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Развитие цифровой электроники происходит стремительно. Так же динамично меняются требования, предъявляемые к специалистам в этой области.

Сейчас уже не достаточно знать только аппаратную часть цифровой электроники. Квалифицированный инженер обязан представлять работу того или иного цифрового устройства, как с точки зрения аппаратного построения, так и с точки зрения программных элементов устройства. Такой комплексный подход позволяет подготовить специалистов способных эффективно справляться с задачами разработки, использования и обслуживания устройств цифровой электроники.

Наиболее эффективным принципом подготовки инженеров является сочетание теоретической и практической подготовок. Это сочетание позволяет с помощью практических занятий закрепить полученные теоретические сведения. При этом существует определенное противоречие между теоретическим и практическим обучением. 

Наличие определенной материальной базы для проведения лабораторных работ сдерживает изменение теоретического курса. В то же время теоретический курс должен постоянно совершенствоваться, меняться в соответствии с прогрессом в той или иной области. Цифровая электроника развивается динамично, что приводит к необходимости почти ежегодной корректировки теоретических программ для курсов с ней связанных. И естественно, хотелось бы соответственно менять и практические занятия. Но изменение материальной базы для проведения лабораторных работ задача гораздо более сложная и дорогостоящая. Ежегодно покупать новые стенды либо изготавливать их самим задача зачастую трудновыполнимая, особенно для небольших ВУЗов или среднеспециальных технических учебных заведений.

Данная проблема чаще всего решается путём использования персональных компьютеров с соответствующим программным обеспечением. Таким образом, практическое изучение компонентов цифровой электроники и методов построения цифровых устройств подменяется изучением некоторых моделей, которые, как и всякие модели,  имеют некоторые ограничения и допущения.

Такой же подход практиковался и в Бийском технологическом институте, что не всегда приносило удовлетворительные результаты при подготовке инженеров.

Наличие обратной связи с предприятиями, которые являются основными работодателями для выпускаемых специалистов, позволяло сделать вывод о недостаточности практических навыков работы с цифровой электроникой молодых специалистов.

В 1999 году в Бийском технологическом институте было принято решение о создании лабораторного комплекса, который должен был базироваться на программно-аппаратном подходе к организации лабораторных занятий для предметов связанных с цифровой электроникой. Данная задача была поручена лаборатории «Методов и средств цифровой обработки информации» при кафедре «Методов, средств измерений и автоматизации».

Лабораторный комплекс должен был базироваться на новейших достижениях в изучаемой области. Но выполнить это требование не всегда удаётся, так как подобный комплекс имеет часто высокую стоимость. Изготовить лабораторный комплекс, который был бы построен из современных элементов и позволял бы практически изучить последние достижения цифровой электроники с минимальными затратами задача весьма непростая.

Любой лабораторный комплекс строится с учётом необходимости обеспечения наглядности работы исследуемого компонента или метода, что позволяет при выполнении лабораторных работ достаточно легко и эффективно закрепить полученные теоретические знания.

Кроме затрат на приобретение или изготовление лабораторного комплекса необходимо учитывать стоимость его последующего обслуживания и необходимость разработки соответствующего методического обеспечения. Разработка собственного методического обеспечения диктуется необходимостью максимальной адаптации приобретаемого лабораторного комплекса к нуждам конкретного курса. При изготовлении лабораторного комплекса необходимость разработки методического обеспечения очевидна.

Добиться сочетания низкой стоимости и низких затрат на последующее его обслуживание задача достаточно сложная. А если включить в затраты по обслуживанию лабораторного комплекса затраты, необходимые на разработку методического обеспечения, то эта задача ещё больше усложняется.

Резюмируя вышесказанное, были сформулированы следующие требования к лабораторному комплексу для курсов связанных с цифровой электроникой:

- лабораторный комплекс должен обладать гибкостью с точки зрения возможности внесения изменений в состав лабораторных работ;

- изменения состава лабораторных работ не должны сопровождаться большими затратами (не более двух процентов от первоначальной стоимости);

- лабораторный комплекс  должен строиться на основе современных компонентов с применением современных технологий;

- лабораторный комплекс должен опираться на программно-аппаратный подход к изучению элементной базы цифровых устройств и методов их построения;

- при выполнении лабораторных работ необходимо обеспечить наглядность и простоту понимания в представлении полученных результатов;

- лабораторные стенды должны иметь высокий уровень электробезопасности.

После тщательного анализа отечественного и зарубежного рынков был сделан вывод о необходимости разработки собственного лабораторного учебного комплекса, т.к. пыредлагаемое оборудование либо не соответствовало предъявляемым требованиям (наиболее распространённый недостаток – негибкость и специализированность комплексов), либо имело высокую стоимость. 

Было принято решение о разработке собственного лабораторного учебного комплекса.
Для выполнения всех требований была разработана следующая структура лабораторного комплекса. Комплекс состоит из множества однотипных лабораторных стендов. Все лабораторные стенды идентичны по структуре (см. рисунок 1).

Рисунок 1 – Структурная схема лабораторного стенда

На вершине структуры находится IBM-совместимый персональный компьютер (ПК). Он используется как средство, предоставляющее возможность разработать соответствующее тестовое программное обеспечение, которое позволило бы сформировать необходимые управляющие сигналы для изучения на практике типовых компонентов цифровой электроники или методов построения цифровых устройств. Ввиду того, что специальное программное обеспечение для разработки тестовых программ и программное обеспечение для взаимодействия с внутрисхемным эмулятором не требуют существенных аппаратных ресурсов возможно использование любого ПК с процессором не ниже 80С286.

Следующее звено в иерархической структуре – внутрисхемный эмулятор однокристальной микро-ЭВМ промышленного стандарта MCS-51 (INTEL). Эмулятор подключен к ПК через COM-порт. Используя специальное программное обеспечение, имеется возможность загрузить в эмулятор разработанное программное обеспечение и выполнить его как в пошаговом режиме, так и в режиме реального времени. При этом ПК позволяет проконтролировать все этапы выполнения программы.
Выбор внутрисхемного эмулятора в качестве связующего звена между ПК и исследуемым модулем позволяет организовать эффективное взаимодействие между программными и аппаратными элементами комплекса. Кроме того, его применение позволяет достичь гибкости при необходимости изменения изучаемых устройств или методов.

Внутрисхемный эмулятор является одним из мощнейших средств применяемых при разработке различных цифровых устройств. Использование внутрисхемного эмулятора в составе лабораторного комплекса позволит, помимо решения основной задачи, освоить основные принципы его применения при проектировании и отладке микропроцессорных устройств.  Известно, что полный внутрисхемный эмулятор любого микропроцессора  имеет довольно высокую стоимость. Для того, чтобы обойти этот недостаток было принято решение о применении неполного внутрисхемного эмулятора. Ограничение некоторых функций эмуляции позволяет существенно снизить стоимость внутрисхемного эмулятора. Ввиду того, что эмулятор используется не для эмуляции работы реального микроконтроллера, а как центральное звено лабораторного комплекса, некоторое ограничение функций эмуляции вполне допустимо.

В качестве эмулируемого микроконтроллера был выбран микроконтроллер (МК) промышленного стандарта MCS-51 [1]. Выбор подобного МК обусловлен несколькими причинами:

1. Широкая распространенность подобных МК, что необходимо учитывать при использовании МК в составе лабораторного комплекса;

2. Наличие большого количества программных продуктов для данных МК;

3. Низкая стоимость в сравнении с МК, которые имеют близкие технические характеристики.

Последним звеном лабораторного стенда комплекса является модуль с набором типовых цифровых компонентов, подключенный к эмулятору или модули иллюстрирующие различные методы построения цифровых устройств, что позволяет подавать на входы этих модулей управляющие сигналы в последовательности заданной тестовой программой. Сигналы на выходах компонентов контролируются осциллографом, логическим пробником или средствами визуального отображения (светодиод или семисегментный индикатор), а также программными средствами ПК.

В Бийском технологическом институте силами лаборатории «Методов и средств цифровой обработки информации» был изготовлен описываемый лабораторный комплекс для лабораторных работ по курсам «Цифровые измерительные устройства», «Вычислительная техника и ЭВМ в приборостроении», «Техника двоичной переработки информации». Внешний вид лабораторного комплекса приведён на рисунке 2. 
Рисунок 2 – Внешний вид лабораторного учебного комплекса на базе внутрисхемного эмулятора микроконтроллеров стандарта MCS-51

Лабораторный комплекс используется в учебном процессе с сентября 1999 года. В качестве основы для построения комплекса используются ПК и подключенные к ним внутрисхемные эмуляторы, а исследуемые модули меняются в зависимости от предмета, по которому проводятся лабораторные работы. Применение этого принципа позволило избежать больших затрат на лабораторный комплекс и получить по сути три комплекса по цене одного (т.к. себестоимость исследуемых модулей не превышает одного  процента от стоимости остальной части комплекса). После эксплуатации лабораторного комплекса в течение одного семестра для него было разработано соответствующее методическое обеспечение.

Учитывая гибкость данного учебного лабораторного комплекса, было принято решения о модульности разрабатываемого методического обеспечения. Основой для организации эффективной студентов на лабораторных стендах комплекса стали методические указания методические указания «Лабораторный комплекс на основе внутрисхемного эмулятора микроконтроллеров стандарта MCS-51» [2]. В методических указаниях описаны общие принципы использования лабораторного комплекса в учебном процессе без привязки к конкретному предмету. В методических указаниях подробно описаны:

· структура лабораторных стендов;

· рекомендуемая последовательность выполнения лабораторных работ;

· общие сведения о языке Ассемблера для микроконтроллеров стандарта MCS-51;

· программный пакет фирма 2500 A.D., в котором ведётся разработка программ на языке Ассемблера;

· внутрисхемный эмулятор;

Все эти сведения позволяются освоить методику работы на описываемом учебном комплексе.

Для проведения лабораторных работ по предмету «Техника двоичной переработки информации» были разработаны модули (см. рисунок 1), которые предполагали изучение элементной базы цифровой электроники. В состав восьми модулей вошли наиболее популярные микросхемы серии ТТЛ выбранные по справочнику [3]. Каждый модуль содержит шесть типов микросхем: дешифраторы, мультиплексоры, сумматоры, триггеры, регистры, счётчики – и реализуется по простой структуре: на входы микросхем подаются сигналы с выходов внутрисхемного эмулятора (параллельные порты МК), а результаты работы микросхем отслеживаются по светодиодам, которые подключены к выходам микросхем таким образом, что при логической единице на выходе светодиод горит, при логическом нуле – нет. Внешний вид одного из модулей приведен на рисунке 3.

Рисунок 3 – Внешний вид модуля для лабораторных работ по предмету «Техника двоичной переработки информации»

Таким образом, выполнение лабораторных работ по предмету «Техника двоичной переработки информации» предполагает следующий алгоритм действий:

1) изучить цель лабораторной работы;

2) изучить задание к лабораторной работе;

3) изучить теоретические сведения о микросхеме, которая исследуется в лабораторной работе;

4) Изучить схему подключения исследуемой микросхемы к лабораторному стенду;

5) разработать блок-схему алгоритма программы для выполнения задания к лабораторной работе;

6) По блок-схеме алгоритма написать программу на языке АССЕМБЛЕРА для микроконтроллера промышленного стандарта MCS-51;

7) Отладить программное обеспечение на лабораторном стенде используя методические указания [2]. Убедиться, что разработанная программа позволяет выполнить задание к лабораторной работе;

8) Написать отчёт по проделанной работе. 

В лабораторном практикуме [4] приведены задания для лабораторных работ предмету «Техника двоичной переработки информации», вся необходимая справочная информация по изучаемым микросхемам и пример выполнения лабораторной работы.

Для курса «Вычислительная техника и ЭВМ в приборостроении» были спроектированы и изготовлены модули (см. рисунок 1), которые содержат периферийные микросхемы из микропроцессорного комплекта КР580 [5]: таймер-счётчик, контроллер параллельного ввода-вывода, контроллер прерываний, контроллер прямого доступа к памяти, универсальный синхронно-асинхронный приемопередатчик. Выбор микросхем был обусловлен низкой стоимостью данных микросхем, а также тем, что они являются наиболее типичными периферийными микросхемами, которые до настоящего времени широко используются как в составе микропроцессорных устройств, так и вводятся в состав микроконтроллеров. Внутрисхемный эмулятор стенда (см. рисунок 1) является источником сигналов для исследуемой микросхемы, а состояние выходов микросхемы отслеживается как с помощью светодиодов, так и с помощью программных средств стенда. В последнем случае выходы микросхемы также подключены к внутрисхемному эмулятору стенда. Внешний вид модуля содержащего периферийную микросхему из микропроцессорного комплекта КР580 приведён на рисунке 4.

Рисунок 4 – Внешний вид модуля для лабораторных работ по предмету «Вычислительная техника и ЭВМ в приборостроении»

Был разработан лабораторный практикум для данного курса [6] , который содержит подробные сведения по работе исследуемых периферийных микросхем, примерный план и отчёт по лабораторной работе,  задания к лабораторным работам по курсу «Микропроцессорная техника и ЭВМ в приборостроении».

Для курса «Цифровые измерительные устройства» были спроектированы и изготовлены модули, которые иллюстрируют методы построения цифровых измерительных устройств [7]: измерение постоянного напряжения и тока времяимпульсным методом, измерение ёмкости и сопротивления методом дискретного счёта, измерение частоты методом электронно-счётного частотомера, метод измерения сдвига фаз с времяимпульсным преобразованием, логический анализатор. Внутрисхемный эмулятор стенда используется как устройство управления в соответствующем цифровом измерительном приборе. Для выполнения лабораторных работ необходимо разработать программное обеспечение в соответствии с логикой работы прибора, построенного по изучаемому методу.

Был разработан лабораторный практикум к лабораторным работам по курсу «Цифровые измерительные устройства» [8], в котором приведены задания к лабораторным работам, представлена подробная информация обо всех изучаемых методах построения цифровых измерительных устройств, приведёны алгоритм выполнения лабораторных работ и образец отчёта.
Внешний вид модуля для курса «Цифровые измерительные устройства» приведён на рисунке 5.

Рисунок 5 – Внешний вид модуля для лабораторных работ по предмету «Цифровые измерительные устройства»

В 2001-2002 учебном году в Бийском технологическом институте произошло изменение в составе предлагаемых студентам курсов. В частности корректировке подверглись курсы, связанные с цифровой электроникой. Изменилась их наполненность, последовательность, появились новые курсы. Кроме того, произошла существенная модернизация парка персональных компьютеров, которые использовались в составе описываемого лабораторного учебного комплекса, что позволило перейти на операционную систему WINDOWS 98 и соответствующее программное обеспечение. Специальное программное обеспечение для комплекса стало более быстродействующим, информативным и удобным в использовании, у него появились дополнительный возможности. Весь этот комплекс изменений спровоцировал неизбежные изменения в составе лабораторного учебного комплекса и в методическом обеспечении для него.

Примерно за два месяца были спроектированы и изготовлены модули, содержащие типичные законченные блоки цифровых устройств: блок клавиатуры, блок памяти с интерфейсами I2C и SPI, блок динамической индикации, блок АЦП и блок термопринтера. Параллельно велась модификация методического обеспечения. При этом затраты на все вносимые изменения в состав комплекса с целью адаптации к учебному процессу были незначительны.

Четырёхлетний опыт использования лабораторного комплекса позволяет сделать следующие выводы:

1. Данный лабораторный комплекс позволяет изучить программирование на языке Ассемблера для одной из наиболее распространённых в мире микро-ЭВМ;

2. При выполнении лабораторных работ изучаются также принципы работы и использования такого мощного аппаратного средства как внутрисхемный эмулятор;

3. Лабораторный комплекс обеспечивает практическое изучение работы типовых компонентов цифровой техники и методов построения цифровых устройств, как с аппаратной точки зрения, так и с точки зрения программных элементов;

4. Комплекс имеет невысокую себестоимость, низкую эксплуатационную стоимость и высокую надёжность с учётом интенсивного использования в учебном процессе;

5. Выбранная структура позволяет обеспечить высокую модернизируемость комплекса, что является существенным при необходимости постоянного совершенствования учебного курса с учётом динамичного развития соответствующей области знаний;

6. Открытая структура комплекса делает выполнение лабораторных работ простым и наглядным без ухудшения качества подготовки;

7. Применение лабораторного комплекса для нескольких предметов с небольшими изменениями в составе комплекса позволяет разработать унифицированное методическое обеспечение, что снижает затраты на его издание;

8. Используемое напряжение для питания исследуемых модулей комплекса не превышает двадцати вольт, что удовлетворяет требованию электробезопасности.

В настоящее время подана заявка на патент по предложенной структуре лабораторного учебного комплекса. Дальнейшее развитие использования комплекса в учебном процессе предполагается в направлении его адаптации для выполнения лабораторных работ по дистанционной технологии с доступом через Интернет.
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