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1200 °С приводит к окислению нитридного слоя в 
случае двухслойной структуры SiNx/SiOx в то 
время, как нитридный слой в трехслойной струк-
туре SiOx/SiNx/SiOx не подвержен окислению. 
Продемонстрировано, что трехслойная структура 
характеризуется более сильным (в ~3 раза) сигна-
лом фотолюминесценции от нитридного слоя, 
чем двухслойная. 
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В настоящее время микроконтроллеры ис-
пользуются во всех сферах жизнедеятельности 
человека, во многих современных устройствах. 
Они отличаются простотой подключения и боль-
шими функциональными возможностями. С по-
мощью программирования микроконтроллера 
можно решить многие практические задачи аппа-
ратной техники. Микроконтроллер представляет 
собой компьютер, разместившийся в одной мик-
росхеме. Его основные достоинства: малые габа-
риты, высокая производительность, надежность, 
способность быть адаптированным для выполне-
ния разнообразных задач. Основное назначение 
микроконтроллера – использование в системах 
автоматического управления, встроенных в са-
мые различные устройства: кредитные карточки, 
сотовые телефоны, фотоаппараты, музыкальные 
центры, телевизоры, видеокамеры, стиральные 
машины, микроволновые печи, системы охран-
ной сигнализации, холодильники, новогодние 
гирлянды, компьютеры, системы зажигания бен-
зиновых двигателей, электроприводы локомоти-

вов, ядерные реакторы и др. Применение микро-
контроллеров можно разделить на два этапа: пер-
вый - программирование, когда пользователь раз-
рабатывает программу и прошивает ее непосред-
ственно в кристалл, и второй – согласование 
спроектированных исполнительных устройств с 
программируемым микроконтроллером. На пер-
вом этапе отладки программы значительно облег-
чает действия симулятор, который наглядно моде-
лирует работу микропроцессора [1]. 

Для программирования AVR микроконтролле-
ров существует немало средств разработки, од-
нако, наиболее популярным считается пакет Atmel 
Studio. Это бесплатный пакет, который объединяет 
в себе текстовый редактор, ассемблер и симулятор, 
используется совместно с аппаратными сред-
ствами отладки. Atmel Studio является интегриро-
ванной платформой разработки, которая предо-
ставляет возможность проектировать и отлаживать 
приложения, разработанные для микроконтролле-
ров Atmel на базе архитектуры ARM процессоров 
серии Cortex-M. Atmel Studio предоставляет воз-
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можность отладки и компоновки приложений, со-
зданных на языке C/C++, либо на ассемблере.  
В платформу встроена объемная библиотека абсо-
лютно бесплатного исходного кода Atmel Software 
Framework, в составе которой есть более 1600 про-
ектов для ARM и AVR архитектур. Данную IDE 
можно применять для программирования разнооб-
разных микроконтроллеров на основе AVR, а 
также флеш-микроконтроллеров на базе Atmel 
SAM3, в которых используются ядра Cortex-M3, 
Cortex-M4 [2]. Программирование микроконтрол-
лера начинается в меню File New Project, где про-
водятся предварительные настройки проекта, 
например: тип файла: C/C++; компилятор: GCC; 
название проекта; путь хранения проекта. Далее 
выбирается интересующий микроконтроллер, 
например – ATmega32U2. При открытии окна раз-
работки проекта добавляются строки кода. Под-
ключаются необходимые библиотеки.  Компиля-
ция проекта в меню Build командой Rebuild 
Solution дает отчет в окне состояния. Приведем 
фрагмент программы (рис. 1) работы светодиода. 

Рисунок 1 –  Фрагмент программы в Atmel Studio 

Arduino IDE – это инструмент для проектиро-
вания электронных устройств более плотно взаи-
модействующих с окружающей физической сре-
дой, чем стандартные персональные компью-
теры, которые фактически не выходят за рамки 
виртуальности. Это платформа, предназначенная 
для «physical computing» с открытым программ-
ным кодом, построенная на печатной плате с со-
временной средой для написания программного 
обеспечения. Arduino применяется для создания 
электронных устройств с возможностью приема 
сигналов от различных цифровых и аналоговых 
датчиков, которые могут быть подключены к 
нему, и управления различными исполнитель-
ными устройствами. Проекты устройств, осно-
ванные на Arduino, могут работать самостоя-
тельно или взаимодействовать с программным 
обеспечением на компьютере (напр.: Flash, 
Processing, MaxMSP). Платы могут быть собраны 
пользователем самостоятельно или куплены в 
сборе. Среда разработки программ с открытым 

исходным текстом доступна для бесплатного 
скачивания. 

Результаты работы в среде Arduino IDE могут 
быть получены в разнообразном виде. Это может 
быть как простой скетч (имя, которое Arduino ис-
пользует для программы или единица кода, кото-
рая загружается и запускается на плате Arduino) 
который выполняет простейшие функции, так и 
сложный многоуровневый скетч, позволяющий 
создать систему автоматического контроля, регу-
лирования и(или) сигнализации. Кроме того, 
Arduino предоставляет пользователю возможно-
сти, которые позволяют создавать свои «кон-
структоры». В среде Arduino существуют стан-
дартные библиотеки, которые устанавливаются 
вместе с Arduino IDE. Некоторые из них автома-
тически подключаются в скетч (Serial  – библио-
тека для обмена данными через последователь-
ный порт (UART). Servo – библиотека для лег-
кого и точного управления сервоприводами.  
Wire – библиотека для работы с интерфейсами 
связи TWI/I2C. Упрощает обмен данными с 
устройствами, датчиками и сенсорами. И др.).  

Arduino IDE отлично подходит для програм-
мирования микроконтроллеров. Можно создать 
устройства для удобства в быту, к примеру, сде-
лать поддержку комфортной температуры в поме-
щении, умную подсветку, электронные замки две-
рей, светомузыку и т.п.   

Опишем алгоритм создания скетча в микро-
контроллер и подключение к нему светодиодной 
ленты через электронный замок в виде транзи-
стора. При запуске Arduino IDE появляется рабо-
чая область. Все что находиться под void setup () 
будет выполнено один раз при включении микро-
контроллера. Все что находиться под void loop () 
будет выполняться по порядку, а затем будет за-
ново запускаться сверху вниз до момента пока 
микроконтроллер будет включен. Прописывается 
тип данных, название и значение (в данном слу-
чаем номер пина с поддержкой ШИМ сигналов). 
Указывается «pinMode(№ пина, режим работы);», 
т.е. отмечается, какие выводы контроллера будут 
использоваться в качестве входа сигнала или его 
вывода. Далее записывается первое состояние вы-
ходов с помощью функции «analogWrite(pin, 
duty);», где pin номер вывода на который подается 
ШИМ, duty значение от 0 до 255 подающееся на 
выход. При значении 0 duty светодиод не будет 
гореть. Создается задержка в миллисекундах пе-
ред выполнением следующей операции с помо-
щью функции «delay ()». Далее задается новое 
значение выхода для создания эффекта постепен-
ного разгорания светодиода. Затем снова ставится 
задержка. Повторяется процесс с разными выхо-
дами, обеспечивая разгорание разноцветных све-
тодиодов. Появляется постепенное потухание 
светодиодов для возвращения в исходное состоя-
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ние, т.к. программа начнет заново воспроизво-
диться. В начале алгоритма задаются значения 
для всех выходов равные 0, в конце кода свето-
диод одиного из цветов  не обнуляется для за-
пуска алгоритма по кругу. Далее проверяется вер-
ность написания скетча и он загружается в микро-
контроллер, к нему подключается светодиодная 
лента через электронный замок в виде транзи-
стора. Таким образом Arduino предоставляет 

пользователю возможности, которые позволяют 
создавать свои «конструкторы».  
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Колеса кресел-колясок, каталок и медицинских 
тележек являются наукоемким конструктивно 
сложным изделием, так как к ним предъявляется 
широкий комплекс противоречивых технических 
требований: механическая прочность, конструк-
тивная жесткость в сочетании с хорошей аморти-
зирующей способностью, высокой износостойко-
стью. Реализация приемлемого компромисса 
свойств колес требует усложнения конструкции и 
использование сложных ресурсоемких технологий 
и специализированных материалов. 

Полиуретановые эластомеры, обладающие уни-
кальным комплексом физико-механических и  

технологических свойств, являются наиболее под-
ходящими для получения формованных изделий [1]. 

Новизна разработки заключается в создании со-
временного импортозамещающего производства 
колес для инвалидных колясок, каталок и медицин-
ских тележек, пользующиеся повышенным спро-
сом в медицинских учреждениях. Созданный ин-
новационный продукт представляет собой колесо, 
состоящее из интегральной пенополиуретановой 
шины, обода из термопластичного композита, обо-
рудованного подшипниками скольжения (рис. 1). 

Для реализации технологического процесса 
производства шин из пенополиуретановых  


