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В настоящее время динамические измерения широко распространены, поэтому 

моделирование на динамических измерительных стендах все более и более 

становиться актуальным. Вследствие этого на кафедре разрабатывается стенд 

формирования пульсирующего давления (динамический измерительный стенд), 

для которого, в рамках данной работы, были разработана система команд и 

алгоритмы, по которым было написано программное обеспечение для 

компьютера.  

Программа представляет собой графический пользовательский интерфейс, с 

помощью которого пользователь будет управлять стендом формирования 

пульсирующего давления. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Динамические измерения, т.е. измерения с использованием средств измерений 

в динамическом режиме, получают все большее распространение в технике и 

научных исследованиях. Эти измерения связаны в первую очередь с изучением 

закономерностей протекания физических процессов в исследуемых объектах, с 

анализом качества функционирования и возможностей управления объектами и 

процессами. Поэтому роль динамических измерений особенно велика в отраслях 

техники и производства, в которых важны быстропротекающие процессы и 

необходимо производить испытания и наладку новых машин, приборов и 

аппаратов, так же роль динамических измерений велика в областях науки, 

связанных с исследованием структуры материи, анализом и синтезом новых 

веществ и материалов, изучением объектов в экстремальных условиях [7]. В связи 

с этим в настоящее время важно моделирование динамических процессов на 

измерительных стендах. Поэтому на кафедре было принято решение разработать 

стенд, который бы формировал пульсирующее давление. 

Целью данной выпускной квалификационной работы является разработка 

программного обеспечения для компьютера, с помощью которого будет 

осуществляться управление стендом формирования пульсирующего давления 

(динамический измерительный стенд).  

Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие 

задачи: 

1. аналитический обзор языков программирования;  

2. описание принципа работы динамического измерительного стенда (ДИС);  

3. разработка программного обеспечения высокого уровня и разработка 

руководства программиста для ДИС;  

4. проведение испытаний с применением разработанной программы. 
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЯЗЫКОВ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

 

Целью данной главы является обзор языков программирования, выбор языка 

программирования и обоснование выбранного языка программирования. В 

данной главе необходимо проанализировать основные моменты истории языков 

программирования, проанализировать язык программирования C# и платформу, 

для которой он создавался, .NET Framework, проанализировать преимущества и 

недостатки выбранного языка программирования. Затем проанализировав 

преимущества и недостатки языка программирования обосновать свой выбор. 

 

1.1 История языков программирования 

 

История языков программирования берет свое начало с разработки машинного 

языка. Язык включает в себя логические нули и единицы. Код, написанный на 

этом языке, был достаточно сложный и утомительный. 

Это привело к созданию языка программирования Ассемблер. Он был создан в 

конце 40-ч годов, чтобы облегчить работу первым программистам. Записи 

представляли собой не двоичные цифры, обозначающие какую-то команду, а 

короткие слова или аббревиатуры. Ассемблер, по мнению программистов, 

является языком низкого уровня, поскольку он близок к машинному языку – 

языку программирования самого низкого уровня. Также его называют машинно-

ориентированный язык, потому что программы, написанные на языке 

программирования Ассемблер, сильно зависимы от характеристик конкретного 

процессора [0]. 

В связи с тем, что написание программ на языке программирования Ассемблер 

представляет собой достаточно сложный процесс, и, несмотря на то, что также 

необходимо отлично знать устройство компьютера, но программы, которые 

написаны на языке программирования Ассемблер, можно назвать самыми 

эффективными и работоспособными. 
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Создание языков программирования высокого уровня являлось необходимым 

шагом. Данные языки программирования должны были быть более 

совершенными, и напоминать естественные языки программирования и позволять 

не работать с машинными командами напрямую. 

Языки программирования высокого уровня призваны для того, чтобы 

описывать алгоритмы. Также они носят название алгоритмические языки. Их 

преимущество заключается в большей наглядности и независимости от 

конкретного компьютера. 

Так как компьютер может распознавать только машинный язык, то для 

программы, написанной на алгоритмическом языке, необходимо было 

осуществлять перевод на язык высокого уровня, используя специальную 

программу транслятор. Программа транслятор содержала в себе все правила 

алгоритмического языка, а также способы, с помощью которых можно было 

преобразовать различные конструкции на машинный язык. Существуют два 

способа трансляции: компиляция и интерпретация. 

Компиляцией  называют метод выполнения программы, при котором 

инструкции программы выполняются лишь тогда, когда собран перевод всего 

текста программы. 

Интерпретацией называют метод выполнения программы, при котором 

инструкции программы переводятся и сразу выполняются. 

Преимущество программ, написанных на алгоритмическом языке, заключается 

в относительной простоте написания кода, удобстве читаемости, а также 

возможность ее коррекции. В тоже время присутствуют и недостатки: 

дополнительные затраты времени и памяти на трансляцию. 

В 1954 году начали разрабатывать первый компилятор языка высокого уровня. 

После двух лет разработок был создан язык программирования Fortran. В языке 

имелись средства, которые значительно упрощали разработку, однако написание 

кода на языке программирования Fortran представляло собой достаточно 

сложную задачу: если в коротких программах он легко понимался, когда дело 
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касалось больших программ, данный язык программирования становился 

абсолютно нечитаемым. Даже, несмотря на это язык программирования Fortran 

был очень успешен, и команда разработчиков выпустила много его версий [0]. 

Создание языков структурного программирования привело к появлению 

программных блоков, независимых подпрограмм, поддержки рекурсии и 

локальных переменных, отсутствие оператора безусловного перехода. 

Примерно в 60-ых г.г. был создан один из предшественников язык 

программирования C#, язык программирования B, который разрабатывал 

коллектив разработчиков из Технологического института Массачусетса. Главный 

автор языка программирования B – Кен Томпсон. Тогда команда работала над 

операционной системой UNIX. Уже существовавший язык программирования  

PL/I, который применялся в то время для мэйнфреймов производства компании 

IBM, был достаточно громоздким и меньше подходил для поставленной задачи. 

Поэтому ученые решили создать новый язык, который и получил название язык 

программирования B. Он является типичным представителем ранних 

императивных языков программирования. 

В 1972 г после языка программирования B появился язык программирования C 

– это был очень успешный шаг. Основой для нового языка послужил сам язык 

программирования B. Язык программирования C включал в себя достижения 

многих языков, а также имел большое количество различных нововведений. 

Также, язык программирования С обладал широкими возможностями, 

структурированностью, и относительной простотой изучения, совокупность всех 

этих факторов позволило ему с большой скоростью завоевывать признание и 

стать одним из основных языков программирования. 

Создателями языка программирования C были Кен Томпсон и Денис Ритчи, 

которые работали в исследовательской лаборатории компании AT&T. В 1971 году 

Ритчи начал создавать расширенную версию языка программирования B. Сначала 

он назвал её NB (New B), но когда язык стал сильно отличаться от языка 

программирования B, название сменили на язык программирования C. Язык 
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программирования B расширился за счет того, что в нем явно использовалось 

типы, структуры и ряд новых операций. 

По поводу возникновения языка программирования С Питер Мойлан в своей 

книге «The case against C» писал: «Нужен был язык, способный обойти некоторые 

жесткие правила, встроенные в большинство языков высокого уровня и 

обеспечивающие их надежность. Нужен был такой язык, который позволил бы 

делать то, что до него можно было реализовать только на ассемблере или на 

уровне машинного кода». 

Даже тот факт, что структурное программирование показало себя с отличной 

стороны, написание длинных и сложных программ было все еще проблематично. 

В связи с этим, нужен был новый подход к задаче написания кода. 

 

1.2 Объектно-ориентированное программирование 

 

В 70-х была заложена база нового Объектно-ориентированного 

программирования (ООП). Идеология процедурного программирования стала 

ключевым фактором в необходимости появления объектно-ориентированного 

программирования, где данные и подпрограммы (процедуры, функции) их 

обработки формально не связаны. Основными понятиями ООП являются класс, 

объект, абстракция, инкапсуляция, наследование и полиморфизм. 

Почти все компьютерные языки имеют встроенные типы данных. Например, 

тип данных int, то есть целое число. Вы можете объявить столько переменных 

типа int, сколько вам нужно в вашей программе: int day, int count, int answer. 

Аналогичным образом вы можете определить много объектов одного и того 

же класса. Класс служит планом или проектом. Он определяет, какие данные, и 

какие функции будут включены в объекты этого класса. Определение класса не 

создает никаких объектов, так же как простое существование типа данных int не 

создает никаких переменных. 

Таким образом, класс – это описание нескольких подобных объектов. 
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Основная идея объектно-ориентированных языков – объединить в единое 

целое, как данные, так и функции, которые работают с этими данными. Такая 

единица называется объектом [8]. 

Абстракция это придание объекту характеристик, которые чётко определяют 

его границы, отличая от всех других объектов. Основная идея состоит в том, 

чтобы отделить способ использования составных объектов данных от деталей их 

реализации в виде более простых объектов. 

Функции объекта, называемые методами, обычно предоставляют 

единственный способ доступа к его данным. Если вы хотите прочитать элемент 

данных в объекте, вы вызываете метод в объекте. Он получит доступ к данным и 

вернет вам значение. Вы не можете напрямую обращаться к данным. 

Данные скрыты, поэтому они не подвергаются случайным изменениям. 

Данные и их функции называются инкапсулированными в единую сущность. 

Наследованием является такой механизм языка, который позволяет описать 

новый класс на основе уже существующего класса (или классов) с добавлением 

новых свойств и методов. 

Использование операторов или функций по-разному, в зависимости от того, 

над чем они работают, называется полиморфизмом (одна вещь с несколькими 

различными формами). 

Первый язык программирования, который можно было назвать объектно-

ориентированным, была Симула-67. В момент его появления в 1967 году в нём 

были предложены революционные идеи: объекты, классы, виртуальные методы и 

т.д., но это всё не было достойно оценено современниками. Тем не менее, 

большинство концепций были развиты Аланом Кэем и Дэном Ингаллсом в языке 

программирования Smalltalk. Именно он стал первым широко распространённым 

объектно-ориентированным языком программирования. 

В настоящее время количество прикладных языков программирования, 

реализующих объектно-ориентированную парадигму, является наибольшим по 

отношению к другим парадигмам. Основные языки программирования, 
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поддерживающие концепцию ООП : C++, C#, Object Pascal (Delphi), Java и т.д. 

[1]. 

В 1984 году Бьярне Страуструп (Bell Labs) выступил с проектом языка 

программирования С++. Когда Страуструп занимался исследованиями в фирме, 

ему потребовалось написать несколько имитационных программ для 

моделирования распределенных вычислений. Симула-67 — объектно-

ориентированный язык – мог бы стать идеальным инструментом для решения 

подобных задач, если бы не его сравнительно низкая скорость выполнения 

программ. 

Если вам приходится выбирать между написанием «хорошего» и «быстрого» 

кода, значит, здесь что-то не так. Потому что «хороший» код должен быть 

«быстрым», – объясняет Страуструп свою позицию в интервью. 

Так был создан язык программирования С++, первоначально получивший 

название «Си с классами» (С with classes). Название «С++» придумал Рик 

Мэсчитти. «++» — это оператор инкремента в языке программирования С, 

который как бы намекает на то, что язык программирования  С++, нечто больше, 

чем просто язык программирования С. 

Microsoft решила отметить Миллениум выпуском новых программных 

продуктов. К 2000 году компания подготовила промышленные версии новых 

компонентных технологий и решений в области обмена сообщениями и данными, 

а также создания Internet-приложений (COM+, ASP+, ADO+, SOAP, Biztalk 

Framework). В поддержку этих новшеств Microsoft выпустила инструментарий 

для разработки приложений – платформу .NET Framework. Она также объединяла 

«под одной крышей» несколько языков программирования, что было в новинку 

для того времени. 

Еще одним новшеством платформы .NET Framework была технология 

активных серверных страниц ASP.NET (Active Server Page). С её помощью можно 

было относительно быстро разработать веб-приложения, взаимодействующие с 

базами данных. 
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1.3 Язык программирования C# 

 

В 1980-х годах большинство приложений, написанных для работы в 

операционной системе Windows, были написаны на C++. 

Несмотря на то, что C++ – это объектно-ориентированный язык 

программирования, возможно, это сложный язык для овладения, а программист 

отвечает за такие служебные задачи, как управление памятью и безопасность. Эти 

служебные задачи сложны в реализации и часто игнорируются, что приводит к 

ошибкам в приложениях, которые трудно тестировать и поддерживать. 

В 1990-х годах язык программирования Java стал популярным. Поскольку это 

управляемый язык программирования, это избавляет программиста от 

необходимости беспокоиться о служебном коде. 

Управляемые языки обеспечивают обобщенный способ (с помощью базового 

набора общих классов) для обработки служебных задач, таких как управление 

памятью и сборка мусора. Это позволяет программисту сконцентрироваться на 

бизнес логике и освобождает их от необходимости беспокоиться о коде, 

подверженном ошибкам. В результате программы становятся более компактными, 

надежными и легче отлаживаются. 

Увидев успех Java и возросшую популярность Интернета, Microsoft 

разработала собственный набор управляемых языков программирования. 

Microsoft хотела упростить разработку как Windows, так и Web-приложений. Эти 

управляемые языки полагаются на среду разработки .NET Framework, чтобы 

обеспечить большую часть функциональности для выполнения служебного кода, 

требуемого во всех приложениях. Во время разработки .NET Framework 

библиотеки классов были написаны на новом языке под названием C#. Главный 

дизайнер и главный архитектор C# – Андерс Хейлсберг. Ранее Хейлсберг 

занимался дизайном Turbo Pascal и Delphi. Он использовал этот предыдущий 

опыт для разработки языка ООП, который основывался на успехах этих языков и 
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улучшал их недостатки. Хейлсберг также включил синтаксис, подобный C, в 

язык, чтобы обратиться к разработчикам C++ и Java. 

Некоторые из целей создания .NET Framework, Common Language Runtime 

(CLR) и языка C# заключались в том, чтобы внедрить современные концепции, 

такие как объектная ориентация, безопасность типов, сборка мусора и 

структурированная обработка исключений непосредственно в платформу. 

Еще одной целью Microsoft всегда было повышение производительности 

программиста. С момента своего первого выпуска в 2002 году Microsoft 

продолжала совершенствовать и обновлять .NET Framework наряду со своими 

основными языками, созданными поверх платформы –  C# и Visual Basic. 

Microsoft также стремится предоставить разработчикам .NET Framework 

инструменты, необходимые для высокопроизводительного и интуитивно 

понятного программирования [9]. 

Язык программирования С# живет по принципу «всякая сущность есть 

объект». Его причисляют к объектно-ориентированным, а точнее объектным, 

языкам программирования. «Язык основан на строгой компонентной архитектуре 

и реализует передовые механизмы обеспечения безопасности кода» – так принято 

характеризовать его. Однако скептики сомневаются как минимум в его 

безопасности. 

Сторонники C# называют его самым универсальным, продвинутым и удобным 

в использовании языком программирования. Учитывая тот факт, что за ним стоит 

платформа Microsoft .NET Framework, число таких сторонников достаточно 

велико. 

Нужно подчеркнуть то важное обстоятельство, что С# — это полноценный 

язык программирования. Хотя он и предназначен для генерации кода, 

выполняемого в среде .NET Framework, сам по себе он не является частью .NET 

Framework.  

Существует ряд средств, которые поддерживаются .NET Framework, но не 

поддерживаются языком программирования С#, и, возможно, вас удивит, что есть 
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также средства, поддерживаемые языком программирования С# и не 

поддерживаемые .NET Framework (например, некоторые случаи перегрузки 

операций). Однако поскольку язык программирования С# предназначен для 

применения на платформе .NET Framework, вам, как разработчику, важно иметь 

представление о .NET Framework, если вы хотите эффективно разрабатывать 

приложения на языке программирования С# [5]. 

Язык программирования C# поддерживает все три «столпа» объектно-

ориентированного программирования: инкапсуляцию, наследование и 

полиморфизм. Кроме того, в нем была реализована автоматическая «сборка 

мусора», обработки исключений, динамическое связывание, событийно-

ориентированное программирования [2]. 

 

1.3.1 Достоинства и недостатки C# 

 

Наиболее заметные преимущества языка программирования C#.  

1. Объектная ориентация. 

Прежде всего, необходимо отметить то обстоятельство, что в языке 

программирования C# реализована объектно-ориентированная парадигма. Ниже 

представлены отличительные особенности языка программирования C# с точки 

зрения объектной ориентации: 

 Унифицированная система типов. Фундаментальным строительным блоком 

в языке программирования C# является инкапсулированная единица данных и 

функций, называющаяся типом. Язык программирования C# имеет 

унифицированную систему типов, при которой все типы, в конечном счете, 

разделяют общий базовый тип. Это значит, что все типы, независимо от того, 

представляют они бизнес-объекты или примитивные сущности вроде чисел, 

разделяют один и тот же базовый набор функциональности. Например, экземпляр 

любого типа может быть преобразован в строку за счет вызова его метода 

ToString. 
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 Классы и интерфейсы. Класс – единственная разновидность типа в 

объектно-ориентированной парадигме. Так же в языке программирования C# есть 

и другие виды типов, один из которых – интерфейс. Интерфейс схож с классом за 

исключением того, что он только описывает члены. Реализация для этих членов 

поступает из типов, реализующих интерфейс. Интерфейсы особенно полезны в 

сценариях, при которых требуется множественное наследование. 

 Свойства, методы и события. B чистой объектно-ориентированной 

парадигме все функции являются методами. B языке программирования C# 

методы – только одна разновидность функции члена, и различают также свойства 

и события. Свойства представляют собой функции-члены, которые 

инкапсулируют состояние объекта, такое как цвет кнопки или текст метки. 

События – это функции-члены, которые упрощают выполнение действий при 

изменении состояния объекта. 

 

2. Компонентно-ориентированный подход. 

Кроме того, язык программирования C# призван практически реализовать 

компонентно-ориентированный подход к программированию, который 

способствует меньшей машинно-архитектурной зависимости результирующего 

программного кода, большей гибкости, переносимости и легкости повторного 

использования (фрагментов) программ. 

  

3. Безопасность кода. 

Принципиально важным отличием от предшественников является изначальная 

ориентация на безопасность к типам, это значит, что экземпляры типов могут 

взаимодействовать только через протоколы, которые они определяют. Например, 

язык программирования C# не позволяет взаимодействовать со строковым типом 

так, как будто бы он является целочисленным типом (что особенно заметно в 

сравнении с языками программирования C и C++).  
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Более конкретно, язык программирования C# поддерживает статическую 

типизацию, при которой язык программирования  обеспечивает безопасность к 

типам во время компиляции. Это дополняет безопасность к типам, 

обеспечиваемую во время выполнения.  

Статическая типизация позволяет избежать огромного количества ошибок еще 

до запуска программы. Это реализовано с помощью перекладки ответственности 

за проверку корректности работы типов друг с другом, с модульных тестов 

времени выполнения на компилятор. B результате, крупные программы 

становятся намного более простыми в управлении, более предсказуемыми и более 

надежными. 

Язык программирования C# создавался специально для разработки 

приложений в среде Microsoft .NET Framework, поскольку наиболее тесно и 

эффективно интегрирован с ней. 

 

4. Управление памятью. 

При выполнении автоматического управления памятью язык 

программирования C# полагается на исполняющую среду. Общеязыковая 

исполняющая среда (Common Language Runtime) имеет сборщик мусора, который 

выполняется как часть вашей программы, восстанавливая память, занятую 

объектами, ссылки на которые больше не существуют. Это снимает с 

программистов необходимость в явном освобождении памяти для объекта, 

устраняя проблему некорректных указателей, которая встречается в таких языках 

программирования, как C++. 

Язык программирования C# не исключает указатели: он просто делает их 

необязательными при решении большинства задач программирования. Для 

«горячих» точек, критичных к производительности, и при реализации 

взаимодействия указатели могут использоваться, но это разрешено только в 

блоках, которые явно помечены как небезопасные [4]. 
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Но имея, такое количество преимуществ в языке программирования C# 

присутствуют и некоторые недостатки. 

Во-первых, отметим, что язык программирования C# обладает довольно 

сложным синтаксисом (можно утверждать, что примерно 75% его синтаксических 

возможностей соответствуют языку программирования Java, 10% – подобны 

языку программирования C++, а 5% – заимствованы из языка программирования 

Visual Basic). Объем действительно свежих концептуальных идей в языке 

программирования C# относительно невысок (некоторые исследователи считают, 

что эта цифра составляет около 10% от общего объема конструкций языка). 

Во-вторых, компиляторы и среды разработки программного обеспечения, 

поддерживающие язык программирования C#, имеют относительно невысокую 

производительность. Код программы, написанный на языке программирования C, 

компилируется и выполняется примерно в 100 раз быстрее, чем тот же код 

написанный на языке программирования C#.  

В-третьих, один из главных недостатков языка программирования C# является 

кросс-платформенность. Т.е. написанные на языке программировании C# 

программы оказываются не работоспособны под управлением альтернативных 

операционных систем. Microsoft ведет работы по обеспечению совместимости с 

ОС Linux и FreeBSD семейства UNIX [3]. 

 

1.4 Windows presentation foundation и XAML 

 

С выходом платформы .NET Framework версии 1.0 программисты создавали 

графические настольные приложения с помощью двух API-интерфейсов – 

Windows Forms и GDI+. Хотя они и отлично подходят для построений 

графических пользовательских настольных приложений, но с выходом .NET 

Framework 3.0 появился альтернативный API-интерфейс, который называется 

Windows presentation foundation (WPF).  
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1.4.1 Мотивация, лежащая в основе WPF 

 

На протяжении многих лет в Microsoft разработали многочисленные 

инструменты для создания графических пользовательских интерфейсов (для 

низкоуровневой разработки на C/C++/Windows API, VB6, MFC и т.д.), 

предназначенные для построения настольных приложений. Каждый из этих 

инструментов предлагает кодовую базу для представления основных аспектов 

приложения с графическим пользовательским интерфейсом, включая главные 

окна, диалоговые окна, элементы управления, системы меню и т.п. В начальном 

выпуске платформы .NET Framework API-интерфейс Windows Forms быстро стал 

предпочтительной моделью разработки пользовательских интерфейсов, благодаря 

его простой, но очень мощной объектной модели. 

Хотя с помощью Windows Forms было успешно разработано множество 

полноценных настольных приложений, следует признать, что эта программная 

модель довольно ассиметрична. Другими словами, сборки 

System.Windows.Forms.dll и System.Drawing.dll не обеспечивают прямой 

поддержки многих дополнительных технологий, требуемых для построения 

полнофункционального настольного приложения. Чтобы проиллюстрировать это 

утверждение, рассмотрим природу разработки графического пользовательского 

интерфейса, предшествующую WPF (таблица 1.1). 

 

Таблица 1.1 – Решения, предшествующие WPF, для обеспечения желаемой 

функциональности. 

Желаемая функциональность Технология 

Построение окон с элементами 

управления 

Windows Forms 

Поддержка двухмерной графики GDI+ (System.Drawing.dll) 

Поддержка трехмерной графики API-интерфейсы DirectX 

Поддержка потокового видео API-интерфейсы Windows Media Player 

Поддержка документов 

нефиксированного формата 

Программное манипулирование PDF-

файлами 
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Применяя Windows Forms необходимо заимствовать типы из множества 

несвязанных API-интерфейсов и объектных моделей. Хотя и верно то, что 

использование всех этих разнообразных API-интерфейсов синтаксически похожи 

(в конце концов, это просто код, написанный на языке программирования C#), 

каждая технология требует радикально иного мышления. Например, навыки, 

необходимые для создания трехмерной анимации с использованием DirectX, 

совершенно отличаются от тех, что нужны для привязки данных к экранной сетке. 

По правде говоря, программисту Windows Forms чрезвычайно трудно в равной 

мере овладеть природой каждого из этих АРI-интерфейсов [6]. 

 

1.4.2 Унификация различных АРI-интерфейсов 

 

Инфраструктура WPF (появившаяся в .NET Framework 3.0) специально 

создавалась для того, чтобы объединить все эти ранее несвязанные 

программистские задачи в единую объектную модель. Таким образом, при 

разработке трехмерной анимации больше не возникает необходимости в ручном 

кодировании с использованием API-интерфейсов DirectX (хотя это можно делать), 

поскольку нужная функциональность уже встроена в WPF. Чтобы 

продемонстрировать, насколько все стало яснее, в таблице 1.2 представлена 

модель разработки настольных приложений, введенная в .NET Framework 3.0. 

Очевидное преимущество здесь в том, что программисты .NET Framework 

теперь имеют единый симметричный API-интерфейс для всех распространенных 

потребностей, связанных с построением графических пользовательских 

интерфейсов. Освоив функциональность ключевых сборок WPF и грамматику 

XAML (англ. eXtensible Application Markup Language – расширяемый язык 

разметки для приложений), вы будете приятно удивлены, насколько быстро с их 

помощью можно создавать очень сложные пользовательские интерфейсы. 
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Таблица 1.2 – Решения .NET 3.0 для обеспечения желаемой функциональности 

Желаемая функциональность Технология 

Построение окон с элементами управления WPF 

Поддержка двухмерной графики WPF 

Поддержка трехмерной графики WPF 

Поддержка потокового видео WPF 

Поддержка документов нефиксированного 

формата 
WPF 

 

Возможно, одним из наиболее значительных преимуществ WPF стал способ 

четкого отделения внешнего вида и поведения приложения с графическим 

пользовательским интерфейсом от программной логики, которая им управляет. 

Используя XAML, можно определить пользовательский интерфейс приложения 

через разметку XML. Эта разметка затем может быть подключена к связанному 

файлу кода для обеспечения деталей функциональности программы. 

 

1.5 Обоснование выбранного языка программирования 

 

Для реализации выпускной квалификационный работы был выбран язык 

программирования C#. Проанализировав историю языков программирования 

можно сказать, что для решения поставленных задач оптимально использовать 

именно этот язык, который является языком высокого уровня и позволяет быстро 

и эффективно создавать приложения. 

Язык программирования С# и среду разработки .NET Framework в настоящее 

время называют самой значительной из предлагаемых на данный момент 

технологий для разработчиков. Среда .NET Framework создавалась с той целью, 

чтобы в ней можно было разрабатывать практически любое приложение для 

запуска в Windows, а С# является языком программирования, который был 

специально создан для использования в .NET Framework. 
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Основными преимуществами языка программирования C# называют 

объектную ориентацию, компонентно-ориентированный поход, безопасность кода 

и управления памятью. 

Но есть и существенный недостаток это невозможность использования 

программ, написанных на язык программирования C#, на других операционных 

системах. Так же язык программирования C# обладает достаточно сложным 

синтаксисом. 

На рисунке 1.1 приведем рейтинг языков программирования по состоянию на 

январь 2017 года. 

 

 

Рисунок 1.1 – Рейтинг языков программирования 
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Выводы по главе 1 

 

1. Была проанализирована история языков программирования, берущая свое 

начало в 40-х годах 20 века. 

2. В 70-х годах в результате развития идеологии процедурного 

программирования, где данные и подпрограммы (процедуры, функции) их 

обработки формально не связаны, были созданы основы нового объектно-

ориентированного программирования. 

3. В настоящее время язык программирования C# является наиболее 

подходящим для разработки приложений для Windows. Сторонники языка 

программирования C# называют его самым универсальным, продвинутым и 

удобным в использовании языком программирования. Учитывая тот факт, что за 

ним стоит платформа Microsoft .NET Framework, число таких сторонников 

достаточно велико.  

4. Основными преимуществами языка программирования C# являются: 

объектная ориентированность, компонентно-ориентированный подход, 

безопасность кода и управление памятью. Самым главным недостатком, над 

которым  в настоящее время работает Microsoft, является кроссплатформенность. 

5. С выходом .NET Framework 3.0 появился альтернативный API-интерфейс, 

который называется Windows presentation foundation. Инфраструктура WPF 

специально создавалась для того, чтобы объединить все эти ранее несвязанные 

программистские задачи в единую объектную модель (построение окон с 

элементами управления, поддержка двухмерной графики, поддержка трехмерной 

графики, поддержка потокового видео, поддержка документов нефиксированного 

формата). 

6. Проанализировав все достоинства и недостатки языка программирования 

C#, было принято решение использовать, для разработки выпускной 

квалификационной работы,  именно его. 
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2 ОПИСАНИЕ ПРИНЦИНА РАБОТЫ ДИНАМИЧЕСКОГО 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО СТЕНДА 

В первой главе был произведен анализ языков программирования, был выбран 

один язык программирования, с помощью которого будет разрабатываться 

программное обеспечение верхнего уровня для динамического измерительного 

стенда (ДИС). 

В данной главе необходимо рассмотреть назначение ДИС и проанализировать 

принцип его работы. 

Задачами, которые необходимо рассмотреть в данной главе, являются 

назначение динамического измерительного стенда и описание принципа его 

работы. 

 

2.1 Назначение динамического измерительного стенда 

 

Перед тем как рассмотреть понятие «динамические измерения», сделаем 

замечание общего характера относительно понятия «измерение». 

Измерения изучают те или иные материальные объекты, которые могут быть 

более или менее сложными. Такие объекты могут обладать теми или иными 

свойствами, находиться в тех или иных состояниях, в которых могут происходить 

различные процессы. 

Измерениям подвергаются свойства объектов и параметры состояний или 

процессов, поддающихся количественному выражению в принятых единицах. 

Они называются физическими величинами. 

Под динамическими понимают измерения, при которых в соответствии с 

поставленной задачей средства измерений применяются в динамическом режиме. 

В свою очередь, динамический режим характеризуется переменным входным 

сигналом средства измерений [7]. 
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Динамический измерительный стенд разрабатывается с целью проведения 

экспериментов в ходе учебного процесса в университете. Так же предназначение 

стенда это проведение испытаний датчиков давления. 

 

2.2 Описание принципа работы динамического измерительного стенда 

 

Исходными данными к выпускной квалификационной работе является 

функциональная схема ДИС. Для того чтобы описать принцип работы стенда 

необходимо представить функциональную схему (рисунок 2.1). 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Функциональная схема ДИС 

 

Основными частями стенда являются: 

1. Генератор опорного сигнала (ГОС). 

2. Блок клапанов (БК) и блок управления клапанами (БУК). 

3. Ресивер и испытуемые датчики. 

 

Рассмотрим более подробно все функциональные элементы стенда. 
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2.2.1 Генератор опорного сигнала 

 

Генератор опорного сигнала включает в себя источник верхнего давления и 

источник нижнего давления. 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Генератор опорного сигнала 

 

Источник верхнего давления через редуктор, работающий от сети, заполняет 

ресивер воздухом и  устанавливает в нем определенное давление. Перед 

редукторами стоят два клапана для сброса избыточного давления.  

Второй ресивер устанавливает нижнее давление. В частности может быть 

просто атмосфера или разряжение, в зависимости от того какую форму выходного 

сигнала нам необходимо получить.  

Вместе они формируют давление синусоидальной формы. 

Далее стоят два регулируемых вентиля, у которых расход очень плавно, за 

счет игольчатого клапана, можно менять вручную. 
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Рисунок 2.3 – Регулируемые вентили 

 

2.2.2 Блок клапанов и блок управления клапанами 

 

Клапана расположены таким образом, чтобы можно было расширить 

возможности их регулирования (рисунок 2.4). 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Блок клапанов 
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Клапана, которые в настоящее время можно найти на рынке, могут 

открываться на время не менее порядка 1 мс и частотой до 1 кГц т.е. быстрее они 

работать не умеют. 

 

    

 

Рисунок 2.5 – Время открытия клапана 

 

Из рисунка 2.5 видно что, клапан 1 мс открыт и ~ 1 мс закрыт. Т.е сделать 

время подачи или сброса меньше этих значений теоретически мы не можем. На 

практике получается что, за счет задержки в клапане, время открытия получается 

больше чем 1 миллисекунда. Небольшие порции воздуха необходимо подавать 

маленькими частями, иначе получается большое перерегулирование. Поэтому два 

клапана поставлены последовательно и открываются они с задержкой друг 

относительно друга (рисунок 2.6). 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Задержка между открытием клапанов 
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Понятие перерегулирования относится к прямым показателям качества 

регулирования переходного процесса и означает отклонение регулируемой 

величины в процессе регулирования от установившегося значения. 

Поэтому поставлено два клапана и открываются они с задержкой друг 

относительно друга. Величина задержки задается в блоке управления клапанами в 

зависимости от того какую имеем производную функции. Если производная 

функции меняется быстро, необходимо открыть клапан на большую величину, в 

связи с этим получается минимальная задержка и клапана открываются 

одновременно. Если скорость изменения производной маленькая, клапана 

открываются на небольшую величину, время задержки увеличивается и 

увеличивается реальное время открытия клапанов. Таким образом, можно 

регулировать время открытия клапанов от максимального значения пропускной 

способности клапанов до, практически, нуля.  

Для удаления паузы между открытием клапанов поставлена вторая цепочка 

клапанов (рисунок 2.7). 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Время открытия клапанов 
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В данном случае за счет такой конструкции блока клапанов, тракт подачи 

давления практически все время, с небольшими за счет задержек промежутками,  

открыт. 

Аналогичным образом работает тракт на сброс давления. 

Для управления клапанами стоит блок (рисунок 2.8).  

 

 

 

Рисунок 2.8 – Блок управления клапанами 

 

В данной работе в качестве блока управления клапанами используется 

отладочная плата Arduino Mega 2560. 

Блок управления считывает данные с измерительных датчиков и оправляет их 

на персональный компьютер через последовательный порт, затем сравнивает 

полученные данные с входным сигналом и подает команду на открытие или 

закрытие клапанов. Так же рассчитывается время, на которое открываются 
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клапана, и задержка между открытием клапанов. Тем самым производиться 

регулировка уровня давления в ресивере. 

Так же функцией блока управления клапанами является расчет погрешности 

сформированного давления и отправка этих данных на персональный компьютер 

через последовательный компьютер. 

 

2.2.3 Рабочий объем и испытуемые датчики 

 

Рабочий объем представляет собой ресивер с подключенным к нему 

дополнительным ресивером, испытуемыми и контрольным датчиками. К объему 

так же подключен осциллограф для контроля выходного сигнала давления 

(рисунок 2.9). 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Рабочий объем и испытуемые датчики 
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Выводы по главе: 

 

1. В данной главе определено назначение динамического измерительного 

стенда, которое заключается в тестировании различных датчиков давления, с 

целью проведения экспериментов в ходе учебного процесса в университете. 

2. В данной главе описан принцип работы и составные части динамического 

измерительного стенда. 
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3 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ И РУКОВОДСТВА 

ПРОГРАММИСТА 

В настоящее время программное обеспечение (ПО) используется в 

большинстве сфер человеческой деятельности. От его надежности и 

функциональности зависит успешность работы многих предприятий. Поэтому 

качество разрабатываемого ПО приобретает важное значение. Существующие 

подходы к разработке ПО не гарантируют его качество в достаточной степени. 

Тестирование разрабатываемого продукта также не может гарантировать 

отсутствие ошибок в программе, так как многие из них могут проявляться в 

специфических условиях, которые невозможно смоделировать в тестовой среде. 

Таким образом, проблемы качества ПО при его разработке являются достаточно 

актуальными. 

 

3.1 Описание архитектуры систем команд 

 

Системой команд вычислительной машины называют полный перечень 

команд, которые способна выполнять данная ВМ. В свою очередь, под 

архитектурой системы команд (АСК) принято определять те средства 

вычислительной машины, которые видны и доступны программисту. АСК можно 

рассматривать как линию согласования нужд разработчиков программного 

обеспечения с возможностями создателей аппаратуры вычислительной машины 

(рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.1 – Архитектура системы команд как интерфейс между 

программным и аппаратным обеспечением 

 

В конечном итоге цель тех и других – реализация вычислений наиболее 

эффективным образом, то есть за минимальное время, и здесь важнейшую роль 

играет правильный выбор архитектуры системы команд. В упрощенной трактовке 

время выполнения программы (Tвыч) можно определить через число команд в 

программе (Nком), среднее количество тактов процессора, приходящихся на одну 

команду (CPI), и длительность тактового периода tпр:  

 

Tвыч = Nком × CPI × tпр.                                            (1) 

 

Каждая из составляющих выражения зависит от одних аспектов архитектуры 

системы команд и, в свою очередь, влияет на другие (рисунок 3.2), что 

свидетельствует о необходимости чрезвычайно ответственного подхода к выбору 

АСК [10]. 
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Рисунок 3.2 – Взаимосвязь между системой команд и факторами, 

определяющими эффективность вычислений 

 

В настоящее время одной из самых популярных и распространенных систем 

команд является Modbus RTU.  

Modbus RTU – это открытый, последовательный (RS-232 или RS-485) 

протокол, полученный из архитектуры клиент/сервер. Этот протокол, достаточно 

прост в использования и относительно надежен. Modbus RTU используется в 

системах управления зданием (BMS) и системах промышленной автоматизации 

(IAS).  

Сообщения Modbus RTU представляют собой 16-битовую CRC (циклически 

избыточную контрольную сумму). Простота этих сообщений заключается в том, 

что она обеспечивает надежность. Благодаря этой простоте базовую 16-разрядную 

структуру регистра Modbus RTU можно использовать для взаимодействия с 

числами в формате с плавающей точкой, таблицами, текстом ASCII, очередями и 

другими несвязанными данными. 

Архитектура клиент/сервер связывает между собой устройства, соединенные 

вместе через шины или сети. Modbus предназначен для использования в качестве 

протокола запроса/ответа и предоставляет услуги, определенные 

функциональными кодами [15].  
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Для наших задач достаточно использовать более простую систему команд, 

которую разработаем далее. 

 

3.2 Разработка системы команд 

 

Разработка системы команд неразрывно связана с протоколом обмена. В 

настоящее время в литературе имеется широкий диапазон определений, 

например: «Установленный набор соглашений, посредством которых два 

компьютера или устройства связи проверяют формат и содержание сообщений, 

которыми обмениваются»; «Набор определенных интерфейсов, который 

позволяет компьютерам взаимодействовать друг с другом»; «Метод, посредством 

которого два компьютера координируют свое общение»; «Для согласования и 

связи между компьютерами использовались общие согласованные правила»; 

«Правила, регулирующие обмен информацией между устройствами по каналу 

передачи данных»; «Набор правил, регулирующих обмен информацией в сети»; и 

так далее. 

Приведем более широкое неформальное определение. Протокол – это 

совокупность соглашений и правил, регулирующих их использование, которые 

регулируют связь объекта, находящегося под наблюдением, с его средой. Такое 

определение позволяет изучать любое сообщение, например, повестку дня 

технического совещания представителей двух компаний.  

Процесс коммуникации, как правило, определенный в теории операционных 

систем, представляет собой исполняемую или подготовленную к исполнению 

программу. Процесс может быть специализированным для обработки данных, 

связи или какой-либо другой специальной задачи (например, управление вводом / 

выводом, управление временем). Алгоритм обработки данных традиционно 

определяется блок-схемой. Что блок-схема означает для процесса обработки 

данных, протокол означает для процесса коммуникации. 
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Блок-схема задает поток управления программой с использованием 

графических символов, относящихся к серии последовательных вычислений, 

выбора, итерации, вызова процедуры/функции и операции ввода-вывода, 

необходимой для чтения входных данных или записи выходных данных. С другой 

стороны, официальная спецификация протокола обмена основана на сообщениях 

и состоит из следующих трех частей: 

 Спецификация формата сообщения. 

 Спецификация процедур обработки сообщений. Это по существу 

формальное описание реакций процесса на входные раздражители (т.е. 

сообщения). 

 Спецификация обработки ошибок. Это официальное описание реакций 

процесса на исключительные события (т.е. поврежденные данные, таймауты). 

Формат сообщения полностью определяет структуру сообщения, то есть он 

определяет набор полей, которые составляют сообщение, определяя ширину 

отдельных полей (чаще всего в битах, байтах или словах), применяемую схему 

кодирования (например, двоичную, ASCII, Unicode, ASN.l) и, возможно, 

допустимые значения (например, константы в двоичной или некоторой 

символической форме, интервалы значений). 

Поэтому сообщение представляет собой последовательность битов, логически 

разделенных на различные поля. 

Как правило, сообщение состоит из заголовка сообщения, который обычно 

содержит больше подполей и полезных данных, называемых полезной нагрузкой. 

Полезная нагрузка содержит данные, интерпретируемые коммуникационными 

программными объектами. Заголовок сообщения содержит данные, добавленные 

для целей контроля и контроля в соответствии с установленными соглашениями. 

Процедура обработки сообщений (т.е. реакция процесса) начинается с приема 

сообщений и описывается как серия примитивных операций, которые определяют 

правила связи, которые являются существенными частями протокола. Типичные 

примитивные операции включают в себя операции запуска по таймеру, операции 
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остановки по таймеру, операции отправки сообщения, операции приема 

сообщения и операции обработки данных сообщения (например, циклическую 

проверку избыточности данных сообщения, вычисление ожидаемого номера 

заказа следующего сообщения получено). 

Как правило, в программном обеспечении, обработка сообщений выполняется 

подпрограммой обработки сообщений. В зависимости от выбранного рабочего 

окружения эта процедура может быть подпрограммой, состоящей из ряда 

машинных команд в символической форме (ассемблере) или функции, 

содержащей серию операторов на языке программирования более высокого 

уровня, таких как C#/C++ или Java. 

Спецификация обработки ошибок определяет набор реакций ошибок. Реакция 

ошибки – это специальная реакция протокола на исключительные события или, 

другими словами, реакция на неожиданные ситуации, то есть условия. 

Типичными примерами непредвиденных событий являются: прием сообщения, 

содержащего поврежденные данные, прием сообщения, которое не соответствует 

исходному порядку (например, после получения сообщений с номерами 1, 2 и 3 

мы получаем сообщение с номером 7 вместо сообщения с номером 4), истечения 

времени таймера (например, приемник не подтвердил прием сообщения его 

отправителю в течение определенного интервала времени, определяемого 

значением соответствующего таймера) и т.д. [11]. 

 

3.2.1 Разработка протокола обмена 

 

Перед разработкой протокола обмена необходимо определить его цель. В 

данной работе с персонального компьютера нужно отправлять данные в 

микроконтроллер, такие как максимальное и минимальное давление, частота 

дискретизации, интервал времени, амплитуда пульсации, допуск, величина 

перерегулирования, осуществлять управление блоком клапанов, а также 
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принимать массивы данных для построения графиков сформированного давления 

и погрешности [13]. 

Далее определяются данные для отправки получения. В данном случае для 

отправки будут использоваться несколько команд, такие как, «формирование 

опорного сигнала»; «автоматический или ручной режим управления клапанами»; 

если выбран ручной режим управления клапанами, то посылается команда 

которая содержит в себе «номер клапана, состояние клапана (открыт или закрыт), 

время на которое открывается клапан, задержка между открытием клапанов»; 

«отправка вспомогательных переменных». 

После этого разрабатывается формат кадра запроса. В крупных протоколах 

обмена формат кадра, в общем случае, имеет вид: 

 

Таблица 3.1 – Формат кадра запроса 

Преамбула Ограничитель 
Адрес 

отправителя 

Адрес 

получателя 
Длина Данные 

Контр. 

байт 

 

1. Преамбула. 

Преамбула содержит от 5 до 20 шестнадцатеричных символов F (все 

единицы). Это позволяет приемнику синхронизироваться с частотой сигнала и 

поступающим потоком символов после обнаружения сигнала. 

Первая попытка связи должна содержать 20 символов в преамбуле; это 

обеспечивает наилучшую синхронизацию. В отклике на команду #0 содержится 

более точная информация о том, сколько символов в преамбуле достаточно для 

работы с данным полевым устройством. 

 

2. Ограничитель. 

Старший бит ограничителя определяет, каким будет кадр запроса: коротким 

или длинным.  
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Три младших бита определяют тип кадра запроса. Зарезервированные поля 

могут быть использованы в дальнейшем и должны быть маскированы в текущих 

применениях.  

Комбинация этих трех символов используется для определения начала кадра 

запроса и синхронизации частей приема кадров всех станций в локальной сети. 

 

3. Адрес отправителя и получателя. 

Данное поле представляет собой адрес получателя и адрес отправителя. 

 

4. Длина. 

Это поле длиной в один байт, содержащее количество передаваемых байт 

данных, которые следуют между счетчиком байтов и байтом контроля четности 

(оба исключаются из счетчика).  

Приемное устройство использует это число для идентификации байта 

контрольной суммы и для определения момента конца сообщения. 

 

5. Данные. 

Это поле состоит из целого числа байт данных пользователя. 

Данные могут быть в форме целых чисел, чисел с плавающей точкой или 

символов ASCII. Количество байтов данных и формат их представления 

описываются для каждой команды индивидуально. 

После завершения обработки физического уровня и канального уровня данные 

отправляются в протокол верхнего уровня, который должен быть определен в 

части данных кадра, если это вообще возможно. Если данных в кадре 

недостаточно, чтобы заполнить кадр до минимального размера в 64 байта, в него 

будут вставлены дополнительные байты, чтобы обеспечить по меньшей мере 64-

байтный кадр [12]. 
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6. Контрольный байт. 

Эта последовательность содержит 4-байтовое значение циклической 

избыточности (CRC), которое создается передающим устройством и 

пересчитывается принимающим устройством для проверки поврежденных 

кадров. 

Данная структура является обобщенной и в некоторых протоколах могут 

отсутствовать или присутствовать те или иные поля по выбору разработчика. 

Для данной работы будем использовать следующий формат кадра отправки 

данных: номер команды, поле данных. 

Далее определяются длины полей. В данной работе общее число 

используемых команд будет 4. Следовательно, достаточно выделить 1 байт на 

номера команды. Для команды устанавливающей максимальное и минимальное 

давление необходимо выделить 4 байта, т.к. значения давлений будут от 0 до 400.  

Для команды устанавливающей режим управления клапанами необходимо 

выделить по 1 байту на каждое значение.  

Для команды, которая будет отправлять переменные, такие как частота 

дискретизации, интервал времени, амплитуда пульсации, допуск, сдвиг, величина 

перерегулирования, необходимо выделить также по 4 байту на каждое значение. 

Далее определяется формат и длина полей кадра приема данных.  

Для приема данных будет использоваться 2 команды. Для каждой из них 

необходимо выделить по 8 байт, т.к. данные принимаются в формате числа с 

плавающей запятой. Одно число в таком формате занимает 4 байта. 

Далее перейдем непосредственно к разработке протокола обмена данными. 

 

3.2.2 Команда формирования опорного сигнала 

 

Значения данной команды будут формировать опорный сигнал. Структура 

команды будет выглядеть следующий образом: 
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Таблица 3.2 – Формат кадра запроса 

1 байт 4 байта 4 байт 

Номер команды Максимальное давление Минимальное давление 

 

 

3.2.3 Команда установки режима работы клапанов 

 

Данная команда будет устанавливать автоматический или ручной режим 

работы клапанов. Структура команды будет выглядеть следующим образом: 

 

Таблица 3.3 – Формат кадра запроса для автоматического режима 

1 байт 1 байт 

Номер команды Автоматический режим работы 

 

Структура команды для ручного режима работы клапанов: 

 

Таблица 3.4 – Формат кадра запроса 

1 байт 1 байт 1 байт 1 байт 

Номер команды 
Ручной режим 

работы 

Использование 

клапанов на 

подачу или сброс 

Состояние 

клапанов 

(открыты/закрыты) 

 

 

3.2.4 Команда для отправки вспомогательных переменных 

 

Данная команда будет содержать в себе значения частоты дискретизации, 

интервала времени, амплитуды пульсации, допуска, величину перерегулирования 

и будет иметь следующую структуру: 
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Таблица 3.6 – Формат кадра запроса 

1 байт 4 байт 4 байта 4 байта 4 байта 4 байта 4 байта 

Номер 

команды 

Частота 

дискретизации 

Интервал 

времени 

Амплитуда 

пульсации 
Допуск 

Величина 

перерегулирования 

Сдвиг 

 

 

3.2.5 Команды для построения графиков сформированного давления и 

погрешности 

 

В данной команде будет содержаться следующая информация, это номер 

команда и значение сформированного, образцового давления или погрешности. 

Структура будет выглядеть следующим образом: 

 

Таблица 3.7 – Формат кадра приема 

1 байта 4 байта 

Номер команды 
Значение сформированного, образцового 

давления или значение погрешности 

 

 

3.3 Разработка алгоритма программы 

 

Первым шагом к пониманию того, почему изучение и знание алгоритмов 

настолько важно, является точное определение того, что мы понимаем под 

алгоритмом. Алгоритм – любая хорошо определенная вычислительная процедура, 

которая принимает некоторое значение или множество значений в качестве ввода 

и выдает некоторое значение или набор значений в качестве результата. Таким 

образом, алгоритм представляет собой последовательность шагов вычисления, 

которые преобразуют входные данные в выходные данные. 
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Мы также можем рассматривать алгоритм как инструмент для решения 

хорошо определенной вычислительной задачи. Утверждение проблемы в общих 

чертах определяет желаемые отношения ввода/вывода. Алгоритм описывает 

конкретную вычислительную процедуру для достижения этого отношения 

входа/выхода [14]. 

На рисунке 3.3 представлен алгоритм работы команды задания опорного 

сигнала: 

Пользователь задает значения: 

максимальное давление,

минимальное давление

Преобразование значений давления 

в массив байтов

Определение длины посылки для 

отправки данных

Отправка данных в последовательный 

порт

Преобразование

Начало

Конец

length

1

2

3

4

5

6

 

Рисунок 3.3 – Алгоритм работы команды  

задания опорного сигнала 
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Далее по представленному алгоритму был разработан код: 

 

float.TryParse(textBox1.Text, out MaxPressure); // Считывание из текстового поля 

значения максимального давления 

float.TryParse(textBox2.Text, out MinPressure); // Считывание из текстового поля 

значения минимального давления 

comNum = 1; // номер команды 

serialPort.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler(port_DataReceived);  // 

Указание на метод, вызываемый при получении данных по последовательному порту 

// получение массивов байтов из значений 

 

byte[] comnum = BitConverter.GetBytes(comNum); 

byte[] MaxP = BitConverter.GetBytes(MaxPressure); 

byte[] MinP = BitConverter.GetBytes(MinPressure); 

 

byte[] bytes = comnum.Concat(MaxP).Concat(MinP).ToArray(); // Создание массива для 

передачи данных 

int length = bytes.Length; // Объявление переменной, содержащей количество байт 

для отправки 

 

Thread.Sleep(100); 

if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

{ 

serialPort.Write(bytes, 0, length); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной 

равной length 

} 

 

Алгоритм работы команды на отправку вспомогательных переменных 

представлен на рисунке 3.4. 
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Пользователь задает значения: 

Частота, интервал времени, 

амплитуда пульсации, величина 

перерегулирования, допуск

Преобразование 

значений в массив 

байтов

Определение длины 

посылки для отправки 

данных

Отправка данных в 

последовательный 

порт

Преобразование

length

Начало

Конец

1

2

3

4

5

6

 

 

Рисунок 3.4 – Алгоритм работы команды для  

отправки вспомогательных переменных 

 

Далее по представленному алгоритму был разработан код: 

 

int comNum = 3; // номер команды 

serialPort.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler(port_DataReceived); // 

Указание на метод, вызываемый при получении данных по последовательному порту 
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// считывание значений переменных из текстовых полей 

float.TryParse(textBox3.Text, out interval);  

float.TryParse(textBox4.Text, out Frequence);  

float.TryParse(UmTB.Text, out Um); 

float.TryParse(ShiftTB.Text, out Shift); 

float.TryParse(LimitTB.Text, out limit); 

float.TryParse(VpTB.Text, out Vp); 

// получение массивов байтов из значений 

byte[] comnum = BitConverter.GetBytes(comNum); 

byte[] interv = BitConverter.GetBytes(interval); 

byte[] Freq = BitConverter.GetBytes(Frequence); 

byte[] byteShift = BitConverter.GetBytes(Shift); 

byte[] byteLimit = BitConverter.GetBytes(limit); 

byte[] byteVp = BitConverter.GetBytes(Vp); 

byte[] byteUm = BitConverter.GetBytes(Um); 

//создание массива для передачи данных 

byte[] bytes = 

comnum.Concat(byteShift).Concat(byteLimit).Concat(byteVp).Concat(byteUm). 

Concat(interv).Concat(Freq).ToArray(); 

int length = bytes.Length; // Объявление переменной, содержащей количество байт 

для отправки 

Thread.Sleep(100); 

if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

{ 

   serialPort.Write(bytes, 0, length); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной 

равной length 

} 

 

Далее был разработан алгоритм для автоматического/ручного управления 

клапанами (рисунок 3.5). 
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Пользователь задает 

автоматический или ручной 

режим управления 

клапанами

Преобразование значений 

в массив байтов

Определение длины 

посылки для отправки 

данных

Отправка данных в 
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порт
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Рисунок 3.5 – Алгоритм работы команды для  

автоматического/ручного режима управления клапанами 
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Далее по представленному алгоритму был разработан код: 

      comNum = 2; // номер команды 

            // Создание массива для передачи данных 

            byte[] bytes = new byte[5]; 

            bytes[0] = Convert.ToByte(comNum); 

            bytes[1] = Convert.ToByte(slider1.Value); 

            bytes[2] = Convert.ToByte(slider2.Value); 

            bytes[3] = Convert.ToByte(slider3.Value); 

            bytes[4] = Convert.ToByte(slider4.Value); 

            int length = bytes.Length; // Объявление переменной, содержащей количество байт 

для отправки 

            Thread.Sleep(100); 

            if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

            { 

                serialPort.Write(bytes, 0, length); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и 

длиной равной length 

            } 

 

Далее был разработан алгоритм для команд принятия данных (рисунок 3.6). 

 

Определение числа 

байтов на входе 

последовательного 

портаcount

Начало

1

2

1
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Продолжение рисунка 3.6 

Если преобразованные 

данные присутствуют

Определение номера 

команды

Да

Нет
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Нет

Count != 0

i = 0; i<count;

Преобразование

comNumber

3
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6

7

1

234

Проверка на наличие 

во входном буфере 

данных
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Окончание рисунка 3.6 

Отображение графика 

сформированного 

давления

Отображение графика 

погрешности
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234

 

 

Рисунок 3.6 – Алгоритм работы команды для принятия данных 
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Код разработанного алгоритма выглядит следующим образом: 

 

if (ind == false) // Таймер нужен для построения графиков. Используется в качестве 

оси абсцисс. 

        { 

            rt = 0; // Сбрасываем таймер на 0. Сбрасывание происходит один раз, при 

первом приеме данных. 

            ind = true; 

        } 

        int count = serialPort.BytesToRead; // Число байт на входе последовательного 

порта 

        while ((count % 4) != 0) 

        { 

            count = serialPort.BytesToRead; 

         } 

        byte[] data = new byte[count]; // Создание массива для хранения полученных 

данных 

        serialPort.Read(data, 0, data.Length); // Считывание данных с последовательного 

порта 

        float[] recivedData = new float[count / 4]; // Создание массива для 

преобразованных значений 

        int num = 0; 

        if (count != 0) // Если во входном буфере есть данные 

        { 

            for (int i = 0; i < count;) 

            { 

                byte[] tmp = new byte[4]; 

                tmp[0] = data[i++]; 

                tmp[1] = data[i++]; 

                tmp[2] = data[i++]; 

                tmp[3] = data[i++]; 
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                recivedData[num++] = BitConverter.ToSingle(tmp, 0); // Для преобразования 

массива байтов существует специальный класс BitConverter. Более подробно о нем 

можно узнать на портале MSDN. Используемый в данном случае метод преобразует 

массив полученных данных к целочисленному типу и записывает в соответствующую 

переменную. 

            } 

            float comNumber = recivedData[0]; // нулевой элемент массива это номер 

команды 

            if (recivedData.Count() > 1) // Проверка, если преобразованные значения 

присутствуют 

            { 

                if (comNumber == 1) // если номер команды равен 1 

                { 

                    Pperemen = recivedData[1]; 

                    Dispatcher.BeginInvoke(DispatcherPriority.Send, new Action(() => 

CreatePressurePoints())); // Построение графика давления 

                } 

                if (comNumber == 2) // если номер команды равен 2 

                { 

                    Delta = recivedData[1]; 

                    Dispatcher.BeginInvoke(DispatcherPriority.Send, new Action(() => 

CreateDeltaPoints())); // Построение графика погрешности 

                } 

            } 

            serialPort.DiscardInBuffer(); // Очистка буфера данных 

        } 
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3.4 Руководство пользователя 

 

При запуске программы появляется окно с выбором последовательного порта, 

к которому подключена отладочная плата, используемая для работы стенда 

(рисунок 3.7). 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Выбор устройства 

 

Затем выбрав устройство, появляется главное окно, в котором и будет 

происходить процесс управления стендом (рисунок 3.8). 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Главное окно 
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В верхней части окна находятся кнопки для начала и конца работы, а также  

схема стенда с кнопками, выделенными голубой рамкой, при нажатии правой 

кнопкой мыши на которые появляется контекстное меню, в котором задаются 

различные параметры. 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Задатчик давления 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Генератор опорного сигнала 
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Рисунок 3.11 – Автоматический режим работы клапанов 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Ручной режим работы клапанов 

 

В нижней части окна находятся два поля, в которых будут отображаться 

графики образцового и сформированного давления и погрешность формирования 

давления. 

 

3.5 Руководство программиста 

 

Руководство программиста это документ, содержащий информацию, 

необходимую для разработки или модификации программного обеспечения 

заданной компьютерной системы. 
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Как правило, руководство программиста содержит сведения о конфигурации 

оборудования, рабочих характеристиках, особенностях программирования, 

характеристиках входов/выходов, а также о компиляции и сборке компьютерной 

системы [16]. 

 

3.5.1 Назначение и условия применения программы 

 

Программное обеспечение предназначено для управления устройством 

формирования пульсирующего давления. 

Применятся данное ПО будет на кафедре в учебных и экспериментальных 

целях. 

 

3.5.2 Характеристика программы 

 

Описание функций обработчиков событий. 

 

Таблица 3.8 – Функции обработчиков событий 

Функция Описание 

Set1_Click(object sender, RoutedEventArgs e) Задает значения опорного сигнала  

AutoManBtn_Click(object sender, 

RoutedEventArgs e) 

Задает режим работы клапанов 

OpenValvePlusBtn_Click(object sender, 

RoutedEventArgs e) 

Открывает клапана на подачу давления 

OpenValveMinusBtn_Click(object sender, 

RoutedEventArgs e) 

Открывает клапана на сброс давления 

CloseValvePlusBtn_Click(object sender, 

RoutedEventArgs e) 

Закрывает клапана на подачу давления 

CloseValveMinusBtn_Click(object sender, 

RoutedEventArgs e) 

Закрывает клапана на сброс давления 

button2_Click(object sender, RoutedEventArgs e) Очищает графики 
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Продолжение таблицы 
port_DataReceived(object sender, 

SerialDataReceivedEventArgs e) 

Обрабатывает принимаемые данные 

Set4_Click(object sender, RoutedEventArgs e) Задает вспомогательные значения для 

опорного сигнала 
CreateSinTestPoints() Построение графика образцового 

давления 
CreatePressurePoints() Построение графика сформированного 

давления 
CreateDeltaPoints() Построение графика погрешности 

 

 

3.5.3 Обращение к программе 

 

Управление программой происходит посредством пользовательского 

интерфейса, который был представлен в подглаве 3.4. 

 

3.5.4 Входные и выходные данные 

 

Входными данными в данной программе являются максимальное и 

минимальное давление, интервал времени, частота дискретизации, амплитуда 

пульсации, сдвиг, величина перерегулирования. 

Выходными данными являются разработанные команды.  

 

3.5.5 Сообщения 

 

Программа может выдать сообщение, представленное на рисунке 3.13. 
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Рисунок 3.13 – Сообщение об ошибке 

 

Данное сообщение выдается, в случае если пользователь не выбрал 

отладочную плату, моделирующую блок управления клапанами, из 

представленного списка. 
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Выводы по главе: 

 

1. Проанализировав существующие на сегодняшний день системы команд, 

было принято решение разработать свою собственную, более простую, систему 

команд. 

2. Также в данной главе был разработан алгоритм программы, по которому 

впоследствии была написана программа, руководство пользователя и руководство 

программиста. 
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4 ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ РАЗРАБОТАННОЙ 

ПРОГРАММЫ 

В данной главе необходимо описать проведенные испытания с применением 

разработанной программы. Также устранить недостатки и ошибки, найденные в 

процессе её тестирования. 

Для отладки, проверки работоспособности программы и для моделирования 

работы блока клапанов и рабочего объема с датчиками, была сделана плата-

имитатор, основанная на диодах и транзисторах (рисунок 4.1). Использование её 

оправдывается тем, что она более компактная и мобильная чем реальный стенд. 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Плата для моделирования работы блока клапанов 

 

Плата состоит из 8 диодов, которые имитируют работу клапанов. 2 

транзистора имитируют подачу давления в рабочий объем. Каскад из 4 
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транзисторов имитирует сброс давления. Далее идут два переменных резистора, 

которые имитируют регулировочные вентили, отвечающие за расход воздуха. 

Далее перейдем непосредственно к тестированию программного обеспечения. 

После запуска программы, выбора устройства для работы и нажатия кнопки 

«Начать работу», программа начинает принимать данные: сформированное 

давление, образцовое давление и погрешность формирования давления.  

Задав максимальное и минимальное давление (рисунок 4.2), а также значения 

необходимые для формирования опорного сигнала, такие как амплитуда 

пульсации и частота дискретизации (рисунок 4.3), получаем следующие графики 

(рисунок 4.4).  

 

 

 

Рисунок 4.2 – Максимальное и минимальное давление 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Значения для формирования опорного сигнала 
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Рисунок 4.4 – Графики давления и погрешности 

 

В данном случае клапана работали в автоматическом режиме. 

Далее проведем эксперимент, используя ручной режим управления клапанами. 

Открывая клапана на подачу или на сброс, давление стремиться соответственно к 

максимальному или минимальному значению. 
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Рисунок 4.5 – Клапана на подачу открыты 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Клапана на сброс открыты 
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Также программа предусматривает возможность однократного открытия 

клапанов (рисунок 4.7). 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Ручной режим управления клапанами 

 

Одна из вариаций сформированного давления, полученная однократным 

открытием клапанов на сброс (рисунок 4.8). 
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Рисунок 4.8 – Вариация открытия клапанов 

 

Таким образом, из рисунков видим, что ручной режим управления клапанами 

позволяет получать сформированное давление произвольной формы. 
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Выводы по главе: 

 

Проведя несколько экспериментов, можем сказать, что разработанные 

программы работают корректно. Весь функционал программы работает исправно. 

Ошибок во время работы не было замечено.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной выпускной квалификационной работе были разработаны система 

команд и алгоритмы для динамического измерительного стенда. 

Для достижения данной задачи был проведен аналитический обзор языков 

программирования, затем для дальнейшей работы был выбран язык 

программирования C#.  

Следующим этапом работы было описание принципа работы динамического 

измерительного стенда. Была представлена структурная схема стенда и описаны 

его отдельные элементы. 

Далее был проведен анализ архитектур систем команд и была разработана 

собственная система команд. Затем были разработаны алгоритмы работы данных 

команд и написан код программы.  

Заключительной частью работы стало проведение испытаний с применением 

разработанной программы. Была произведена отладка и проверка 

работоспособности программного обеспечения, используя плату имитирующую 

работу динамического измерительного стенда. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Windows; 

using System.Windows.Controls; 

using System.Windows.Controls.Primitives; 

using System.Windows.Data; 

using System.Windows.Documents; 

using System.Windows.Input; 

using System.Windows.Media; 

using System.Windows.Media.Imaging; 

using System.Windows.Navigation; 

using System.Windows.Shapes; 

using System.Windows.Threading; 

using System.IO.Ports; 

using System.Threading; 

using System.Windows.Forms; 

using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting; 

using System.Windows.Forms.Integration; 

 

 

 

namespace VKR 

{ 

    /// <summary> 

    /// Логика взаимодействия для Window1.xaml 

    /// </summary> 

    public partial class Window1 : Window 

    { 

        #region Глобальные переменные 

 

        float time = 0; 

        float[] SinIn = new float[30]; 

        float Pperemen = 0; 

        float SinTest = 0; 

        float Delta = 0; 

        float MaxPressure = 0; 

        float MinPressure = 0; 

        float interval = 0.8F; 

        float Frequence = 0; 

        int comNum = 0; 

        int AutoManMode = 0; 

        int ValveStatePlus = 0; 

        int ValveStateMinus = 0; 

        int ValvePlus = 0; 

        int ValveMinus = 0; 

        float Uv = 0; 

        float Um = 0; 

        float limit = 0; 

        float Vp = 0; 

        float Shift = 0; 
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        SerialPort serialPort = new SerialPort(); // Создание подключения к последовательному порту с параметрами: 

Название порта: "COM3", скорость: 9600 бод, четность: нет 

        DispatcherTimer timer = new DispatcherTimer(); 

         

 

        #endregion 

 

        public Window1(SerialClass sClass) 

        { 

            InitializeComponent(); 

            serialPort.Parity   = sClass.Pariy; 

           // serialPort.StopBits = StopBits.One; 

            serialPort.BaudRate = sClass.BaudeRate; 

            serialPort.PortName = sClass.Name; 

 

            serialPort.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler(port_DataReceived); 

            timer.Tick += new EventHandler(timerTick); 

             

 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// функции выполняемые при загрузки окна 

        /// </summary> 

        private void Window1_Loaded(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 

 

            timer.Interval = TimeSpan.FromMilliseconds(100); 

             

 

            LoadSettings(); 

            //CalcTime(); 

        } 

 

        float rt = 0; 

        Boolean ind = false; 

        byte[] SendReadValue = new byte[1] { 9 }; 

 

        /// <summary> 

        /// Таймер. Для вывода графиков на экран в реальном времени 

        /// </summary> 

        private void timerTick(object sender, EventArgs e) 

        { 

            rt += interval; 

 

            if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

            { 

                serialPort.Write(SendReadValue, 0, 1); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной равной length 

            } 

        } 

 

        float RefNumber = 0; 

        int indTime = 0; 

        /// <summary> 

        /// Расчет значений времени 

        /// </summary> 

        private void CalcTime() 

        { 
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            RefNumber = -2 + indTime; 

            time = RefNumber * interval; 

            indTime++; 

 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Загрузка стандартных настроек 

        /// </summary> 

        private void LoadSettings() 

        { 

 

            textBox1.Text = Properties.Settings.Default.MaxPressure; 

            textBox2.Text = Properties.Settings.Default.MinPressure; 

            textBox3.Text = Properties.Settings.Default.interval; 

            textBox4.Text = Properties.Settings.Default.Frequence; 

            UmTB.Text     = Properties.Settings.Default.Um; 

            ShiftTB.Text  = Properties.Settings.Default.Shift; 

            LimitTB.Text  = Properties.Settings.Default.limit; 

            VpTB.Text     = Properties.Settings.Default.Vp; 

 

            infoToolTip.Content = "Кнопки управления стендом выделены \nголубой рамкой. При нажатии правой 

\nкнопки мыши откроется контекстное \nменю с полями для ввода данных."; 

             

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Функция для построения графика образцовой синусоиды 

        /// </summary> 

        private void CreateSinTestPoints() 

        { 

 

            Chart chart = this.FindName("MyWinformChart") as Chart; 

 

            chart.Series[1].BorderWidth = 2; 

            chart.Series[1].Points.AddXY(rt, SinTest); 

 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.Title = "Время, мс"; 

            chart.ChartAreas[0].AxisY.Title = "Давление, кПа"; 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.LabelStyle.Format = "F0"; 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.LabelAutoFitStyle = LabelAutoFitStyles.None; 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = chart.Series[1].Points[0].XValue; 

            if (chart.Series[1].Points.Count >= 40) 

            { 

                chart.Series[1].Points.RemoveAt(0); 

            } 

 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Функция для построения графика сформированной синусоиды 

        /// </summary> 

        private void CreatePressurePoints() 

        { 

            Chart chart = this.FindName("MyWinformChart") as Chart; 

 

            chart.Series[0].BorderWidth = 2; 

            chart.Series[0].Points.AddXY(rt, Pperemen); 

 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.ScaleView.Zoomable = true; 
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            chart.ChartAreas[0].CursorX.IsUserEnabled = true; 

            chart.ChartAreas[0].CursorX.IsUserSelectionEnabled = true; 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = chart.Series[0].Points[0].XValue; 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.Maximum = rt; 

             

            chart.ChartAreas[0].AxisX.Title = "Время, мс"; 

            chart.ChartAreas[0].AxisY.Title = "Давление, кПа"; 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.LabelStyle.Format = "F0"; 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.LabelAutoFitStyle = LabelAutoFitStyles.None; 

 

            if (chart.Series[0].Points.Count >= 40) 

            { 

                chart.Series[0].Points.RemoveAt(0); 

            } 

 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Функция для построения графика погрешности 

        /// </summary> 

        private void CreateDeltaPoints() 

        { 

             

            Chart chart = this.FindName("MyWinformChart1") as Chart; 

            chart.Series[0].BorderWidth = 2; 

            chart.Series[0].Points.AddXY(rt, Delta); 

 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.ScaleView.Zoomable = true; 

            chart.ChartAreas[0].CursorX.IsUserEnabled = true; 

            chart.ChartAreas[0].CursorX.IsUserSelectionEnabled = true; 

             

            chart.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = chart.Series[0].Points[0].XValue; 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.Maximum = rt; 

            chart.ChartAreas[0].AxisY.Title = "Погрешность, %"; 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.Title = "Время, мс"; 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.LabelStyle.Format = "F0"; 

            chart.ChartAreas[0].AxisX.LabelAutoFitStyle = LabelAutoFitStyles.None; 

             

            if (chart.Series[0].Points.Count >= 40) 

            { 

                chart.Series[0].Points.RemoveAt(0); 

            } 

 

 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Команды выполняющиеся при нажатии кнопки 1 

        /// </summary> 

        private void Set1_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 

            float.TryParse(textBox1.Text, out MaxPressure); // Считывание из текстбокса значения максимального 

давления 

            float.TryParse(textBox2.Text, out MinPressure); // Считывание из текстбокса значения минимального давления 

 

            comNum = 1; // номер команды 

 

         //   serialPort.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler(port_DataReceived); // Указание на метод, 

вызываемый при получении данных по последовательному порту 
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            // получение массивов байтов из значений 

            byte[] comnum = BitConverter.GetBytes(Convert.ToUInt16(comNum)); 

            byte[] MaxP = BitConverter.GetBytes(MaxPressure); 

            byte[] MinP = BitConverter.GetBytes(MinPressure); 

 

 

            byte[] bytes = comnum.Concat(MaxP).Concat(MinP).ToArray(); // Создание массива для передачи данных 

 

            int length = bytes.Length; // Объявление переменной, содержащей количество байт для отправки 

                                       //Thread.Sleep(100); 

 

            if (!serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт не открыт 

                serialPort.Open(); 

 

            if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

            { 

                //timer.Stop(); 

                serialPort.Write(bytes, 0, length); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной равной length 

                Thread.Sleep(1000); 

                //timer.Start(); 

            } 

        } 

 

 

        /// <summary> 

        /// Функция для приема данных 

        /// </summary> 

        private void port_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e) 

        { 

            if (!serialPort.IsOpen) 

            { 

                serialPort.DiscardInBuffer(); 

                return; 

            } 

            if (ind == false) 

            { 

                rt = 0; // Сбрасываем таймер на 0. 

                ind = true; 

            } 

            //string dt = serialPort.ReadLine(); 

            //next: 

            int count = serialPort.BytesToRead; // Число байт на входе последовательного порта 

            if (serialPort.ReadByte() != 7) 

            { 

                count = serialPort.BytesToRead; // Число байт на входе последовательного порта 

                //serialPort.DiscardInBuffer(); 

                //return; 

            } 

            while (count % 15 != 0) 

            { 

                 

                count = serialPort.BytesToRead; 

                /*if (serialPort.ReadByte() != 7) 

                { 

                    serialPort.DiscardInBuffer(); 

                    //return; 

                }*/ 

            } 

 

        //    var tmp2 = serialPort.ReadByte(); 
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            byte[] data = new byte[15]; // Создание массива для хранения полученных данных 

            serialPort.Read(data, 0, 15); // Считывание данных с последовательного порта 

            /*if (data[0] != 7) 

            { 

                serialPort.DiscardInBuffer(); 

                goto next; 

              

            }*/ 

            float[] recivedData = new float[6 /** count / 5*/]; 

            int num = 0; 

            if (count != 0) // Если во входном буфере есть данные 

            { 

                for (int i = 0; i < 15/*count - (count % 5)*/; ) 

                { 

                    recivedData[num++] = data[i++]; 

                    byte[] tmp = new byte[4]; 

                    tmp[0] = data[i++]; 

                    tmp[1] = data[i++]; 

                    tmp[2] = data[i++]; 

                    tmp[3] = data[i++]; 

                    recivedData[num++] = BitConverter.ToSingle(tmp, 0);//(float)Math.Round(BitConverter.ToSingle(tmp, 0),2); 

// Для преобразования массива байтов существует специальный класс BitConverter.  

                    //Более подробно о нем можно узнать на портале MSDN. Используемый в данном случае метод 

преобразует  

                    //массив полученных данных к целочисленному типу и записывает в соответствующую переменную. 

 

 

                    //Console.WriteLine(recivedData[num-1]); 

                } 

 

                float SinCom = recivedData[0]; 

                float PressCom = recivedData[2]; // нулевой элемент массива это номер команды 

                float DeltaCom = recivedData[4]; 

                if (recivedData.Count() > 1) 

                { 

                    if (PressCom == 1) // если номер команды равен 1 

                    { 

                        Pperemen = recivedData[3]; 

                        Dispatcher.BeginInvoke(DispatcherPriority.Send, new Action(() => CreatePressurePoints())); 

                    } 

 

                    if (DeltaCom == 2) // если номер команды равен 2 

                    { 

 

                        Delta = recivedData[5]; 

                        Dispatcher.BeginInvoke(DispatcherPriority.Send, new Action(() => CreateDeltaPoints())); 

                    } 

 

                    if (SinCom == 3) // если номер команды равен 3 

                    { 

 

                        SinTest = recivedData[1]; 

                        Dispatcher.BeginInvoke(DispatcherPriority.Send, new Action(() => CreateSinTestPoints())); 

                    } 

                } 

                 

                serialPort.DiscardInBuffer(); 

            } 
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        } 

 

        /// <summary> 

        /// Команды выполняющиеся при нажатии кнопки 

        /// </summary> 

        private void AutoManBtn_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 

            if (AutoRB.IsChecked == true) 

            { 

                ManualGB.Visibility = Visibility.Hidden; 

                AutoGB.Visibility = Visibility.Visible; 

 

                comNum = 2; // номер команды 

                AutoManMode = 1; // автоматический режим 

 

                // Создание массива для передачи данных 

                byte[] bytes = new byte[2]; 

                bytes[0] = Convert.ToByte(comNum); 

                bytes[1] = Convert.ToByte(AutoManMode); 

 

                int length = bytes.Length; // Объявление переменной, содержащей количество байт для отправки 

 

                if (!serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт не открыт 

                    serialPort.Open(); 

                //Thread.Sleep(100); 

                if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

                { 

                    serialPort.Write(bytes, 0, length); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной равной length 

                } 

            } 

 

            if (ManualRB.IsChecked == true) 

            { 

                AutoGB.Visibility = Visibility.Hidden; 

                ManualGB.Visibility = Visibility.Visible; 

 

                comNum = 2; // номер команды 

                AutoManMode = 2; // ручной режим 

 

                // Создание массива для передачи данных 

                byte[] bytes = new byte[4]; 

                bytes[0] = Convert.ToByte(comNum); 

                bytes[1] = Convert.ToByte(AutoManMode); 

                bytes[2] = Convert.ToByte(0); 

                bytes[3] = Convert.ToByte(0); 

 

                int length = bytes.Length; // Объявление переменной, содержащей количество байт для отправки 

 

                if (!serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт не открыт 

                    serialPort.Open(); 

 

                //Thread.Sleep(100); 

                if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

                { 

                    serialPort.Write(bytes, 0, length); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной равной length 

                } 

            } 

        } 
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        /// <summary> 

        /// Команды выполняющиеся при нажатии кнопки открытие клапанов на подачу давления 

        /// </summary> 

        private void OpenValvePlusBtn_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 

            comNum = 2; // номер команды 

            AutoManMode = 2; // ручной режим 

            ValvePlus = 1; // клапана на подачу 

            ValveStatePlus = 1; // открыть клапан 

 

            // Создание массива для передачи данных 

            byte[] bytes = new byte[4]; 

            bytes[0] = Convert.ToByte(comNum); 

            bytes[1] = Convert.ToByte(AutoManMode); 

            bytes[2] = Convert.ToByte(ValvePlus); 

            bytes[3] = Convert.ToByte(ValveStatePlus); 

 

            int length = bytes.Length; // Объявление переменной, содержащей количество байт для отправки 

            //Thread.Sleep(100); 

            if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

            { 

                serialPort.Write(bytes, 0, length); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной равной length 

            } 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Команды выполняющиеся при нажатии кнопки открытие клапанов на сброс давления 

        /// </summary> 

        private void OpenValveMinusBtn_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 

            comNum = 2; // номер команды 

            AutoManMode = 2; // ручной режим 

            ValveMinus = 2; // клапана на сброс 

            ValveStateMinus = 1; // открыть клапан 

 

            // Создание массива для передачи данных 

            byte[] bytes = new byte[4]; 

            bytes[0] = Convert.ToByte(comNum); 

            bytes[1] = Convert.ToByte(AutoManMode); 

            bytes[2] = Convert.ToByte(ValveMinus); 

            bytes[3] = Convert.ToByte(ValveStateMinus); 

 

            int length = bytes.Length; // Объявление переменной, содержащей количество байт для отправки 

            //Thread.Sleep(100); 

            if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

            { 

                serialPort.Write(bytes, 0, length); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной равной length 

            } 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Команды выполняющиеся при нажатии кнопки закрыть клапана на подачу давления 

        /// </summary> 

        private void CloseValvePlusBtn_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 

            comNum = 2; // номер команды 

            AutoManMode = 2; // ручной режим 

            ValvePlus = 1; // клапана на подачу 

            ValveStatePlus = 2; // закрыть клапан 
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            // Создание массива для передачи данных 

            byte[] bytes = new byte[4]; 

            bytes[0] = Convert.ToByte(comNum); 

            bytes[1] = Convert.ToByte(AutoManMode); 

            bytes[2] = Convert.ToByte(ValvePlus); 

            bytes[3] = Convert.ToByte(ValveStatePlus); 

 

            int length = bytes.Length; // Объявление переменной, содержащей количество байт для отправки 

            //Thread.Sleep(100); 

            if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

            { 

                serialPort.Write(bytes, 0, length); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной равной length 

            } 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Команды выполняющиеся при нажатии кнопки закрытие клапанов на сброс давления 

        /// </summary> 

        private void CloseValveMinusBtn_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 

            comNum = 2; // номер команды 

            AutoManMode = 2; // ручной режим 

            ValveMinus = 2; // клапана на сброс 

            ValveStateMinus = 2; // закрыть клапан 

 

            // Создание массива для передачи данных 

            byte[] bytes = new byte[4]; 

            bytes[0] = Convert.ToByte(comNum); 

            bytes[1] = Convert.ToByte(AutoManMode); 

            bytes[2] = Convert.ToByte(ValveMinus); 

            bytes[3] = Convert.ToByte(ValveStateMinus); 

 

            int length = bytes.Length; // Объявление переменной, содержащей количество байт для отправки 

            //Thread.Sleep(100); 

            if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

            { 

                serialPort.Write(bytes, 0, length); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной равной length 

            } 

        } 

 

        private void Plus1x_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 

            comNum = 4; // номер команды 

             

 

            // Создание массива для передачи данных 

            byte[] bytes = new byte[1]; 

            bytes[0] = Convert.ToByte(comNum); 

             

 

            int length = bytes.Length; // Объявление переменной, содержащей количество байт для отправки 

            //Thread.Sleep(100); 

            if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

            { 

                serialPort.Write(bytes, 0, length); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной равной length 

            } 

        } 

 

        private void Minus1x_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 
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            comNum = 5; // номер команды 

             

 

            // Создание массива для передачи данных 

            byte[] bytes = new byte[1]; 

            bytes[0] = Convert.ToByte(comNum); 

             

 

            int length = bytes.Length; // Объявление переменной, содержащей количество байт для отправки 

            //Thread.Sleep(100); 

            if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

            { 

                serialPort.Write(bytes, 0, length); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной равной length 

            } 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Команды выполняющиеся при нажатии кнопки 4 

        /// </summary> 

        private void Set4_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 

            int comNum = 3; // номер команды 

 

           // serialPort.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler(port_DataReceived); 

 

            // считывание значений переменных из текстбоксов 

            float.TryParse(textBox3.Text, out interval); 

            float.TryParse(textBox4.Text, out Frequence); 

            float.TryParse(UmTB.Text, out Um); 

            float.TryParse(ShiftTB.Text, out Shift); 

            float.TryParse(LimitTB.Text, out limit); 

            float.TryParse(VpTB.Text, out Vp); 

 

            // получение массивов байтов из значений 

            byte[] comnum = BitConverter.GetBytes(comNum); 

            byte[] interv = BitConverter.GetBytes(interval); 

            byte[] Freq = BitConverter.GetBytes(Frequence); 

            byte[] byteShift = BitConverter.GetBytes(Shift); 

            byte[] byteLimit = BitConverter.GetBytes(limit); 

            byte[] byteVp = BitConverter.GetBytes(Vp); 

            byte[] byteUm = BitConverter.GetBytes(Um); 

 

            //создание массива для передачи данных 

            byte[] bytes = comnum.Concat(byteShift).Concat(byteLimit).Concat(byteVp).Concat(byteUm). 

                                                                            Concat(interv).Concat(Freq).ToArray(); 

            int length = bytes.Length; // Объявление переменной, содержащей количество байт для отправки 

 

            if (!serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт не открыт 

                serialPort.Open(); 

 

            //Thread.Sleep(100); 

            if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

            { 

                serialPort.Write(bytes, 0, length); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной равной length 

            } 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Функции выполняющиеся при закрытии окна 

        /// </summary> 
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        private void window_Closed(object sender, EventArgs e) 

        { 

            timer.Stop(); 

            serialPort.Close(); 

            System.Windows.Application.Current.Shutdown(); 

        } 

 

        /// <summary> 

        /// Функции выполняющиеся при нажатии кнопки очистки графиков 

        /// </summary> 

        private void ClearPressureGraph_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 

            Chart chart = this.FindName("MyWinformChart") as Chart; 

            chart.Series[0].Points.Clear(); 

            chart.Series[1].Points.Clear(); 

 

             

        } 

 

        private void ClearErrorGraph_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 

            Chart chart1 = this.FindName("MyWinformChart1") as Chart; 

            chart1.Series[0].Points.Clear(); 

        } 

 

 

        /// <summary> 

        /// Функции выполняющиеся при нажатии кнопки Начать работу 

        /// </summary> 

        private void StartButton_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 

            if (!serialPort.IsOpen) 

                serialPort.Open(); // Открытие последовательного порта 

 

            timer.Start(); 

 

             

        } 

 

        //byte[] SendStopReadValue = new byte[1] { 8 }; 

        /// <summary> 

        /// Функции выполняющиеся при нажатии кнопки закончить работу 

        /// </summary> 

        private void StopButton_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 

        { 

            /*if (serialPort.IsOpen) // Если последовательный порт открыт 

            { 

                serialPort.Write(SendStopReadValue, 0, 1); // Отправляет данные, начиная с 0 бита и длиной равной length 

            }*/ 

 

            timer.Stop(); 

            serialPort.Close(); // Закрытие последовательного порта 

 

        } 

 

      

    } 

} 
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