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Аннотация. Современные сельскохозяйственные транспортные средства содержат в своем составе 
большое количество компонентов, в составе которых имеются микроконтроллеры, реализующие различ-
ные алгоритмы, поэтому отклонения и неточности их работы естественным образом приводят к сбоям и 
ошибкам работы системы в целом. В настоящий момент у производителей сельскохозяйственной техники 
в арсенале имеются сравнительно простые системы и методы тестирования, не позволяющие выполнить 
глубокую проверку алгоритмов и составляющих их электронных компонентов, поэтому разработка ком-
плексной системы тестирования электронных блоков является актуальной задачей. В статье описывается 
разработка и принцип работы системы тестирования для настройки, проверки и отладки логики работы 
существующих и перспективных (разрабатываемых) электронных блоков, в том числе блоков управления 
из состава бортовой системы управления сельскохозяйственной техники. В процессе работы использова-
лись методы компьютерного моделирования, программирования и программные пакеты FreeCAD, САПР 
КОМПАС-3D v21 и SW4STM32. Для написания кода использовались языки программирования Python 3 и 
С/C++. Результатом исследования является разработка методики и изготовление опытного образца систе-
мы тестирования (программно-аппаратного комплекса), практическое использование которого показало 
его универсальность и многофункциональность. Разработанная система позволяет реализовать анализ ре-
акции системы управления на заранее разработанные тестовые воздействия, диагностировать недоработ-
ки, поломки и сбои в работе устройства, как в штатных, так и аварийных условиях работы. Система также 
позволяет имитировать аварийные условия работы сельскохозяйственной техники и проверить устойчи-
вость работы устройства управления в предельных и аварийных режимах.

Ключевые слова: тестирование; электронный блок; сельскохозяйственная техника; программно-аппа-
ратный комплекс; контроль качества; поверка оборудования; стенд для тестирования.
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Введение. Современные сельскохозяйственные транспортные средства содержат в своем со-
ставе сложные мехатронные системы и интеллектуальные исполнительные механизмы, пред-
ставляющие собой объединение узлов точной механики с электронными, электротехническими 
и компьютерными компонентами, к которым можно отнести многочисленные датчики, исполни-
тельные механизмы, работающие под управлением центральных бортовых компьютеров [1, 2]. 
Разработка и серийное производство таких сложных систем требует тщательной проверки и те-
стирования как отдельных блоков, так и системы в целом [3, 4]. Сложные электронные системы 
зачастую содержат в своем составе алгоритмы самодиагностики, однако самодиагностика в боль-
шинстве случаев выполняет только базовые функции тестирования и не может обеспечить глубо-
кую проверку всех систем, и малоэффективна на этапе разработки, модернизации и тестирования 
каждого устройства на конвейере в условиях серийного производства. На практике требуются 
дополнительные (внешние) системы тестирования для глубокого анализа качества выпускаемой 
продукции, ориентированные на использование в составе производственной линии.

Современные сельскохозяйственные транспортные средства содержат в своем составе большое 
количество компонентов, в составе которых имеются микроконтроллеры, реализующие различные 
алгоритмы, поэтому отклонения и неточности их работы естественным образом приводят к сбоям 
и ошибкам работы системы в целом [5]. На настоящий момент в РФ у производителей сельскохо-
зяйственной техники в арсенале имеются сравнительно простые системы и методы тестирования, 
не позволяющие выполнить глубокую проверку алгоритмов и составляющих их электронных ком-
понентов [6, 7]. Зачастую для проверки используются приборы общего назначения, такие как муль-
тиметры, осциллографы и генераторы сигналов, что не позволяет оперативно выполнить тщатель-
ную, комплексную проверку в условиях серийного производства. Важно отметить, что структура и 
состав системы тестирования в значительной степени определяется структурой самих тестируемых 
блоков, протоколами тестирования и глубиной проверки работоспособности устройства.

Существуют готовые системы тестирования, такие как системы, предлагаемые американской 
компанией National Instruments [8], обладающие таким недостатком как требование к значитель-
ной адаптации к постоянно меняющейся линейке выпускаемой продукции, включающей в себя 
наличие технической поддержки со стороны производителя, что затруднено в связи с санкциями, 
наложенными на РФ. Также данные системы тестирования обладают высокой стоимостью как 
приобретения оборудования в санкионных условиях, так и обслуживания. Стоимость даже самых 
примитивных продуктов National Instruments, таких как NI USB-6003, является стала неоправ-
данной.Применение проприетарного программного обеспечения (например, LABVIEW) так же 
накладывает свои ограничения на его использование из-за лицензионных ограничений. Продук-
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ты National Instruments традиционно ориентированы на использование в среде Windows, включая 
сопутствующее ПО от Microsoft, поддержка которой в РФ прекращена с марта 2022.

Поэтому разработка комплексной системы тестирования электронных блоков на основе тех-
нических решений и компонентов, доступных на территории РФ, является актуальной задачей 
как для сельскохозяйственной промышленности, так и электронной промышленности в целом. 
Важным фактором, разработки системы тестирования является развитие электронной промыш-
ленности, которая является приоритетным направлением развития в России.

Цель исследований – разработка комплексной системы тестирования электронных блоков 
управления из состава бортовой системы управления сельскохозяйственной техники.

Методика исследований. В процессе разработки системы тестирования использованы мето-
ды компьютерного моделирования, программирования и пакеты программных средств FreeCAD, 
САПР КОМПАС-3D v21 и SW4STM32. При моделировании конструкции системы тестирования 
электронных блоков, учитывались технические требования к создаваемой продукции. Все модули 
подключаются к персональному компьютеру через порт USB. Состав и количество модулей может 
варьироваться в зависимости от задачи тестирования, но, в соответствии с требованиями решаемых 
задач и условий эксплуатации были ограничены, и составляют: не более 60 каналов аналого-циф-
ровых преобразователей «АЦП», не более 60 каналов цифро-аналоговых преобразователей «ЦАП», 
не более 30 каналов «Нагрузки верхнего ключа» и не более 30 каналов «Нагрузки нижнего ключа». 
Температурный диапазон работы всех модулей: «коммерческий» (0…70 °C). Программное обеспе-
чение для персонального компьютера написано на языке программирования Python 3. Технические 
требования к модулю «АЦП» – входное напряжение от нуля до 36 В, частота выборок АЦП: до 
5000 выборок в секунду с буферизацией до 1000 выборок, разрядность АЦП: не менее 10. Техни-
ческие требования к модулю «ЦАП» - выходное напряжение от нуля до 36 В, выходной ток до 1 
Ампера, выходной сигнал широтно-импульсной модуляции (ШИМ) частотой до 20 кГц, выходной 
периодический сигнал произвольной формы до 10 кГц. Технические требования к модулю «На-
грузки верхних ключей» и модулю «Нагрузки нижних ключей» – обеспечение тока нагрузки 2 А 
(на нагрузочном резисторе 12 Ом при напряжении питания 24 В, ток нагрузки не стабилизируется), 
максимальное напряжение на нагрузочном резисторе модулей нагрузки: 36 В.

Результаты исследований. Система тестирования электронных блоков предназначена для 
настройки, проверки и отладки логики работы существующих и перспективных (разрабатывае-
мых) электронных блоков управления из состава бортовой системы управления сельскохозяйст-
венной техники.

Стенд представляет собой программно-аппаратный комплекс.
Аппаратная часть стенда реализует генерацию тестовых электрических сигналов, подавае-

мых на входы тестируемого электронного блока; реализацию тестовых электрических нагрузок 
выходов тестируемого электронного блока; оцифровку выходных сигналов тестируемого блока с 
целью их отображения, записи и дальнейшего анализа.

Программная часть стенда реализует интерфейс с пользователем на экране ПК; программное 
задание тестовых сигналов;

считывание оцифрованных сигналов отклика тестируемого блока на тестовые сигналы.
Общая структура стенда представлена на рис. 1. Структура системы является конфигурируе-

мой и расширяемой в зависимости от задачи тестирования и типа тестируемого модуля.
На рис. 1 в центре выделено «Тестируемое устройство», выше которого на рисунке изображе-

ны платы АЦП/ЦАП для тестирования входов, выходов и логики работы тестируемого устройства, а 
ниже показаны резисторы нагрузки с цепями коммутации и управления через RS-485/GPIO для испы-
тания нагрузочной способности выходных каскадов. Все компоненты связаны в единую сеть RS-485 
и подключаются к ПК. Для питания компонентов схемы используются два источника питания, 36 В 
для силовых цепей и 5 В для цепей питания микроконтроллера и логических схем. Связь аппаратной 
части стенда с ПК осуществляется посредством шины RS-485 через преобразователь USB / RS-485. 
Программно этот интерфейс реализован с применением открытого протокола Modbus RTU. Приме-
нение шины RS-485 с протоколом Modbus позволяет изменять количество и состав применяемых в 
системе тестирования модулей таких как модули АЦП, ЦАП и модули нагрузки. При необходимости 
система может быть дополнена модулями необходимыми для тестирования. Сеть Modbus реализует 
масштабируемую систему адресации, которая позволяет обеспечить доступ к каждому модулю по его 
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индивидуальному адресу. Адрес Modbus каждого модуля задается при конфигурации системы тести-
рования на этапе ее комплектования. Комплектация системы тестирования определяется требуемым 
числом ходов и выходов для тестирования, а также методами их тестирования.

Рис. 1. Общая структура системы тестирования

Программная часть является открытой и реализована на языке Python 3. Применение данно-
го языка программирования обеспечивает совместимость работы программного обеспечения на 
персональных компьютерах как зарубежного, так и отечественного производства, работающих 
под управлением различных операционных систем с поддержкой Python 3. Применение открыто-
го исходного кода на языке Python 3 позволяет выполнять расширение функционала программы 
для ручного, полуавтоматического и полностью автоматизированного задания входных воздей-
ствий, и сбора выходных оцифрованных сигналов тестируемых блоков с целью проверки их на 
допустимые значения в заданных пределах. Такой анализ позволяет получить вывод о пригод-
ности, либо непригодности тестируемого электронного блока как на этапе разработки, так и при 
серийном производстве. В процессе разработки стенда тестирование программного обеспечения 
выполнялось на ПК работающих под управлением операционных систем Windows и Linux. Воз-
можно использование ПК на базе операционной систем MacOS, но на этапе разработки проверка 
работоспособности в составе таких ПК не выполнялась.

Стенд содержит в своем составе модуль аналоговых входов, именуемый в дальнейшем «мо-
дулем АЦП», модуль аналоговых выходов, именуемый в дальнейшем «модулем ЦАП» и модули 
проверки выходных силовых ключей тестируемых блоков управления, именуемых «модули на-
грузки». Сигналы на аналоговых входах могут быть оцифрованы и загружены в персональный 
компьютер для анализа. Силовые аналоговые выходы формируют периодические аналоговые 
сигналы сложной, заранее заданной формы напряжением до 32 В при токе до 1 А, эти сигналы 
эмулируют сигналы реальных датчиков. Нагрузки эмулируют реальные нагрузки исполнитель-
ных элементов током до двух Ампер и необходимы для проверки силовых выходных каскадов 
электронного блока управления транспортного средства. Оцифрованные сигналы отклика тести-
руемого устройства передаются для анализа в персональный компьютер.

Структура системы является конфигурируемой и расширяемой в зависимости от задачи те-
стирования и типа тестируемого модуля. Количество модулей каждого типа изменяется в зависи-
мости от задачи тестирования и типа тестируемого модуля. Такая структура важна для адаптации 
системы тестирования для новых и перспективных электронных блоков. Все модули объединены 
в сеть RS-485 / Modbus, которая через адаптер USB / RS-485 подключается к персональному 
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компьютеру через порт USB. В состав стенда входят тестовые программы на языке Python 3, 
демонстрирующих функции модулей. Программы тестирования разрабатываются отдельно в за-
висимости от типа структуры тестируемых электронных модулей и алгоритмов их тестирования.

Схема электрическая принципиальная, а также топология печатной платы модуля АЦП, ЦАП 
и цифровых портов GPIO (general-purpose input/output) для управления нагрузками верхнего и ни-
жнего ключей разработаны в KiCAD EDA - кросс-платформенной САПР (системы автоматизиро-
ванного проектирования) с открытым исходным кодом (сайт проекта kicad.org), и конструктивно 
выполнены на одной плате размером 100 x 145 мм, имеющей обозначение ID6812. Внешний вид 
этой платы представлен на рисунке 2, а, общая блок-схема на рис. 2, б.

а

б

Рис. 2. Плата ID6812: а – модель внешнего вида платы, б – блок-схема платы 

На момент разработки и изготовления печатных плат для проекта многие компоненты иностранного 
(преимущественно европейского и американского) производства оказались на ранке РФ недоступны, 
сроки их доставки и цены возросли или оказались неопределенными. В данных условиях для успешного 
выполнения проекта были проанализированы и заложены только доступные на рынке РФ электронные 
компоненты российского и китайского производства. Перебои с поставками компонентов диктовали 
требование быстрой взаимозаменяемости компонентов, поэтому топология печатной платы разработа-
на с избытком и ориентирована на замену компонентов от разных производителей. Часть компонентов 
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различных производителей имеют разные посадочные места, потому на плате предусмотрены посадоч-
ные места для альтернативных компонентов при их замене на полные, либо функциональные аналоги. 
Такая стратегия позволила изготовить прототип без задержек в условиях неопределенности на рынке 
электронных компонентов РФ. Возникшие ограничения в поставках электронных компонентов привели 
к смене компонентов европейского и американского производства на доступные компоненты производ-
ства России, Белоруссии и Китая. Также нестабильные поставки вынужденно потребовали внесения 
некоторой избыточности в схемотехнику плат, изменения их топологии и конструкции с целью быстрой 
замены одних компонентов другими, доступными для закупок. 

Основой ID6812 был выбран микроконтроллер STM32F103VET6 европейского производите-
ля STMicroelectronics [9], который оказался недоступен на рынке РФ и был заменен аналогичным 
микроконтроллером GD32F103VET6 китайского производителя GigaDevice Semiconductor [10]. 
Программное обеспечение контроллера выполнено на языке программирования С/C++, реализу-
ет функции сетевого протокола Modbus и обеспечивает необходимые режимы работы АЦП, ЦАП, 
таймеров генерации ШИМ и портов общего назначения GPIO (general-purpose input/output). Об-
мен данными по RS-485 / Modbus RTU реализован с применением UART (universal asynchronous 
receiver / transmitter) микроконтроллера GD32F103VET6.

В схеме также применены некоторые компоненты российского производства (производители 
Интеграл [11] и Кремний Эл [12]), такие как аналоговые ключи 561KT3 вместо CD4066, микрос-
хема импульсного стабилизатора напряжения К1156ЕУ5АТ вместо MC33063/MC34063. Приме-
нены транзисторы отечественного производства KT972, КТ228А9 и КТ229А9 вместо BC807 и 
BC817 производителя Nexperia [13].

При попытке разместить заказ для изготовление печатных плат у популярного производителя 
JLCPCB.com [14] (Китай) оказалось, что он перестал работать с российскими заказчиками, в ре-
зультате печатные платы были заказаны и изготовлены на московском предприятии «Резонит» [15].

Плата ID6812 имеет разъемы для подключения двух каналов ЦАП, четырех каналов АЦП и 16 
каналов для управления ключами коммутации нагрузки верхнего и/или нижнего ключей. Струк-
тура модулей АЦП и ЦАП представлена на рис. 3, а и б, соответственно, модулей «Нагрузки вер-
хнего ключа и нижнего ключа – на рис. 3, в и г. 

а б

в г

Рис. 3. Блок-схемы модулей системы тестирования: а – модуль «АЦП», б – модуль «ЦАП», 
в – модуль «Нагрузки верхнего ключа», г – модуль «Нагрузки нижнего ключа»
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Модули АЦП и ЦАП размещается на плате ID6812. Каждый модуль АЦП имеет шесть анало-
говых входов (четыре для оцифровки сигналов от тестируемого модуля и два для мониторинга 
состояния двух каналов ЦАП). Общее количество аналоговых входов до 60 расширяется путем 
наращивания таких же модулей АЦП.

Каждый модуль ЦАП имеет два аналоговых выхода. Модуль может обеспечить вы-
ходной сигнал от ЦАП (переменное напряжение заданной формы до 10 кГц) или ШИМ 
(Широтно-импульсная модуляция) напряжением, амплитуда которого задается через ЦАП. 
Огибающая (форма выходного сигнала) переменного напряжения на выходе модуля форми-
руется путем вывода данных через ЦАП с частотой до 10 кГц из буфера, размер которого 
задается пользователем до 1000 отсчетов, сами отчеты также задаются пользователем и 
загружаются в модуль перед началом тестирования по сети RS-485 / Modbus через адаптер 
USB / RS-485.

Модули «Нагрузки верхнего ключа и «Нагрузки нижнего ключа» размещается на плате ID6813. 
Плата ID6813 содержит четыре ключа для нагрузок верхнего ключа и четыре для нагрузок ни-
жнего ключа, после разделения платы имеют обозначенные ID6813L и ID6813H соответственно. 
Каждый модуль нагрузки верхнего или нижнего ключа имеет 30 выходов для подключения на-
грузочных резисторов. Нагрузочные резисторы размещаются на радиаторе в корпусе с принуди-
тельной вентиляцией. Подключение и отключение нагрузок выполняется программно через сеть 
RS-485 / Modbus и адаптер USB / RS-485.

Внешний вид системы тестирования представлен на рис. 4, на котором отмечены модуль 
«АЦП/ЦАП и модуль «Нагрузки верхнего ключа» и модуль «Нагрузки нижнего ключа».

Рис. 4. Внешний вид системы тестирования: 1 – персональный компьютер, 2 – модуль «АЦП/ЦАП»,
 3 – модуль «Нагрузки верхнего ключа» и модуль «Нагрузки нижнего ключа»

На разработанном стенде были протестированы блоки управления комбайна БУ-1201, 
применяемые в сельскохозяйственной технике российского производства. Практическое ис-
пользование стенда продемонстрировало выполнение заявленных функций в полном объеме. 
На рис. 5 представлен внешний вид одного из окон графического интерфейса, на котором 
можно видеть управляющие элементы интерфейса и данные результатов тестирования в виде 
графиков.

Кроме тестирования модулей систем управления, для которых стенд и разрабатывался, про-
водилось тестирование таких электронных блоков производства КНР, как модули реле, моду-
ли питания и выпрямительные блоки. По результатам тестирования были быстро выявлены 
и удалены некачественные, либо поврежденные при доставке из КНР в Россию модули, что в 
значительной степени позволяет повысить качество выпускаемой продукции и снизить время 
на пусконаладочные работы. Такое применение стенда оказалось еще одним перспективным 
направлением использования системы тестирования, так как поставляемые компоненты могут 
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быть недостаточно хорошо упакованы или протестированы при производстве. Использование 
стенда для тестирования электронных блоков демонстрирует его универсальность и востребо-
ванность в современных условиях.

Рис. 5. Внешний вид графического интерфейса программы

Таким образом, стенд может выполнять проверку работоспособности электронных 
устройств как в ручном, так и в автоматизированном режиме по заранее разработанным 
протоколам тестирования с генерацией отчета о выполненном тестировании. В системе 
изначально заложена возможность изменения структуры и масштабирования в зависи-
мости от типа тестируемого модуля или блока. Система тестирования позволяет выпол-
нить проверку каждого модуля или устройства с любым уровнем сложности проверки, от 
простой экспресс-диагностики до глубокой, возможно длительной по времени, провер-
ки каждого составляющего компонента с возможностью записи сигналов тестирования и 
сигналов отклика для дальнейшего анализа. Дополнительно к существующим электриче-
ским методам тестирования могут добавляться и иные, например, климатические и вибра-
ционные.

Применительно к тестированию бортовых систем управления автомобильной и сель-
скохозяйственной техники [16–20], работа стенда основана на генерации заранее запрог-
раммированных тестовых сигналов воздействия для штатных и аварийных режимов ра-
боты, имитирующих реальные сигналы от датчиков в составе транспортного средства и 
анализа вырабатываемых тестируемой системой сигналов в ответ на эти тестовые воз-
действия. Анализ выходных сигналов бортовой системы управления, как отклик на зара-
нее заданные тестовые воздействия позволяет протестировать электронное устройство во 
многочисленных режимах работы и убедиться в правильности выполнения заложенных 
алгоритмов управления. Анализ полученных сигналов от тестируемой бортовой системы 
управления в совокупности с имитационными сигналами, генерируемыми стендом, по-
зволяет реализовать анализ реакции системы управления, диагностировать недоработки, 
поломки и сбои в работе устройства, как в штатных, так и аварийных условиях работы 
устройства. Стенд также позволяет имитировать аварийные условия работы сельскохозяй-
ственной техники и проверить работу устройства управления в предельных и аварийных 
режимах.

Стенд ориентирован на использование как разработчиками, так и в составе производственной 
линии. Для ускорения тестирования в случае работы в составе производственной линии процесс 
максимально автоматизирован, в результате работы тестовых скриптов формируется файл отчета 
и результирующий вывод о прохождении теста. Файл отчета представляет собой текстовый файл, 
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в котором указываются номера тестов и их статус. В случае если какой-либо тест не пройден, 
весь тест останавливается и генерируемый файл отчета передается инженерам для дальнейшего 
анализа и устранения проблемы.

Применение таких автоматизированных систем тестирования позволяет не только сэконо-
мить время, но также повысить надежность производимой продукции, что в конечном итоге 
позволяет снижать общую себестоимость включая стоимость на его наладку и дальнейшее 
обслуживание.

Заключение. Разработана, изготовлена и испытана система тестирования электронных 
блоков управления сельскохозяйственной техники, показана его конструкция и описа-
но функциональное назначение. Предлагаемый стенд выполняет тестирование бортовых 
систем управления автомобильной и сельскохозяйственной техники как в ручном, так и 
автоматизированном режиме, позволяет выполнять задачи тестирования как на этапе раз-
работки, так и серийного производства. В системе заложена возможность изменения его 
структуры и масштабирования путем изменения количества и типов составляющих его бло-
ков в зависимости от типа тестируемого модуля или системы. В ходе работы изготовленно-
го опытного прототип, выполнено экспериментальное тестирование электронных блоков. 
Практическое использование стенда показало его универсальность и многофункциональ-
ность.
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