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Небольшой шум - это нормально, особенно в офисе или загруженном 
городе, однако если окружение становится слишком громким, можно ис-
пользовать беруши, чтобы заглушить шум – это пассивное шумоподавле-
ние. Проблема с пассивным шумоподавлением заключается в том, что оно 
может заглушать и полезный звук, ведь пассивное шумоподавление не 
определяет что шум, а что нет. В результате человек получает звук, в кото-
ром либо заглушена полезная часть, либо создаётся ощущение, будто его 
вовсе нет. Ответ на проблему - активное шумоподавление, которое можно 
контролировать, включая или выключая его. Активное шумоподавление 
(ANC) - это метод эффективного подавления окружающего шума в комна-
те или на улице. Проблема в том, чтобы выяснить, как настроить его так, 
чтобы оно делало именно то, что хочет пользователь, а не на оборот. 

Большинство систем ANC отфильтровывают большую часть всех 
слышимых частот, от 20 Гц до 20 кГц, распознаваемые человеческим ухом. 
Другими словами, можно не услышать вообще никаких звуков, если у 
пользователя включена идеальная и правильно настроенная ANC-система. 
В реальности можно столкнуться  с помехами и потерей чистого звука, ес-
ли нет должным образом функционирующей системы ANC.  
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Дело в том, что некоторые более высокочастотные звуки действи-
тельно хорошо отфильтровываются, но есть пределы того, насколько хо-
рошо ваш ANC может это делать без потери качества звука. Перекрестные 
помехи и интермодуляционные искажения - два наиболее распространен-
ных источника этого шума. 

Перекрестные помехи возникают, когда звук, генерируемый ANC, 
мешает звуку из наушников из-за неправильного сдвига фазы. Интермоду-
ляционные искажения также вызваны помехами, но они возникают, когда 
звуки, поступающие в наушники, отличаются от исходящих. 

Лучший способ заставить активное шумоподавление, без использо-
вания пассивного, заглушить звук окружающего вас мира - это для начала 
впустить звуки, поэтому нам нужны наушники, которые звучат великолеп-
но, но и минимизируют степень усиления или фильтрации шума. И вот тут 
как раз пригодятся наушники с костной проводимостью звука. 

Наушники с технологией костной проводимости звука - это новый 
важный класс наушников. Большинство обычных наушников всегда обес-
печивают некоторый уровень шумоизоляции, который заставляет уши 
слышать шум в любой момент времени, но эти наушники все же позволя-
ют проникать посторонним звукам в уши, так как не закрывают ушные 
проходы. Благодаря этой особенности их можно использовать в течение 
длительного времени, потому что пользователь не рискует повредить ба-
рабанные перепонки во время их использования. 

Многие такие наушники поставляются со специальными вкладыша-
ми - берушами, которые предназначены как раз для шумоподавления, но 
пассивного. Люди, которые постоянно слушают музыку, выполняют зада-
чи на своих телефонах и других устройствах, зачастую не замечают проис-
ходящего вокруг них пока не слышат никаких внешних звуков, но если ис-
пользовать наушники без дополнительных беруш, которые не закрывают 
ушные проходы, наушники, которые можно носить стоя, сидя за столом, за 
рулем или иным образом перемещаясь, можно быть постоянно в курсе 
окружения. Но ведь идея в том, чтобы иметь возможность в любой момент 
заглушить все внешние шумы когда они мешают. В большинстве случаев 
самые удобные наушники - это те, которые можно носить дома или в об-
щественных местах не опасаясь попасть в какую-нибудь неприятную ситу-
ацию из-за того, что что-то не услышано, и при этом пользоваться пре-
имуществами шумоподавления и воспроизведения музыки. 

Один из вариантов осуществления данной задумки представляет из 
себя встроенный усилитель, используемый для обработки акустического 
сигнала полученного с внешнего микрофона и генерирования инвертиро-
ванного выходного сигнала, который затем проводится наушниками через 
костную ткань сразу во внутреннее ухо. Но в таком случае необходимо 
учитывать факт различия скорости звука в различных материалах. Ско-
рость звука в костной ткани значительно превышает скорость звука в воз-
духе и это нужно учитывать при подаче сгенерированного сигнала, ведь 
для шумоподавления важно, чтобы совпадали их фазы. 
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LabVIEW– интегрированная среда разработки и платформа для вы-
полнения программ, созданных на графическом языке программирования 
«G» компании National Instruments. Среда поддерживает программный мо-
дуль LINX, который упрощает разработку встроенных приложений для 
распространенных платформ Raspberry Pi, BeagleBoard и Arduino. Исполь-
зование таких платформ стало еще более актуальным после выхода в 2020 
году LabVIEW Community Edition - бесплатной версии LabVIEW для не-
коммерческого использования. Также разрешено создавать и развертывать 
код LabVIEW на Raspberry Pi для коммерческих приложений. 

LINX содержит функции для обслуживания более чем 30 наиболее 
распространенных цифровых датчиков (акселерометры ADXL345 и 
MPU6050, генератор AD9050 и другие), а также аппаратно-независимые 
API-интерфейсы для доступа к периферийным устройствам, таким как 
цифровой ввод-вывод, аналоговый ввод-вывод, ШИМ, I2C, SPI и UART. 

Перечисленные платформы отличаются друг от друга как по вычис-
лительной мощности, по набору поддерживаемых интерфейсов. Также им 
присущи особенности конфигурирования используемых функций, которые 
нужно учитывать при разработке проекта для конкретной платформы. 
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Возможности платформы Arduino ограничены тем, что LINX не поз-
воляет создать приложение, автономно выполняемое на данной платформе. 

По сути Arduino работает в связке с ПК и предоставляет аппаратные 
интерфейсы взаимодействия с внешними устройствами для программы, 
запущенной на компьютере. 

В отличие от Arduino на одноплатном компьютере Raspberry Pi мож-
но полностью развернуть код и использовать данное устройство автономно 
как встраиваемую систему. Одним из недостатков Raspberry Pi является то, 
что он  имеет только один аппаратный ШИМ. Например, это ограничивает 
возможности управления несколькими серводвигателями. 

Решением данной проблемы является использование специализиро-
ванной микросхемы PCA9685, представляющей собой  16-канальный 12-
разрядный ШИМ контроллер с интерфейсом I2C, имеющий исходный ад-
рес 0x40 [1]. Кроме того, выводы контроллера можно использовать как ли-
нии дополнительных портов. Управление контроллером осуществляется 
путем записи данных в его внутренние регистры (рисунок 1).  
 

 
 

Рисунок 1 – Регистры контроллера PCA9685 
 

В регистре режима MODE1 необходимо устанавливать следующие 
биты: бит 4 SLEEP - переводит контроллер в режим энергосбережения (1) 
или в рабочий режим (0); бит 5 AI - включает (1) и отключает (0) автоин-
кремент адресов регистров при записи данных; бит 6 EXTCLK - устанав-
ливает внешний (1) или внутренний (0) источник тактирования. 

Аналогично в регистре режима MODE2 необходимо устанавливать 
биты: бит 4 INVRT - инвертирование ШИМ сигнала выключено (0) или 
включено (1); бит 3 OCH – изменение ШИМ сигнала при появлении на 
шине I2C ответа ASK (1) или по команде STOP (0); бит 2 OUTDRV - бипо-
лярный выход (1), открытый сток  (0). 

Регистр PRE_SCALE отвечает за частоту ШИМ. По умолчанию 
установлена частота 200 Гц. Код для записи в регистр при использовании 
внутреннего генератора частотой 25 МГц рассчитывают по формуле: 

ܰ ൌ генܨ ሺ2 ∙ ݂ሻ⁄ , 

где ܨген – частота тактового генератора; 
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 ݊ – разрядность ШИМ; 
 ݂ – частота ШИМ. 
Для частоты ШИМ 50 Гц рассчитанное значение кода равно 122. 
Для изменения скважности сигнала используются пары регистров  

LEDx_ON и LEDx_OFF, где x – номер канала. В пару регистров LEDx_ON 
записывают код, при котором формируется фронт импульса внутри перио-
да, а в пару регистров LEDx_OFF – код для спада импульса. При управле-
нии серводвигателями код начала импульсов в используемых каналах 
можно установить одинаковым и равным нулю. Разработанная тестовая 
блок-диаграмма виртуального прибора управления двумя серводвигателя-
ми, подключенными к каналам 0 и 1 контроллера, приведена на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2 – Блок-диаграмма виртуального прибора управления  

серводвигателями, подключенными к каналам 0 и 1 модуля PCA9685 
 

Укажем, что при работе с Raspberry Pi на входах терминалов I2C 
Channel всех функций работы с интерфейсом I2C необходимо задать канал 
1, поскольку с заданным по умолчанию каналом 0 эти функции не работа-
ют. Функция 1 записи в контроллер устанавливает бит SLEEP в регистре 
MODE1, чтобы функция 2 смогла записать в регистр PRE_SCALE новый 
код, соответствующий частоте 50 Гц сигнала ШИМ. Функция 3 в регистре 
MODE1 снимает бит SLEEP и устанавливает автоинкремент адресов реги-
стров при записи данных. Функция 4 в регистре MODE2 отключает инвер-
тирование сигнала, устанавливает изменение сигнала по команде  STOP, 
назначает биполярный выход. Затем функция 5 записывает нули в реги-
стры с адресами 6-11 для переноса фронта импульсов в начало периода. 

Длительность импульсов в микросекундах задается на лицевой пане-
ли элементами Slide. Коэффициент 0,2048 рассчитан исходя из периода 
ШИМ сигнала 20000 мкс: 0,2048 = 4096/20000. Функции 6 и 7 записывают 
в регистры 8 - 9 и 12 - 13 коды, соответствующие спаду импульсов. 
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В XXI веке, развитие полупроводниковой электроники позволило 
уменьшить до размеров нанометров то, что раньше занимало не один этаж 
научно–исследовательских центров. Наиболее это видно по развитию все-
возможных компьютеров и контроллеров. Уменьшение размера так же да-
ло положительный эффект на вес вычислительных устройств. В связи с 
этим отрасль беспилотных летательных аппаратов произвела колоссаль-
ный скачок в своем развитии. Страны всего мира тратят громадные суммы 
денег на оснащение своих армий передовыми дронами, однако область их 
применения превосходит военное применение и почти не ограничена.  

С каждым годом все большую популярность приобретают потреби-
тельские квадрокоптеры с системами FPV (от англ. FPV – First Person 
Viewer). Они способны преодолевать огромные расстояния и развивать 
скорость до 250 км/ч за считанные единицы секунд. Для управления такой 
техникой недостаточно простого визуального наблюдения, а необходима 
отдельная бортовая система передачи данных.  

Рассмотрим, какие на сегодняшний день необходимы минимальные 
аппаратные средства для передачи данных в режиме реального времени с 
камеры дрона на монитор пользователя (см. рисунок 1). На борту должны 
находиться непосредственно курсовая камера с широким углом обзора, 
видеопередатчик, позволяющий передавать видео и аудио сигнал, а также 
антенна. В этот момент на земле необходима схожая антенна, настроенная 
на ту же частоту, что и на квадрокоптере, приемник сигнала и устройство 
вывода информации.  
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Рисунок 1 – Передача данных в режиме реального времени 

 
Используемое оборудование для передачи сигнала может быть как 

аналоговым, так и цифровым. Каждый из типов имеет свои плюсы и мину-
сы. Самым популярным на данный момент является аналоговый FPV, он 
позволяет передавать изображение с минимальной временной задержкой, 
что немаловажно для пользователя. На заре дроностроения для передачи 
сигнала использовали рабочий диапазон 2.4 ГГц, это позволяло передавать 
видео на большие расстояния, однако оно было подвержено сильным раз-
рытиям и шумам. Если в отдаленной от людей местности сигнал доходил 
до пользователя, то в городах использование этого диапазона было почти 
невозможным из–за большого количества приборов окружающих нас и ра-
ботающих на данной частоте. Именно поэтому инженеры стали применять 
диапазон 5.8 ГГц, отдав 2.4 ГГц для аппаратур управления коптерами. У 
частоты отличное соотношение диапазона к мощности, но из–за высокой 
частоты, такой сигнал плохо проходит через препятствия. Несмотря на не-
большое уменьшение дальности, удалось в разы увеличить скорость видео 
передачи. Теперь задержка изображения стала почти не видна человече-
скому глазу. С недавних пор, на рынке стали появляться антенны, рассчи-
танные на частоту 3.3 ГГц. Это потенциально хорошая альтернатива для 
вышеупомянутых частот так как является «золотой серединой». Тем не 
менее в большинстве стран использование данной частоты будет не закон-
ной. Так же стоит упомянуть частоты 900 МГц и 1.2 ГГц, однако их прак-
тически не применяют в потребительских дронах. 

Параллельно шло развитие цифрового способа приема–передачи. 
Первым этапом так же стали модули 2.4 ГГц соединяющиеся по техноло-
гии Wi-Fi. Причина их популяции заключается в крайней экономичности 
этих молей. Почти каждый квадрокоптер из бюджетного сегмента меньше 
ста долларов будет оснащен FPV по Wi - Fi. Это уменьшает стоимость 
комплекта поставки дрона, ведь пользователю не обязательно обладать до-
полнительным оборудованием по типу шлемов, мониторов или очков. До-
статочно простого смартфона с возможностью подключения Wi-Fi или 
BLUETOOTH. Данный способ передачи не позволяет передавать данные 
на расстояния больше 50 метров из–за ограниченности мощности прием-
ников и передатчиков в девайсах, но желание пользователей получать ка-
чественное и моментальное изображение с курсовых камер заставило раз-
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работчиков задумать о использовании 5.8 ГГц совместно с цифровым 
форматом. Первым кто предложил такое цифровое FPV, способное конку-
рировать с аналоговым, стала компания DJI innovations. Являясь крупным 
игроком на рынке промышленных дронов, они активно развиваются в сто-
рону любительских квадрокоптеров с FPV. Так система OcuSync (см. ри-
сунок 2), представленная в 2018 году, специально разрабатывалась для ис-
пользования в комбинации с гоночными дронами и для полетов от первого 
лица, поддержка одновременно двух каналов частот (2,4 и 5,8 ГГц) и пере-
дача цифрового видеосигнала на расстоянии до семи километров позволи-
ли сделать новый шаг эволюции видеопередачи. Сверхнизкая сквозная за-
держка в 28 мс и прогрессивное программное обеспечение приманивает к 
себе все больше и больше потребителей. 

 
Рисунок 2 – Система DJI OcuSync Air System 

 
Таким образом, на данный момент существует множество способ пе-

редачи видео изображения, однако не все подходят для полетов в реальном 
времени. На данный момент цифровые технологии решают эту проблему и 
занимают ведущее место на рынке систем для передачи цифрового видео 
высокого разрешения с минимальной задержкой. 
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РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ УЛЬТРАЗВУКОВОГО НЕБУЛАЙЗЕРА  
 
DEVELOPMENT OF THE STRUCTURE OF THE ULTRASONIC  
NEBULIZER 
 
Аннотация. Статья просвещена разработке структуры ультразвукового 
небулайзера. Описаны функциональные возможности данного устройства. 
Abstract. The article is enlightened in the development of the structure of an ul-
trasonic non-bulizer. Describes the functionality of this device. 
Ключевые слова: ультразвук, пьезоэлемент, микроконтроллер. 
Keywords: ultrasound, piezoelectric element, microcontroller. 
 

Небулайзер – это устройство, использующее сверхмалое дисперсное 
распыление лекарственного вещества посредством высокочастотных коле-
баний пьезокристалла. Ингаляцию применяют не только при заболеваниях, 
но и для профилактики заболеваний. Ингаляция бывает двух видов: есте-
ственная (на морских курортах или в лесных чащах) и искусственная с 
применением специальных устройств-распылителей.  

Ультразвук создает аэрозоль, при этом вещество распыляется на 
сверхмалые частицы, лекарственное средство попадает во все отделы ды-
хательной системы и поэтому быстро усваивается. Данное свойство ис-
пользуют с двумя целями: первая – оказать местное лечебное воздействие 
на дыхательные пути при заболеваниях (муковисцидоз, бронхиальная аст-
ма и респираторные заболевания), вторая – оказать системный эффект на 
весь организм (наиболее частый вариант – ингаляционный наркоз). 

Преимущество использования ингаляций: лекарственное вещество 
попадает напрямую в организм, минимизирован риск побочных реакции, 
можно применять дома, подходит большинству пациентов (даже детям), 
для ингаляции можно применять абсолютно любые вещества. Разрабаты-
ваемое устройство будет иметь возможности: 

– для автономности – питание от сети или аккумуляторной батареи;  
– регулирование генерируемой частоты в диапазоне от 1 до 4 МГц; 
– таймер сеанса ингаляции – от 10 до 30 минут; 
– для защиты компонентов распыляемого вещества от разрушения – 

индикацию перегрева; 
– для экономии заряда батареи – автоматическое отключение при 

долгом простое; 
– небольшие габариты и малая себестоимость. 
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Основным элементом разрабатываемого устройства является пьезо-
излучатель А7.124.018 с двумя рабочими частотами: F1 = 0,88 МГц и F2 = 
2,64 МГц, который создает аэрозоль. Пьезоизлучатель имеет на внешней 
стороне токопроводящее напыление из серебра, что обеспечивает повы-
шенную адгезию металлического сплава с керамикой. Для создания раз-
личной дисперсности аэрозоля частоту сигнала пьезоэлемента целесооб-
разно изменять от минимального до максимального значения. Для разраба-
тываемого устройства необходим микроконтроллер Atmega128-16AU 
(МК), способный генерировать высокочастотный сигнал. Нагрузочная спо-
собность порта микроконтроллера недостаточна для работы с пьезоизлуча-
телем, поэтому необходим дополнительный усилитель или ключ. Выход-
ной сигнал от микроконтроллера подается на усилитель, который преобра-
зует однополярный сигнал в двуполярный и осуществляет согласование 
амплитудных значений напряжения. 

 

Рисунок 1  Структура ультразвукового небулайзера 

Микроконтроллер принимает данные от датчика температуры, к 
нему подключаются кнопки и индикатор. Чтобы избежать перегрева рас-
пыляемого вещества с помощью цифрового датчика LM75AD контролиру-
ется температура нагрева жидкости. Если температура превышает допу-
стимое значение, должен загораться индикатор перегрева и выключаться 
пьезоизлучатель. Индикатор отображает: включено или выключено 
устройство, запущено ли распыление (его длительность). Для управления 
процессом работы используются кнопки. 
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УПРАВЛЕНИЕ СВАРОЧНЫМ ИСТОЧНИКОМ ТОКА  
ОТ MACH3 СОВМЕСТИМОЙ СИСТЕМЫ ЧПУ 

WELDING CURRENT CONTROL BY MACH3 COMPATIBLE  
CNC SYSTEM  

Аннотация. Рассмотрены варианты управления сварочным полуавтоматом 
и возможности управления системы ЧПУ. Предложено устройство согла-
сования сигналов управления ЧПУ со сварочным источником тока. 
Abstract. There are described the methods of semiautomatic welding machine 
control and CNC system control methods. There are proposed a device for ad-
justment the CNC control signals with a welding current source. 
Ключевые слова: автоматизация, система управления, сварка, источник 
тока, ЧПУ. 
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В рамках гранта ФГБОУВПО «КнАГУ» проводятся работы по авто-
матизации сварочных процессов. Максимальная эффективность автомати-
зации возможна с применением систем ЧПУ, так как они обеспечивают 
широкие возможности и гибкость управления, универсальность и т.д. 
Наиболее распространены системы ЧПУ металлообрабатывающих стан-
ков, которые программируются в соответствии со стандартом ISO 6983-
1:2009. Самый простой вариант реализации описанного управления – это 
применение управляющего компьютера с системой MACH3. Для этой си-
стемы выпускается большое количество комплектующих – блоков управ-
ления, плат связи. 

Но указанная программа не предназначена для работы со сварочным 
оборудованием, поэтому у неё нет возможности регулировки сварочного 
тока. Система может управлять шпинделем металлообрабатывающего 
станка с помощью релейной схемы (включено – выключено), алгоритма 
управления шаговыми электродвигателями (задаётся направление враще-
ния и шаг перемещения), а также с помощью широтно-импульсного моду-
лятора (ШИМ). Соответственно и всё выпускаемое оборудование поддер-
живает только эти способы управления. В связи с чем можно считать 
наиболее эффективным ШИМ способ управления. 

Сварочные полуавтоматы, как правило, имеют возможность подклю-
чения внешних управляющих устройств через специальный разъём ди-
станционного управления. Литературный поиск показал, что у применяе-
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мого сварочного аппарата KEMPPI MinarcTig Evo 200 MLP возможны сле-
дующие варианты дистанционного управления: включение / отключение 
сварки (реализовано выключателем); установка сварочного тока (реализо-
вано с помощью потенциометра, включённого по схеме делителя напряже-
ния); увеличение тока на 1 А и уменьшение тока на 1 А (реализовано дву-
мя кнопками). Для решения поставленной задачи требуется быстрое изме-
нение тока. Поэтому выбран вариант управления с помощью аналоговой 
установки сварочного тока. 

Решение описанной задачи возможно разными способами - примене-
ние цифрового потенциометра, полевого транзистора в режиме переменно-
го сопротивления и т.д. Но эти способы достаточно сложны. Поэтому было 
принято решение замены аналогового потенциометра в схеме делителя 
напряжения на схему на переключаемых конденсаторах (см. рисунок 1). 

В этой схеме через разъём X1 подаются два сигнала – включения то-
ка (конт. 3) и ШИМ (конт. 2). Диоды VD1 и VD2 и резисторы R1 и R8 за-
щищают оптопары DA1 и DA2 от неправильной полярности входных сиг-
налов и высокого тока. Оптопары обеспечивают гальваническую развязку. 
ШИМ сигнал с выхода оптопары DA1 предварительно инвертируется ин-
вертором на цифровом ключе R2, R3, VT1 и управляет двумя ключами 
VT2 и VT3, которые представляют собой «перекидной» ключ. Этот ключ 
периодически подличает конденсатор C1 то к шине питания +5В, то к об-
щей точке схемы. Для преобразования ШИМ сигнала в аналоговый ис-
пользуется фильтр нижних частот первого порядка на элементах R4-R6 и 
C1. Частота среза фильтра – 1,7 Гц. Частота ШИМ – 100 Гц. 

 
Рисунок 1 – Схема согласования системы ЧПУ со сварочным источником 

тока 
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ОКРУЖАЮЩЕЙ ОБСТАНОВКИ 

DEVELOPMENT OF A VOLUME VISUALIZATION SYSTEM  
OF THE ENVIRONMENTAL SITUATION 

Аннотация. Рассмотрена разработка системы для объемной визуализации 
окружающей среды. В состав системы входят компьютер, управляющий 
контроллер и устройство 3D сканирования. С помощью оптических датчи-
ков собирается информация о расстоянии до окружающих предметов, их 
температуре и цвете. Компьютер визуализирует обстановку с помощью 
постоения облака точек. 
Abstract. The development of a system for volumetric visualization of the envi-
ronment is considered. The system includes a computer, a control controller and 
a 3D scanning device. With the help of optical sensors, information is collected 
about the distance to surrounding objects, their temperature and color. The com-
puter visualizes the situation by building a point cloud. 
Ключевые слова: лидар, пирометр, шаговый двигатель, облако точек. 
Keywords: lidar, pyrometer, stepper motor, point cloud. 

В настоящее время для работы в труднодоступных местах все чаще 
используют роботизированные системы. Важной проблемой робототехни-
ки все еще остается автономное исполнение задач, возложенных на робота, 
в любой среде: на земле, под водой, в воздухе, под землей. Для решения 
этой проблемы автономный робот должен обладать хорошей сенсорной 
системой, способной распознавать его положение в пространстве, анали-
зировать и строить карту местности. Предложено разработать систему, ко-
торая, находясь внутри исследуемого пространства,  соберет информацию 
и выполнит объемную визуализацию окружающей обстановки. Система 
включает устройство сканирования с управляющим контроллером и ком-
пьютер для обработки и визуализации полученной информации. 

Устройство сканирования представляет собой конструкцию, состоя-
щую из сенсорного блока, который установлен на платформе поворотного 
механизма. Сенсорный блок содержит лидар, пирометр с малым углом за-
хвата и датчик цвета. Поворотный механизм содержит два шаговых двига-
теля с редукторами, один из которых поворачивает платформу на на 360° в 
горизонтальной плоскости, а второй – в вертикальной. Для поворота по го-
ризонтали использован более мощный биполярный шаговый двигатель с 
планетарным редуктором 17HS2408S-PG (рисунок 1, а) с силовым драйве-
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ром на основе моста L298, а для поворота по вертикали – униполярный  
шаговый двигатель с редуктором 28BYJ-48 (рисунок 1, б) с драйвером на 
основе сборки составных транзисторов  ULN2003.  

 

     
 

 а)                             б)                      в)                     г)                      д) 
 

Рисунок 1 – Модули для системы объемной визуализации обстановки 
 

Поскольку скользящие контакты для связи с сенсорными элементами 
не предусмотрены, то для предотвращения закручивания проводов датчи-
ков предусмотрены концевые замыкатели в крайних положениях поворот-
ной платформы для подачи предупреждающих сигналов на управляющий 
контроллер. 

Для измерения расстояния до элементов окружающей обстановки ис-
пользован компактный лидар LIDAR-Lite v3HP компании GARMIN (рису-
нок 1, в) с диапазоном измерения расстояний до 40 м с частотой получения 
отсчетов около 1 кГц [1]. Данный лидар имеет напряжение питания +5 В и 
может передавать информацию по интерфейсу I2C и с помощью ШИМ. 

Достаточно интересной задачей является получение тепловой объ-
емной картины окружающей обстановки. Для ее решения применен ин-
фракрасный датчик температуры (пирометр) MLX90614 с направленной 
характеристикой за счет использования экрана в виде зачерненной трубки, 
имеющей узкий угол захвата ИК-лучей (рисунок 1, г). Данный датчик так-
же питается напряжением +5 В и имеет интерфейс I2C [2]. 

Дополнительно на платформу целесообразно установить лазерную 
указку, поредназначенную для настройки устройства при нацеливании дат-
чиков. Для получения цветовой картины предложены два варианта решения.  

Первый вариант предполагает использование интегрального точеч-
ного датчика цвета TCS34725 на основе полупроводниковых фотосенсоров 
с микрофильтрами для основных цветов. Выбрана такая разновидность 
модуля с данным датчиком, которая позволяет легко дополнить конструк-
цию направленным объективом с фокусирующей линзой (рисунок 1, д). В 
качестве объектива использован держатель с пластиковой линзой от по-
жарного инфракрасного извещателя, имеющей фокусное расстояние при-
мерно 40 мм. Датчик цвета TCS34725 также имеет напряжение питания +5 
В и интерфейс I2C. 

В данном варианте объем собираемых данных сравнительно не-
большой, а время их сбора обусловлено инерционностью шагового двига-
теля и временем преобразования датчиков. От управляющего контроллера 
требуется наличие линий ввода-вывода для управления шаговыми двига-
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телями, лазерной указкой и считывания сигналов концевых замыкателей, а 
также наличие интерфейса I2C для связи с датчиками и канала связи с 
компьютером. 

Второй вариант решения предполагает использование миниатюрной 
видео или фотокамеры для получения цветовой объемной картины. В этом 
случае видеопоток имеет большой объем, из него необходимо вычленять 
цвета точек с определенными рассчитанными координатами. С такой зада-
чей может справиться только быстродействующий 32-разрядный контрол-
лер (myRIO, Raspberry Pi, Jetson Nano). Альтернативным является решение 
завести видеопоток напрямую на компьютер, минуя контроллер. 

Структурная схема системы приведена на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема системы объемной визуализации 
 
Важную роль в системе играет программное обеспечение. В алгорит-

ме работы используются полярные координаты с центром в точке нахожде-
ния устройства сканирования. Для получения объемного изображения необ-
ходимо формировать так называемое «облако точек». В случае визуализа-
ции тепловой картины окружающей обстановки цвет точек определяется 
условными цветами, присвоенными разным температурам. Обычно исполь-
зуют спектр цветов радуги, сопоставленный шкале температур. 
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Аннотация. В докладе рассматриваются основные принципы работы, ос-
новные особенности и недостатки системы VLC (Visible Light 
Communication). Проводится обзор существующих коммерческих решений 
для VLC технологии Li-Fi (Light Fidelity) и анализ возможности использо-
вания данной технологии передачи данных в современных сетях связи. 
Abstract. The report discusses the basic principles of work, the main features 
and disadvantages of the VLC (Visible Light Communication) system. The re-
view of existing commercial solutions for VLC-technology Li-Fi (Light Fideli-
ty) and analysis of the possibility of using this technology for data transmission 
in modern communication.  
Ключевые слова: VLC (visible light communication), Li-Fi, светодиод, фо-
тодиод. 
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VLC – это коммуникационная система позволяющая источнику све-
та, помимо решения задачи освещения помещения, передавать информа-
цию без организации дополнительного светового канала. 

Начиная с 2011 года было начато продвижение принципиально но-
вой технологии беспроводной передачи данных посредством мигающего 
светодиодного света. Технология получила название Li-Fi («light» – «свет», 
«fidelity» – «точность»). 

Суть технологии Li-Fi заключается в том, что используются три цве-
товых канала светодиодной лампы (красный, зеленый и синий), в каждом 
из которых параллельно передаются потоки данных. Такой подход позво-
ляет получить значение скорости передачи данных до 10 Гб/с .(в лабора-
торных условиях).  

На данный момент технология Li-Fi активно развивается, некоторые 
компании уже работают с этой технологией, другие – планируют инвести-
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ровать в подобные разработки. Анализ работ [1-5] последних лет позволяет 
сделать вывод о значительных переспективах использования данной тех-
нологии в ближайшем будущем, но при этом еще требуется решить ряд 
технических проблем, связанных с разработкой дешевых и качественных 
VLC-устройств. 

Блок-схема VLC-системы показана на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Блок-схема системы Visible Light Communication (VLC) 

 

Передающий модуль VLC-системы состоит из цифро-аналогового 
преобразователя (DAC), транскондуктивного усилителя (TCA Amp) с 
фильтром нижних частот (LPF), регулятора излучаемой мощности и высо-
коскоростных светодиодов (LED). Светодиод преобразует электрический 
сигнал в оптический, который обеспечивает освещение и позволяет орга-
низовать канал передачи информации. Информация перед подачей на циф-
ро-аналоговый преобразователь предварительно кодируется и модулирует 
сигнал-переносчик, затем, уже аналоговый сигнал, подается на светодиод и 
преобразуется в световой поток путем прямой модуляции интенсивности.  

На приёмной стороне используется принцип прямого детектирова-
ния, а приёмный модуль состоит из фотодиода, трансимпедансного усили-
теля (AC-coupled TIA Amp), фильтра нижних частот (LPF) и аналого-
цифрового преобразователя (ADC). Фотодиод преобразует полученный 
оптический сигнал в электрический, который затем усиливается, оцифро-
вывается, демодулируется и декодируется для восстановления битов ин-
формации. 

Приемно-передающее устройство Li-Fi может внешне не отличаться 
от обычной светодиодной ламы или светодиодной панели, устанавливае-
мой на подвесном потолке. Приемный датчик, подключенные к компьюте-
ру или иному цифровому электронному устройству, позволяет получать 
информацию лишь в момент, когда на него падает свет от источника Li-Fi 
(рисунок 2). Стоит отметить, что VLC-системы могут применяться и под 
водой [5], что невозможно в случае с системами, использующими радио-
диапазон из-за сильного поглощения радиоволн в водной среде. 
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Естественно, что это накладывает определенные ограничения на 
возможности применения данной технологии, однако такая оптическая 
связь на порядок безопасней, чем традиционный Wi-Fi. Сигналы Wi-Fi 
можно перехватить в любой точке в радиусе действия оборудования. К то-
му же технологию Li-Fi можно беспрепятственно использовать в местах, в 
которых запрещено применение оборудования, создающего радиоизлуче-
ние: салоны самолетов, реанимационные палаты медицинских учреждений 
и ряд иных мест с действующими ограничениями. 

 
Рисунок 2 – Алгоритм работы сети Li-Fi 

 

Для повышение скорости передачи в VLC-системе можно применять 
ортогональное частотное уплотнение поднесущих (OFDM), а для разделения 
пользователей использовать метод множественного доступа с OFDMA [4]. 

Выполнив анализ основных параметров технологии Li-Fi, особенно-
сти и недостатки, можно сделать вывод, что данная технология уже сего-
дня может найти применение в многочисленных областях: 

- умное освещение: освещение общественных мест или частных жи-
лых помещений, освещение улиц, остановочных пунктов, платформ; 

- конверсия радиочастного диапазона, высвобождение участков ра-
диочастного спектра сетей мобильной связи: снижение пиковых 
нагрузок на мобильные сети путем перекладывания большого объе-
ма трафика в сети Li-Fi; 

- мобильные подключения с высокой степень защиты передаваемой 
информации: планшетные компьютеры, смартфоны, ноутбуки и 
иные мобильные устройства, в которых могут быть встроены VLC-
модули Li-Fi; 
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- медицина и охрана здоровья: отсутствие электромагнитных помех 
для медицинского оборудования, не подверженность действию 
МРТ-сканеров; 

- опасные производства: применение технологии Li-Fi позволяет со-
здать безопасную альтернативу без электромагнитного излучения на 
предприятиях нефтехимической и горнодобывающей промышлен-
ности; 

- передача информации в водной среде: применение технологии Li-Fi 
позволяет избавиться от проблемы сильного затухания радиосигнала 
в воде, не создает неудобств морским животным, подходит для ор-
ганизации канала связи на небольшом расстоянии; 

- авиация: применение технологии Li-Fi может снизить затраты на 
монтаж кабельных линий, снизить вес, повысить гибкость при раз-
мещении оборудования на борту, оборудования пассажирского са-
лона, в котором уже сейчас установлены LED-светильники; 

- транспорт и транспортные средства: коммуникация между дорожной 
инфраструктурой и автомобилями в системах управления дорожным 
движением и обеспечения безопасности, используя вывески, свето-
форы, уличные светильники, задние фонари и фары, где применяют-
ся LED-лампы; 

- государственные учреждения, банковская сфера: защита передавае-
мой информации от несанкционированного доступа, повышение 
скорости и безопасности обмена информацией, исключение пробле-
мы радиоперехвата; 

- бытовое применение и интернет-вещей: светодиодные лампы Li-Fi 
будут не только освещать помещение, но и создавать беспроводную 
телекоммуникационную сеть, которая обеспечит доступом к сети 
интернет и другим бытовым устройствам. 
Таким образом, развитие VLC-систем с технологией Li-Fi представ-

ляет собой интересное направление, имеющее целый ряд преимуществ по 
сравнению с существующими радиосистемами, расширяющее возможно-
сти современных систем беспроводной связи. 
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