеричного числа, которое может зада-
ваться соответствующим источником. Команда С поступает в компонент с 
помощью узла n1, а ее аргумент Р1 – с помощью узла n2. Запись сформиро-
ванной в компоненте команды в контроллер осуществляется по разрешающе-
му сигналу, поступающему в компонент через узел n3. 

На рис. 5 приведена алгоритмическая компонентная цепь виртуального 
прибора, в которой фрагментами показаны подцепи пуска и останова кон-
троллера (рис. 5, а), чтения данных и отправки их на средства обработки и 
визуализации (рис. 5, б) и формирование команды изменения частоты генера-
тора синусоидального сигнала (рис. 5, в). 

Аналогичным образом с помощью реализованных математических, логи-
ческих и алгоритмических компонентов можно формировать любую команду 
управления и записывать ее в контроллер для выполнения им в требуемый момент с помощью сиг-
нала, поступающего на узел n3 (см. рис. 4). 

 
Рис. 2. Компонент 
«Запуск/остановка  
контроллера» 

 
Рис. 3. Компонент 
 «Чтение данных» 

 
Рис. 4. Компонент 
«Запись команды  
в контроллер» 
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Рис. 5. Алгоритмическая компонентная цепь формирования команды изменения частоты генератора  
синусоидального сигнала 

 
Заключение. Предложенная методика сопряжения системы виртуальных инструментов и при-

боров с контроллером X-Mega открывает возможности быстрого и легкого создания виртуальных 
приборов для целей автоматизации лабораторных экспериментов учебного и научного характера. В 
настоящее время для исследования электрических цепей и электронных схем на базе данного кон-
троллера со встроенным в него интерпретатором X-Robot реализован аппаратно-программный ком-
плекс ЛАРМ, включающий в себя соответствующий набор источников, генераторов и измеритель-
ных приборов.  

С их помощью любой пользователь получает возможности формирования виртуальных прибо-
ров и написания управляющих программ для их взаимодействия с измерительно-управляющим кон-
троллером, на котором установлен интерпретатор языка X-Robot, для целей исследования и разра-
ботки алгоритмов управления техническими объектами.  
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Dmitriev V.M., Zaychenko T.N., Gandzha T.V., Gandzha V.V. 
Interface of visual instruments and devices with a universal X-Mega controller  
 
The article describes the method of conjugation system of virtual instruments and devices based on multilevel 
representation of the components generators and virtual instruments, a real object using a universal X-Mega 
controller. With the implementation of the components, the software interacts with the controller which controls 
the hardware complex «Laboratory Workstation», which is used for the implementation of virtual-physical 
laboratories in various technical disciplines, and also can be used for research and development of measurement 
and control of various technical objects. 
Keywords: hardware-software system, controller, virtual instrument, multilevel model. 
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