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В статье приводится анализ возможностей применения компьютерных тех-
нологий при проектировании электронных устройств. рассмотрены основные 
этапы разработки устройства на конкретном примере регулируемого гене-
ратора прямоугольных импульсов. приведено описание принципа его работы, 
принципиальной схемы, особенностей изготовления печатной платы и корпу-
са. знакомство с основными этапами проектирования на примере простого 
устройства может помочь студентам и молодым ученым самостоятельно на-
чать проектировать устройства для проведения научных исследований.
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Введение. В настоящее время при разработке 
электронных устройств активно применяются ком-
пьютерные технологии. Это позволяет значительно 
снизить стоимость и трудозатраты на разработку 
устройств, а также повысить качество их изготов-
ления. Некоторые технологии настолько упрости-
ли отдельные этапы проектирования, что даже не-
подготовленный человек в состоянии разобраться  
с их выполнением. Это дает возможность студентам 
и молодым ученым самостоятельно проектировать 
устройства для проведения научных изысканий.

Большую роль в обеспечении доступности со-
временных технологий играют Центры молодеж-
ного инновационного творчества, создаваемые 
в большинстве крупных городов по программе 
Министерства экономического развития РФ. Их 
основная цель — развитие системы поддержки 
молодежного творчества, популяризации инже-
нерного образования. Эти центры предоставля-
ют возможность воспользоваться 3D-принтерами, 
3D-сканерами, фрезерными, лазерными станками,  
а специалисты могут помочь с изготовлением печат-
ных плат, проектированием и программированием 
устройств, продвижением инновационных проек-
тов [1, 2].

Постановка задачи. Рассмотрим основные воз-
можности применения компьютерных технологий 
на примере разработки некоторого электронного 
устройства.

Началом разработки любого устройства являет-
ся постановка задачи, поиск возможных решений, 
определение технических требований к проектиру-
емому устройству. Например, на кафедре «Теорети-
ческая электротехника» Омского государственного 
университета путей сообщения для проведения 
лабораторных работ возникла необходимость раз-
работки регулируемого генератора прямоугольных 
импульсов.

Технические требования к проектируемому ге-
нератору сформулированы исходя из планируемой 
области его применения. Это слаботочные цепи (ток 
нагрузки не превышает 10 мА) с входным напря-
жением до 10 В. Формируемые импульсы должны 
быть прямоугольными, однополярными с регулиру-
емой амплитудой, частотой и скважностью. Частота 
сигналов должна меняться в диапазоне от одного  
до десяти килогерц [3].

Решение задачи. Начинать разработку устрой-
ства необходимо с поиска возможных путей реше-
ния возникшей проблемы. Во-первых, в рассматри-
ваемом случае можно использовать существующие 
генераторы прямоугольных импульсов. Однако 
полнофункциональные генераторы имеют высо-
кую стоимость, а относительно недорогие генера-
торы не обладают требуемой функциональностью. 
Во-вторых, можно использовать готовые микросхе-
мы генераторов сигналов. Дешевые микросхемы 
также не позволяют достичь гибкости в проекти-
руемом генераторе (по способу управления пара-
метрами импульсов), но и более дорогие аналоги  
не дают готового решения, а требуют проектирова-
ния устройств ввода-вывода информации.

Использование микросхем типа таймера 
LM555CN позволяет создать требуемый генератор 
прямоугольных импульсов [4], но для отображения 
параметров сигнала нужна его цифровая обработка. 
В этом случае необходимо использовать микрокон-
троллер, который сам может формировать нужный 
сигнал в еще более удобной форме. В итоге идея 
устройства получилась следующая.

аппаратная часть. Амплитуду, частоту и скваж-
ность формируемого сигнала предлагается отобра-
жать на жидкокристаллическом экране. Регулиро-
вать параметры предложено с помощью цифрового 
энкодера. Для управления параметрами сигнала, 
формирования самих сигналов и вывода данных 
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на экран решено использовать микроконтроллер 
ATmega 328P, входящий в плату Arduino.

Arduino — это целое семейство плат, различа-
ющихся техническими характеристиками и по-
зволяющих решать широкий круг задач. Их удоб-
но подключать к ПК с помощью USB-кабеля,  
а программировать под силу даже новичку [5]. Для 
данного устройства предложено использовать пла-
ту Arduino Nano, так как ее характеристик вполне 
достаточно для решаемой задачи, а размеры платы 
минимальны.

Изначально планировалось выставлять частоту  
и скважность сигнала цифровым энкодером, ко-
торый позволяет передавать микроконтроллеру 
информацию о направлении и угле поворота руко-
ятки в цифровом виде. Амплитуду сигнала плани-
ровалось менять с помощью делителя напряжения. 
Соответственно, чтобы отображать ее значение  
на экране устройства, необходимо было измерять 
амплитуду выходного сигнала с помощью АЦП, вхо-
дящего в состав платы Arduino [6].

Однако удобнее оказалась регулировка как вре-
менных параметров сигнала, так и его амплитуды  
с помощью одного энкодера. Для этой цели было 
решено собрать схему ЦАП на основе матрицы 
R-2R [7], так как готовый ЦАП в плату Arduino  
не входит.

В итоге сформировали принципиальную схему 
устройства (рис. 1).

Цифровой энкодер Encoder PEC16 подключает-
ся к плате с использованием трех подтягивающих 
резисторов Rp1

, R
p2
 и R

p3
 номиналом 5 кОм каж-

дый. Один из контактов энкодера, замыкающийся 
при повороте его рукоятки, подключен к пину D2. 
Контакт энкодера, замыкающийся при нажатии на 
его рукоятку, подключен к пину D3. В данном слу-
чае важно использовать именно эти пины, так как  
на них могут быть привязаны обработчики преры-
ваний для мгновенной обработки изменения поло-
жения энкодера.

Жидкокристаллический экран LCD 1602 под-
ключен к цифровым выводам Arduino, конфигу-
рация которых может быть изменена программно. 
Контакт 3 экрана, отвечающий за яркость подсвет-
ки, подключен через делитель напряжения на рези-
сторах R

b1
 = 2,45 кОм и R

b2
 = 0,58 кОм (значения 

подобраны экспериментально).
Питание платы осуществляется от источника 

постоянного напряжения 12 В, через стабилитрон 
VDs на 10 В и светодиод VD. Такая схема позволила  
от одного источника 12 В получить два напряжения:

— от точки «+12V» до Gnd напряжение +10 В  
для питания платы Arduino (а через нее и LCD)  
и формирования выходного сигнала;

— от точки «–» до Gnd напряжение –2 В для 
организации питания двуполярного операционного 
усилителя.

В итоге на операционный усилитель NE5532P 
подается питающее напряжение «+10 В / –2 В». 
Сигнал формируется на выходе ЦАП, реализо-
ванного на резисторах R

1
...R

9
 по 2 кОм и R

10
...R

16
  

по 1 кОм. Обратная связь на операционном уси-
лителе реализована сопротивлениями R

o1
 = R

o2
 =  

=2 кОм, что дало требуемый коэффициент усиле-

ния 21
2

1 
o

o
y R

R
k  . Выход операционного усилите-

ля позволяет выдавать ток до 0,5 А, что заметно пре-
вышает требуемые значения.

Программная часть. Программирование микро-
контроллера Arduino достаточно легко выполняется 
в среде разработки Arduino IDE на языке высокого 
уровня С++ [8, 9]. Однако для тех, кто никогда  
не сталкивался с программированием, существует 
возможность использования языка Scratch, позво-
ляющего составлять программы путем графиче-
ского соединения соответствующих блоков. Такой 
подход позволяет легко начать писать простые про-
граммы, но для более серьезных разработок без 
изучения соответствующего языка программиро-
вания не обойтись. В данном проекте программа 

Рис. 1. Принципиальная схема генератора
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написана на языке С++. В ее основе обработка 
прерываний нажатия на рукоятку энкодера (выбор 
регулируемого параметра сигнала) и прерываний 
поворота энкодера (изменение соответствующего 
параметра). В отсутствии прерываний программа 
выдает сигнал высокого уровня длительностью Т1, 
после чего выходной сигнал равен нулю в течение 
времени Т2. На экран устройства выводится ампли-
туда импульса, длительность импульса Т1 и период 
сигнала Т = Т1 + Т2.

Работу полученной принципиальной схемы 
можно проверить с помощью компьютерного мо-
делирования или на макетной плате. Для модели-
рования могут применяться такие программы, как 
Electronics WorkBench, NI Multisim или пакет про-
грамм Proteus. Они позволяют собрать нужную схе-
му на компьютере и провести ее испытания. Пакет 
Proteus позволяет не только собирать аналоговые 
схемы, но и программировать использующиеся  
в схеме микроконтроллеры. С 2017 года компания 
Autodesk реформировала свой проект по рабо-
те с электрическими схемами, создав Web-ресурс 
TinkerCAD с максимально упрощенным интерфей-
сом, позволяющий моделировать работу аналоговых 
и цифровых устройств и, в том числе, плат Arduino, 
на которые можно загружать свои программы. Та-
кое моделирование отлично подходит для простых 
схем и людей, не имеющих опыта работы с более 
серьезными программными продуктами.

В настоящей работе использовались установки 
от National Instruments, на макетной плате которых 
были осуществлены сборка и тестирование схемы 
(рис. 2).

Механическая часть. После необходимых кор-
ректировок изготавливается печатная плата и кор-

пус устройства. Для создания печатных плат могут 
использоваться легкие в работе и простые в изуче-
нии бесплатные программы, такие как DesignSpark, 
ExpressPCB или Fritzing. 

Спроектированную печатную плату можно из-
готовить различными способами: химическим, ме-
ханическим, аддитивным, лазерной гравировкой.  
В домашних условиях наиболее доступным спосо-
бом является химический способ в сочетании с ла-
зерно-утюжной технологией (рис. 3).

Корпус для устройства можно приобрести в го-
товом виде или изготовить самостоятельно. В по-
следнее время большинство корпусов устройств ре-
ализуется либо путем фрезеровки по дереву, либо 
путем 3D-печати.

Для создания трехмерной модели корпуса [10] 
можно воспользоваться как профессиональными 
программными средами, такими как 3DS-Max или 
AutoCAD, КОМПАС-3D, так и более простыми  
и доступными средствами типа Blender или того 
же TinkerCAD, который также позволяет создавать 
3д-модели в онлайн режиме. В данной работе кор-
пус был создан в программе 3DS-Max, после чего 
напечатан в центре молодежного инновационного 
творчества г. Омска «Разум» (рис. 4).

Тестирование разработанного генератора прово-
дилось на стендах ТЭЦ НР в лаборатории кафедры 
«Теоретическая электротехника». Питание генера-
тора осуществляется от нерегулируемого источни-
ка постоянного напряжения +12В, расположенного 
на стенде (рис. 5). В результате получены графики 
входного напряжения и тока в исследуемых цепях.

Выводы. В итоге можно сказать, что компью-
терные технологии позволили значительно снизить 
порог входа в среду разработчиков электронных 

Рис. 2. Сборка схемы на макетной плате National Instruments

Рис. 3. Поэтапное изготовление печатной платы
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устройств. Эксперименты с физическими моделями 
часто заменяются компьютерным моделированием. 
Программирование микроконтроллеров можно вы-
полнять на высокоуровневом языке или даже гра-
фическими блоками, разводку печатной платы вы-
полнять автоматически про принципиальной схеме, 
работа которой проверена с помощью компьютер-
ной модели. 

Корпус готового устройства может быть от-
сканирован и напечатан на 3D-принтере. В итоге 
неподготовленному человеку значительно проще 
включиться в процесс разработки электронных 
устройств.

Однако такое облегчение таит в себе и отри-
цательные моменты. Например, программируя 
микроконтроллер на языке высокого уровня при 
отсутствии соответствующего опыта, разработчик 
может крайне неэффективно использовать ресурсы 
микроконтроллера, а то и вовсе получить неработо-
способное решение. Поэтому владение программ-
ными средствами не освобождает разработчиков  
от необходимости освоения методов проектиро-
вания, освоения электротехнических дисциплин  
в высших учебных заведениях, но дает им возмож-
ность более качественной предварительной само-

подготовки и значительно увеличивает возможно-
сти самостоятельной работы во время обучения. 
Все это приводит к повышению эффективности об-
учения и, как следствие, получению специалистов 
высокого уровня, владеющих современными техно-
логиями разработки электронных приборов.
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Рис. 4. Трехмерная модель в 3D-Max и распечатанный корпус

Рис. 5. Тестирование работы генератора
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