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Микроконтроллеры сегодня являются неотъемлемой составной частью подавляющего числа электрон-
ного оборудования. Понимание принципов их применения важно для построения современных систем управ-
ления во всех сферах жизнедеятельности человека. Одной из таких сфер стала наука, где микроконтроллеры 
успешно используются для проведения опытов и экспериментов. В данной статье рассматриваются преиму-
щества такого подхода и общие принципы разработки устройств под управлением микроконтроллеров.  
На примере микропроцессорного устройства с микроконтроллером STM32 продемонстрирован процесс реа-
лизации электронного блока управления установкой (машиной Атвуда) для проведения лабораторных работ 
и демонстрационного эксперимента по механике. 
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Microcontrollers today are an integral part of the vast majority of electronic equipment. Understanding the 

principles of their application is important for building modern control systems in all spheres of human life activity. 

One of these areas has become science, where microcontrollers are successfully used to conduct experiments. This 

article discusses the advantages of this approach and the general principles for the development of devices controlled 

by microcontrollers. The process of implementing an electronic control unit for an apparatus (Atwood machine) for 

laboratory work and a demonstration experiment in mechanics is demonstrated using the example of a microproces-

sor device with an STM32 microcontroller. 

Keywords: microcontrollers, Atwood machine, control unit, FreeRTOS, seven-segment indicator, dynamic 

display principle 
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Введение. Датой появления первого микроконтроллера считается 1976 год, когда компания 

Intel представила микросхему i8048, состоящую из центрального микропроцессора, памяти объе-

мом 1 Кбайт, двух восьмибитных таймеров, генератора часов и 27 портов ввода/вывода [12]. Но не 

все ученые разделяют это мнение, указывая на то, что еще в 1971 году был выдан первый патент 

на однокристальную микро-ЭВМ инженерам М. Кочрену и Г. Буну из американской компании 

Texas Instruments. Но так или иначе изобретение микроконтроллеров справедливо признается про-

рывом в области вычислительной техники. Со временем с целью выигрыша в гибкости, произво-

дительности и стоимости стали появляться все новые модели этих устройств. А микроконтролле-

ры нашли свое применение в различных сферах науки, техники и быта [17]. Например, микро-

контроллеры используются в вычислительной технике (материнские платы, дисководы, калькуля-

торы), бытовых устройствах (стиральные машины, микроволновые печи, телефоны, «домашние» 

роботы), автоматизации промышленного оборудования и др. [8, 19]. 

Не обошли стороной микроконтроллеры и сферу науки, где они используются, в том числе, для 

производства различных научных опытов и экспериментов в областях химии, физики и некоторых 

других [6]. Значение именно такого применения микроконтроллеров состоит в одновременном  
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решении двух ключевых проблем: проблемы обеспечения безопасности эксперимента и проблемы 

автоматизации экспериментальных исследований [2]. 

В качестве примера преодоления первой проблемы может служить применение микро-

контроллеров в роли управляющих устройств на атомных и тепловых электрических станциях, 

позволяющих исследователям контролировать процессы, находясь на безопасной дистанции  

от воздействия вредных факторов (излучения) [22]. Во втором случае использование микро-

контроллера не только облегчит труд экспериментатора, но и прежде всего уменьшит влияние  

на результаты экспериментов субъективного фактора. В итоге исследователь сможет сохранить 

такие характеристики эксперимента, как воспроизводимость и контролируемость, а также снизить 

до минимума показатели погрешности измерения [23].  

С учетом вышеизложенного, в настоящем исследовании выполнена разработка электронного 

блока управления на базе микроконтроллера одной из классических установок, используемых в лабо-

раторном практикуме по механике – машиной Атвуда [20]. Эта установка используется для изучения 

законов кинематики равноускоренного прямолинейного движения. Актуальность работы обусловлена 

современными тенденциями к миниатюризации электронных приборов, стремлением минимизации 

человеческого фактора и показателей погрешности при проведении эксперимента, а также обеспечения 

высокой наглядности за счет использования современных средств отображения информации. 

1. Обзор объекта исследования. Машина Атвуда представляет собой укрепленную верти-

кальную стойку, на которую нанесена шкала, с двумя кронштейнами. Вверху стойки закреплен 

блок, через который переброшена нить с двумя грузами. А принцип ее работы можно описать сле-

дующим образом. Система находится в покое пока удерживается один из грузов. Благодаря нали-

чию «противовеса» удается контролировать вертикальное движение груза вниз. До начала опыта 

один из грузов закреплён, и вся система находится в состоянии покоя. При освобождении первого 

груза система приводится в движение [25]. 

Первая версия машины Атвуда обладала недостатком, заключавшимся во влиянии субъек-

тивного фактора на результаты измерений. Экспериментатор был вынужден самостоятельно при-

водить систему в движение, при этом запуская секундомер и останавливая его при ударе подве-

шенного груза о поверхность. Очевидно, что одновременное выполнение всех этих действий од-

ним человеком или с помощником приведет к неточностям в измерении [21]. 

С учетом вышеназванных нюансов стали разрабатываться автоматизированные версии ма-

шины Атвуда, ключевым моментом которых является создание точного секундомера, сопряжен-

ного с устройством запуска движения (устройством включения электромагнита). Ниже на рисун-

ках приведены классическая модель машины Атвуда (рис. 1а) и одна из усовершенствованных ее 

версий – модель ФМ-11 (рис. 1б) [15]. 

 

 
                    а)                                                                                  б) 
 

Рисунок 1 – Машина Атвуда: а) классическая модель [1]; б) усовершенствованная модель ФМ-11 [16] 
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В эксперименте с использованием установки ФМ-11 при нажатии кнопки отключается элек-

тромагнитная катушка, играющая роль тормоза, и система приходит в движение. В свою очередь  

в оба кронштейна встроены фотодатчики, и при начале движения груза вверх первый фотодатчик, 

подключенный к секундомеру, срабатывает, когда первый груз достигнет отметки, что иницииру-

ет начало отчета времени на секундомере. Когда же второй груз достигнет поверхности, то благо-

даря второму фотодатчику отсчет времени останавливается. Соответственно, время на дисплее 

секундомера и будет временным промежутком нахождения груза в движении. 

В целом установка ФМ-11 по своим характеристикам и устройству максимально приближена 

к классической Атвудовой машине, которую представляли себе исследователи. С ее применением 

процесс проведения эксперимента практически полностью автоматизирован [13]. В то же время 

улучшенной альтернативой данной установки может служить устройство, разработанное на базе 

микроконтроллера, берущего на себя функцию не только отсчета временных промежутков, но  

и общего управления системой. 

2. Выбор аппаратной части для разрабатываемой установки. Аппаратную часть было ре-

шено построить на основе микроконтроллера STM32F107VCT6, герконового датчика, семисегмент-

ного многоразрядного индикатора и электромагнита. Микроконтроллер STM32F107VCT6, предста-

витель семейства 32-битных микроконтроллеров STM, включает в себя ядро (ARM Cortex-M3), ста-

тическую RAM-память, флеш-память, отладочные и различные периферийные интерфейсы [24]. 

Герконовый датчик, представляющий собой запаянную в стеклянной колбе пару ферромаг-

нитных контактов (сердечников) с зазором между ними, служит для определения момента падения 

груза на поверхность (рис. 2а). Принцип его работы заключается в замыкании либо размыкании 

электрических контактов под влиянием магнитного поля [3]. 

 

 
                           а)                                                                              б) 
 

Рисунок 2 – Компоненты аппаратной части: а) герконовый датчик (внутреннее строение); б) семисегментный 

индикатор 

 

Для удержания груза до момента начала эксперимента используется электромагнитная ка-

тушка, подключенная к источнику постоянного тока и создающая магнитное поле [5]. 

Отдельно стоит сказать о семисегментном индикаторе (рис. 2б), выполняющем функции се-

кундомера в эксперименте. Его работа основывается на принципе динамической индикации, со-

стоящем в поочередном включении цифр в разрядах путем циклической подачи тока через транзи-

сторные ключи на общие катоды, что позволяет создать иллюзию одновременного свечения всех 

разрядов. Техническая реализация достигается за счет параллельного соединения анодов соответ-

ствующих сегментов всех разрядов и совместного соединения катодов различных сегментов одно-

го разряда (либо, наоборот, общими для каждого разряда являются аноды, а катоды различных 

разрядов индикатора выводятся на шину данных) [7]. 

Соответственно, алгоритм работы создаваемого устройства будет состоять в следующем.  

По нажатию кнопки на микроконтроллере либо отправки соответствующей команды через интерфейс 

USART [4] отключается электромагнит и одновременно включается секундомер, реализованный  

на семисегментном индикаторе, начинается падение груза. Далее, при падении груза, срабатывает гер-

коновый датчик, подключенный к микроконтроллеру, что является условием для выполнения команды 

приостановления отсчета на секундомере. Общая схема устройства изображена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Схема электрическая принципиальная 
 

3. Разработка программного обеспечения для управления устройства. Разработка про-

граммы для микроконтроллера осуществлялась с помощью среды разработки Keil uVision 5 [14].  

В сам проект включены файлы с настройками семисегментного индикатора, функциями запуска  

и остановки секундомера, вывода на дисплей заданной цифры в заданную позицию, включе-

ния/выключения магнита. Также присутствуют файлы, позволяющие скомпилировать операцион-

ную систему FreeRTOS [10]. Именно функция-задача FreeRTOS обеспечивает вывод строки  

из четырех символов на дисплей на основе принципа динамической индикации. Ниже приведен 

общий алгоритм работы программы (рис. 4а) и диаграмма последовательностей (рис. 5). 

Настройка семисегментного индикатора начинается с его тактирования с помощью команды 

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE), где APB2 – это одна из перифе-

рийных шин данных [18]. Далее следует объявление инициализационной структуры для настройки 

портов, параметрами которой являются его частота (GPIO_Speed) и режим работы (GPIO_Mode). 

В данном случае выбран режим GPIO_Mode_Out_PP. Вывод заданной цифры (digit) в заданную 

позицию (position) на дисплее осуществляется в функции onOffDigit() [11]. C помощью конструк-

ции switch-case устанавливается для каждой цифры от 0 до 9 комбинация входных сигналов  

на порты A и B микроконтроллера. Алгоритм работы индикатора представлен на рисунке 4б. 

Как уже отмечалось выше, основным устройством разрабатываемого электронного блока 

управления машиной Атвуда является секундомер, запускающийся по нажатию кнопки и останав-

ливающийся при срабатывании герконового датчика. Причем значение на дисплее после срабаты-

вания датчика должно оставаться неизменным. При настройках по умолчанию тактовая частота 

микроконтроллера, установленного на плате STM32 Blue Pill [9], составляет 72 МГц, и такая же 

частота подается по шине тактирования на таймеры-счетчики. Если установить предделитель тай-

мера равным 720, тактовая частота, на которой он будет работать, будет составлять 100 кГц,  

то есть период этого сигнала будет равен 0,01 мс. При установке периода таймера равным 1000 

таймер-счетчик будет срабатывать каждые 10 мс, то есть каждые 0,01 с. Как раз через такой про-

межуток времени должны меняться значения младшего разряда на семисегментном индикаторе. 
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                       а)                                                                                                           б) 
 

Рисунок 4 – Алгоритмы работы компонентов программы управления разрабатываемым устройством: а) начальная 

настройка устройства; б) переключение разрядов на четырехпозиционном семисегментном индикаторе 

 

 
 

Рисунок 5 – Диаграмма последовательностей 
 

Специальная функция-задача FreeRTOS, названная stopwatch_start(), активирует начало отсчета 
при поступлении соответствующего сигнала с линии 7 порта A (нажатие кнопки). При этом обнуля-
ются значения переменных millisecond, millisecondTwo, second, secondTwo (соответсвенно, десятки 
секунд, секунды, десятые доли секунды, сотые доли секунды), а затем разрешается прерывание  
по переполнению от таймера TIM4. Схема описанного алгоритма представлена на рисунке 6а. 

Здесь же второй функцией-задачей FreeRTOS является функция stopwatch_stop(), в которой 
выполняется остановка отсчета при срабатывании герконового датчика (ожидается сигнал логиче-
ского нуля с 0-го пина порта B). Алгоритм, реализованный в функции stopwatch_stop(), представ-
лен на рисунке 6б.  
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                                   а)                                                                                        б) 
 

Рисунок 6 – Алгоритмы реализации функций программы управления: а) stopwatch_start(); б) FreeRTOS  

по остановке таймера при условии срабатывания герконового датчика 

 

Работа программы испытывалась на имеющемся в распоряжении стенде, содержащем под-

ключенный как дополнительный модуль плату BluePill STM32, четырехпозиционный семисег-

ментный индикатор, светодиоды и кнопки, модуль USB-UART [26] (рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Разработанный стенд для испытания работы программы 

 

Для запуска секундомера использовалась правая кнопка, для имитации срабатывания герко-

нового датчика – левая кнопка, для отображения состояния электромагнита – левый нижний све-

тодиод. Принципиальная схема стенда и разрабатываемого устройства в части подключения семи-

сегментного индикатора совпадают с точностью до переключения некоторые сегментов, что было 

сделано из соображений удобства разводки дорожек печатной платы. Программа показала свою 

работоспособность. 
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Заключение. Таким образом, подводя итог проведенному исследованию, можно сделать сле-

дующие выводы. В сконструированном устройстве в рамках данной работы, в отличие от модели 

ФМ-11 машины Атвуда, два фотодатчика были заменены на один герконовый, а управление ма-

шиной полностью «передано» микроконтроллеру. В качестве основных компонентов устройства 

использовались микроконтроллер STM32F107VCT6 для управления работой всего устройства, 

герконовый датчик для определения момента приземления груза на поверхность, электромагнит-

ная катушка в качестве тормоза системы и компоненты «классической модели» Атвудовой маши-

ны (штатив, грузы, нить). Цель исследования достигнута, поскольку подобный подход в создании 

новой модели машины Атвуда позволил максимально автоматизировать процесс проведения экс-

перимента по изучению движения тел в поле силы тяготения и избежать возникновения субъек-

тивных погрешностей.  
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