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его основе и программной среды LabVIEW виртуальных приборов. Благодаря аппаратным особенностям 
этого стенда (в схему стенда LESO1 встроена микросхема FT232RL - преобразователь интерфейса USB в 
интерфейс последовательного порта UART микроконтроллера ADuC842) – скорость обмена данными с 
компьютером может достигать 460800 бит в секунду. Представлены алгоритмы и программное обеспече-
ние, как для стенда, так и для  компьютера, приведены фрагменты программного обеспечения разрабо-
танного прибора в программной среде LabVIEW. В заключительной части статьи приведены результаты 
тестирования разработанного прибора. 
Ключевые слова: виртуальный прибор, программная среда LabVIEW, интерфейс разрабатываемого прибо-
ра, протоколом обмена, учебный стенд LESO1, измеряемый сигнал, алгоритм работы. 
 

Введение 
Разработка программного обеспечения для 
компьютера, работающего под управлением 
какой-либо операционной системы, требует 
навыка профессионального программиста, 
знающего особенности операционных систем и 
языков программирования. Но существует 
способ создания профессионального про-
граммного обеспечения без участия высоко-
квалифицированного программиста – техноло-
гия виртуальных приборов. Эта технология 
позволяет создавать системы измерения, 
управления и диагностики различного назна-
чения практически любой сложности, включая 

математическое моделирование и тестирова-
ние этих систем. Суть этой технологии состоит 
в компьютерной имитации с помощью про-
граммы реальных физических приборов, изме-
рительных и управляющих систем. Программ-
ная среда LabVIEW является именно таким 
инструментарием технологии виртуальных 
приборов [1,2]. 

Виртуальные приборы (virtual instruments, 
vi) – компьютерные программы, визуализиру-
ющие сигнал, выполняющие его преобразова-
ние и анализ. Слово «виртуальный» не должно 
вводить в заблуждение, поскольку приборы, 
реализованные по этой технологии, на самом 
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деле являются реальными, работающие с ре-
альными физическими входными сигналами. 
Виртуальность здесь понимается в смысле 
виртуальной имитации функций прибора ма-
тематическими и программными методами. 
Например, виртуальный осциллограф по 
функциям эквивалентен реальному осцилло-
графу, поскольку имеет физический вход для 
электрического сигнала. Преобразование сиг-
нала в цифровой сигнал осуществляется АЦП. 
Дальнейшая обработка и управление сигналом 
его отображение для наблюдения осуществля-
ются программным способом. 

Цель данной работы – показать возмож-
ность создания (разработки) виртуального из-
мерительного прибора на основе учебного 
стенда LESO1. Стенд LESO1 представляет со-
бой микропроцессорную систему, способную 
взаимодействовать с персональным компьюте-
ром через интерфейс USB в программной сре-
де LabVIEW. Это стало возможным благодаря 
аппаратным особенностям этого стенда, в схе-
му стенда LESO1 встроена микросхема 
FT232RL (преобразователь интерфейса USB в 
последовательный порт UART микроконтрол-
лера ADuC842) – разработка компании FTDI. 
Вопросы организации полноценного узла USB 
выполняет микросхема FT232RL на аппарат-
ном уровне, а программное обеспечение для 
компьютера базируется на драйвере и одной 
динамической библиотеке с набором простых 
и достаточно прозрачных функций. Всё это 
можно свободно получить на сайте фирмы 
FTDI (http://www.ftdichip.com/). 

Учебный лабораторный стенд LESO1 по-
строен на базе микроконтроллера ADuC842 
фирмы Analog Devices. Микроконтроллер со-
держит 12-разрядные прецизионные АЦП и 
ЦАП, прецизионный источник опорного 
напряжения 2.5В. Диапазон измеряемого сиг-
нала, подаваемого на вход АЦП стенда, одно-
полярный - от 0 до 5В, поскольку на входе 
АЦП стенда стоит делитель напряжения на 
два. С помощью быстродействующего АЦП, 
встроенного в стенд, входной измеряемый сиг-

нал преобразуется в цифровой и передается в 
компьютер через USB порт.  

 
Постановка задачи 

Разрабатываемый прибор должен представлять 
собой измерительный программно-аппаратный 
комплекс, предназначенный для измерения и 
визуализации электрического сигнала в опре-
делённом диапазоне частот. Аппаратная часть 
прибора - лабораторный стенд LESO1 и ком-
пьютер с установленной средой программиро-
вания LabVIEW. Необходимо разработать со-
ответствующее программное обеспечение, как 
для стенда, так и для ПК. Для реализации по-
ставленной задачи необходимо решить следу-
ющие задачи: 

- исследовать структуру стенда с целью 
реализации поставленной задачи; 

-  разработать блок-диаграммы в про-
граммной среде LabVIEW; 

- сформировать интерфейс разрабатывае-
мого прибора в среде LabVIEW;  

- провести испытания созданного прибора, 
убедиться в его работоспособности.  

 
Анализ архитектуры стенда ЛЭСО1 

Стенд LESO1 является разработкой лаборато-
рии электронных средств обучения (LESO) - г. 
Новосибирск. Лабораторный стенд предназна-
чен для освоения студентами архитектуры и 
методов разработки микропроцессорных си-
стем различного назначения. Стенд может 
стать основой дипломного проектирования 
студентов, а также базой исследовательской 
работы бакалавров и магистров. На базе стенда 
возможна разработка промышленных автома-
тизированных систем.  

Особенности микропроцессорного стенда 
LESO1 [3]: 

 программирование осуществляется через 
порт USB (не нужен программатор); 

 не требуется дополнительно источника 
питания, питание стенда осуществляется также 
через USB (+5В); 
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 простота реализации и программирова-
ния (все периферийные устройства стенда под-
ключены непосредственно к микроконтролле-
ру ADuC842);  

 возможность взаимодействия учебного 
стенда с компьютером в программной среде 
LabVIEW.  

Микроконтроллер ADUC842 тактируется от 
внешнего часового кварца с частотой 32,768 
кГц. Интегрированная система фазовой авто-
подстройки частоты (ФАПЧ) умножает эту 
частоту на 512, получая 16,78 МГц. Ядро мо-
жет работать непосредственно от этой частоты, 
либо от частот, полученных делением 16,78 
МГц на кратные двоичные числа. По умолча-
нию ядро работает на частоте 2 МГц.  

Стенд содержит следующую периферию: 
жидкокристаллический символьный индикатор 
8х2; матричную клавиатуру 4х3; часы реально-
го времени PCF8583; излучатель звука; датчик 
температуры DS18B20; инфракрасный фото-
приёмник TSOP1736; четыре красных светоди-
ода; микросхему преобразования интерфейсов 
фирмы FTDI. 

В стенде LESO1 для подключения внешних 
сигналов предусмотрен четырнадцати кон-
тактный разъём, где контакты 3, 5 и 7 соответ-
ствуют разрядам P1.6, P1.5 и P1.4 параллельно-
го порта P1 (входы АЦП в МК ADuC842) [1]. 
Следовательно, аналоговых каналов регистра-
ции стенд LESO1 может иметь только 3. Порт 
P1 по умолчанию настроен на ввод аналоговых 
сигналов (функция АЦП). Для того чтобы пере-
вести порт в режим цифрового входа, в соответ-
ствующий бит порта необходимо записать ло-
гический ноль. Сделать это нужно один раз при 

инициализации микроконтроллера.  
Диапазон измеряемого сигнала, подаваемо-

го на вход АЦП стенда, однополярный - от 0 
до 5В. Из этого следует, что, например, для 
измерения параметров двухполярного синусо-
идального сигнала, аппаратную часть разраба-
тываемого прибора необходимо дополнить 
схемой нормирования измеряемого сигнала. 
Один из возможных вариантов такой схемы 
показан на рис.1. В зависимости от амплитуды 
и полярности входного сигнала блок усиления 
и фильтрации позволяет согласовать динами-
ческий диапазон измеряемого сигнала с воз-
можностями используемого АЦП. 

 
Программа для микроконтроллера 

Программа стенда загружается во внутреннюю 
энергонезависимую память микроконтроллера 
ADuC842, её задача обеспечить работу АЦП и 
его мультиплексора, генератора тестового сиг-
нала, обеспечить взаимодействия микро-
контроллера с компьютером. Кроме того, на 
программное обеспечение стенда возлагается 
задача первичной обработки оцифрованного 
сигнала; дальнейшая обработка и визуализация 
осуществляется в программной среде 
LabVIEW компьютера. Микроконтроллерная 
программа выполняется циклически, посколь-
ку прекращает работать только тогда, когда 
этого захочет пользователь. Программное 
обеспечение стенда состоит из инициализации 
и настройки режимов работы АЦП, ЦАП, тай-
меров, последовательного порта UART и ос-
новной программы. В основной программе 
осуществляется преобразование сигнала в 
цифровой и передача полученных данных в 

 
Рис. 1. Вариант структурной схемы одного канала измерения 
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соответствии с протоколом обмена программ-
ной среде LabVIEW компьютера. Кроме ос-
новного ПО в стенде программно реализованы 
часы. Программное обеспечение стенда разра-
ботано на языке ассемблера A51 в среде про-
граммирования Keil µVision4. 

 
Алгоритм работы стенда 

Сначала происходит конфигурирование встро-
енного АЦП, ЦАП, последовательного порта 
UART и таймеров, подготовка и запуск цикли-
ческого преобразования АЦП измерительного 
устройства. Один из таймеров задаёт частоту 
тестируемого сигнала, формируемого с помо-
щью ЦАП. Второй таймер определяет частоту 
опроса АЦП, а третий – скорость работы по-
следовательного порта UART. С помощью 
четвёртого таймера в стенде формируется те-
кущее время. После подключения измеритель-

ного устройства к ПК операционная система 
компьютера находит устройство, инициализи-
рует его, подключает необходимые драйвера и 
передает управление в программу виртуально-
го прибора. 
 

Программа для компьютера - описание  
программы на LabVIEW 

LabVIEW имеет собственную мощную мате-
матическую поддержку. Кроме того, LabVIEW 
может интегрировать в себя программы, напи-
санные в среде MATLAB. Большое количество 
встроенных алгоритмов цифровой обработки 
одномерных и двумерных массивов данных 
позволяет осуществлять весьма сложную об-
работку сигнала, а также осуществлять отоб-
ражение экспериментальных данных во вре-
менной и спектральной областях. Программ-
ная среда LabVIEW постоянно расширяется 
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Рис. 2. Алгоритм работы стенда 
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новыми средствами обработки сигналов на ос-
нове вейвлет анализа, алгоритмов нечёткой 
логики, сетевых технологий и т.д. Роль про-
граммных сред, подобных LabVIEW, в науч-
ных исследованиях и технических эксперимен-
тах весьма велика [1,2].  

 
Для начала обмена данными между LESO1 

и ПК необходимо произвести инициализацию 
подключённого стенда [4]. Работать будем 
непосредственно с драйвером FTDI. Драйвер 
представляет собой динамическую библиотеку 
ftd2xx.dll [5], которая находится в директории 
Windows, как правило, C:\Windows\System32. 
Естественно, в системе должен быть установ-
лен драйвер FTDI D2XX. В LabVIEW работа с 
динамическими библиотеками dll осуществля-
ется с помощью узла Call Library Function (па-

литра Connectivity ->Libraries & Executables) 
[6]. Этот узел позволяет вызвать определенную 
функцию из dll, для этого нужно указать путь к 
библиотеке, выбрать функцию, определить 
типы входных и выходных переменных, 
назначить буфера для ввода-вывода.  

На первом этапе инициализации мы полу-
чаем название подключенного устройства ра-
ботающего с драйверов микросхемы FT232RL 
(FTDI). Для этого вызываем подпрограмму 
FT_ListDevices, результатом выполнения кото-
рой будет название устройства. В нашем слу-
чае это LESO1. 

На втором этапе по названию устройства 
получаем его дескриптор, с помощью которого 
будем в дальнейшем работать со стендом LE-
SO1. Для этого вызываем подпрограмму 
FT_OpenEx, которая по полученному названию 
(LESO1) получает дескриптор USB устройства. 

На третьем этапе работы сбросим устрой-
ство и установим скорость обмена данными 
между стендом и ПК. Для этого вызовем соот-
ветствующие подпрограммы драйвера микро-
схемы FTDI. Для сброса устройства вызовем 
подпрограмму FT_ResetDevice. Для установки 
скорости обмена данными между ПК и устрой-
ством вызовем подпрограмму FT_SetBaudRate. 

После этого устройство готово к обмену 
данными и можно начинать считывать данные 
со стенда LESO1 по дескриптору полученному 
ранее. Для чтения данных от устройства вызы-
ваем подпрограмму FT_Read и передаем ей 
размер считываемого пакета. Обмен данными 
будет происходить пакетами размером 400 
байт. В пакете будет содержаться 200 выборок 
оцифрованного сигнала полученных от АЦП, 
т.к. одна выборка передается в виде последо-
вательности из 2 байт (АЦП 12-разрядное). 

После получения пакета данных необходи-
мо преобразовать его в поток отдельных от-
счётов и перейти к его обработке. Данные с 
АЦП приходят в виде последовательности 
байтов, первый содержит номер канала в верх-
них 4-х битах и старшие 4 бита данных, вто-
рой– остальную часть данных – младший байт.  

Обработка пакета

Визуализация сигнала

Измерение параметров 
сигнала

Начало

Инициализация 

Чтение пакета данных

Синхронизация
Да Синхронизация 

сигнала

Получение спектра сигнала

Завершение 
работы

Нет

Да

Конец

Нет

 
Рис. 3. Алгоритм программы для ПК  
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В роли программного обеспечения персо-
нального компьютера для синхронизации 
устройств, измерения параметров сигналов, их 

обработки и обмена данными со стендом ис-
пользуем визуальную среду программирования 
LabVIEW. в результате чего получили про-

 
Рис. 4. Вызов подпрограммы FT_ListDevices драйвера FTDI 

 
Рис. 5. Вызов подпрограммы FT_OpenEx драйвера FTDI 

 
Рис. 6. Вызов подпрограммы FT_ResetDevice драйвера FTDI 

 
Рис. 7. Вызов подпрограммы FT_SetBaudRate драйвера FTDI 

 
Рис. 8. Вызов подпрограммы FT_Read драйвера FTDI 
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граммный продукт в виде виртуального при-
бора (ВП), позволяющего отображать и сохра-
нять принимаемые данные на ПК в удобной 
для оператора форме. 

 
Тестирование разработанного прибора 

Для проверки разработанного прибора (рис. 9) 
в стенд поочередно записывались ассемблер-
ные программы, моделирующие синусоидаль-
ный сигнал разной частоты и с разной скоро-
стью передачи данных. Эталонные сигналы 
для тестирования разработаны с помощью 
ЦАП на языке ассемблера в среде программи-
рования Keil µVision4, параметры сигнала по-
лучены с помощью встроенного графического 
анализатора в программу отладки среды Keil 
µVision4 [7]. Сигнал с выхода ЦАП программ-
но подключается к входу АЦП стенда, Оциф-
рованный сигнал передается из стенда в ком-
пьютер через USB порт.  

Графический интерактивный интерфейс 
прибора состоит из трех модулей: модуль из-
мерительных приборов, модуль визуализации 
и модуль управления. Модуль измерительных 

приборов – представляет собой совокупность 
индикаторов, наглядно показывающих пара-
метры измеряемого сигнала. Основной модуль 
состоит из двух графических индикаторов. 
Верхний индикатор показывает визуальную 
форму сигнала, а нижний его частотный 
спектр. В верхнем графическом индикаторе во 
временной области есть курсор с цифровым 
отображением, который можно передвигать и 
снимать характеристики сигнала. Модуль 
управления включает в себя:  

- два регулятора развертки сигнала для 
верхнего индикатора; 

- для нижнего графического индикатора 
есть ползунок, с помощью которого можно 
подстраивать относительный уровень сигнала; 

- два тумблера, один отвечает за синхрони-
зацию, при активации которой загорится зеле-
ный светодиод, а другой за сброс сигнала при 
его искажении. 

Кроме того, в модули управления имеется 
окно для задания скорости передачи данных 
между стендом и ПК и есть возможность вы-
бора окна фильтрации, что позволяет пользо-

 
Рис. 9. Внешний вид разработанного прибора с тестовым сигналом 
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вателю исследовать влияние различных сгла-
живающих окон на характер сигнала в нижнем 
графическом индикаторе. 

Быстродействие разработанного прибора 
определяется, прежде всего, скоростью обмена 
данными по последовательному интерфейсу 
стенда LESO1. Благодаря аппаратным особен-
ностям этого стенда (в схему стенда LESO1 
встроена микросхема FT232RL - преобразова-
тель интерфейса USB в интерфейс последова-
тельного порта UART микроконтроллера 
ADuC842) – скорость обмена данными может 
достигать 460800 бит в секунду. При скорости 
обмена 230400 бит в секунду 
байтовая скорость составляет около 28800 байт 
в секунду, или около 14000 двухбайтовых слов 
в секунду. Т.е. максимальная частота измере-
ния для скорости обмена 230400 составляет 
немного более 14000 замеров в секунду. При 
более высокой частоте измерений стенд не 

успевает передавать данные и синхронизация 
передачи нарушается. 
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Abstract: The article in question is aimed at revealing possibility  for creating  virtual measuring instrument us-
ing  LESO1 training simulator. LESO1 training simulator is a microprocessor system able to interact with a per-
sonal computer via USB interface in LabVIEW environment. It became possible due to hardware features of this 
simulator; LESO1 circuit has a built-in microchip FT232RL (USB to COM port UART interface converter of  
ADuC842 microcontroller)  developed by FTDI. Microchip FT232RL acts as fully featured USB hub at the hard-
ware level, and the software for a computer is based on the driver and one dynamic library with a set of simple 
and rather transparent functions. All this can be obtained freely in the website of FTDI company 
(<http://www.ftdichip.com/>). The instrument under development has to be  a measuring hardware&software 
appliance intended for measurement and visualization of an electrical signal in a certain frequency band. The 
instrument hardware comprises LESO1 laboratory simulator and the computer with installed LabVIEW pro-
gramming environment. It is necessary to develop suitable software, both for a simulator, and for a PC. The arti-
cle introduces the  algorithms and the software, both for a  simulator, and for a computer; pieces of software of 
the developed instrument are presented in LabVIEW software environment. Results of the developed instru-
ment testing are given in the final part of the article. Graphic interactive interface of the instrument consists of 
three modules: the module of measuring instruments, the visualization module and the control module. High-
speed performance of the developed instrument is determined, first of all, by data exchange rate via COM inter-
face of LESO1 simulator. Data exchange rate can be up to 460800 bits per second owing to hardware features of 
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this simulator (LESO1 simulator has a built-in FT232RL microchip - USB to COM port UART interface converter 
of ADuC842 microcontroller). The range of the measured signal fed to simulator’s ADC  input is unidirectional - 
from 0 to 5B. It means, for example, that a scheme for the measured signal limitation needs to be added to the 
hardware of the developed instrument for measurement of bidirectional signal parameters. 
Key words: the virtual device, software environment of LabVIEW, the interface of the developed device, the 
exchange protocol, the educational LESO1 stand, the measured signal, algorithm of work. 
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