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Приведены описание и характеристики разработанного электронного блока управления установ-
кой лазерного охлаждения и оптических часов на атомах тулия. Блок выполнен в формфакторе обо-
рудования для 19'' телекоммуникационной стойки и включает в себя модуль управления на основе
одноплатного компьютера, модули цифровых и аналоговых выходов, генераторов радиочастоты,
токовых выходов, входов подключения термисторов, а также модуль контроля обратной связи.
Программа управления электронным блоком запущена на встроенном одноплатном компьютере и
доступна для подключения в локальной сети с веб-интерфейсом. Разработанные модули и элек-
тронный блок могут использоваться в экспериментах по лазерному охлаждению нейтральных ато-
мов и ионов, а также в квантовой метрологии и вычислениях.
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ВВЕДЕНИЕ

Бурное развитие квантовых технологий, в
частности вычислителей и сенсоров, открывает
новые возможности в науке и технике [1, 2]. Оп-
тические атомные часы, появившиеся чуть более
30 лет назад, уже более чем в 100 раз [3, 4] превос-
ходят по точности и стабильности любые другие
стандарты частоты, в том числе первичный стан-
дарт на основе цезиевых фонтанов и водородные
мазеры. Недавно было продемонстрировано из-
мерение разности гравитационного потенциала с
относительной точностью лучше 10−4 при разно-
сти высот 450 м [5] и даже наблюдение гравитаци-
онного сдвига на масштабах 1 мм [6].

Управление такими и подобными установка-
ми требует контроля большого числа лазерных
импульсов, магнитных полей и других парамет-
ров эксперимента. В связи с этим использование
обособленных одноканальных приборов (генера-
торов, источников тока и т.п.) приводит к необхо-
димости подключения к управляющей программе
большого числа приборов, что, помимо громозд-
кости и дороговизны, значительно усложняет их
контроль. Отдельные модули, например PCIe-6363

National Instruments [7], с цифровыми и аналого-
выми входами/выходами доступны уже в течение
большого времени, однако они не содержат ряд
важных модулей (генераторов, источников тока).
С развитием квантовых вычислителей, когда ча-
сто необходима мгновенная обработка данных с
последующим изменением параметров экспери-
мента, стали появляться приборы с (почти) всеми
необходимыми выходами (Sinara [8]), где управ-
ление и передача данных работает на системах
ПЛИС (программируемая логическая интеграль-
ная схема). В то время как такой подход позволяет
реализовывать независимую модульную структу-
ру, быструю передачу и обработку данных, он
требует достаточных знаний устройства ПЛИС и
методов ее программирования.

В настоящей работе мы предлагаем электрон-
ный блок управления установкой, который также
предоставляет все необходимые модули (или
имеет возможность их установки и интеграции),
но без использования ПЛИС. Управление рабо-
той блока и отдельных модулей осуществляется
через встроенный одноплатный компьютер Bea-
gleBone Black [9]. Его особенности, как и характе-
ристики установленных модулей, будут описаны
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ниже. Разработанный блок уже успешно исполь-
зуется для управления экспериментом на недавно
созданной второй системе оптических часов на
атомах тулия [10].

Оптические часы на атомах тулия

Часовой переход между подуровнями тонкой
структуры основного электронного состояния
4f13(2F°)6s2 атома тулия на длине волны 1.14 мкм
обладает рядом особенностей, которые делают
его перспективным для создания высокоточных
оптических часов на нейтральных атомах, и в осо-
бенности транспортируемых. Во-первых, этот пе-
реход происходит внутри 4f электронной оболоч-
ки, которая экранирована от внешних полей
внешними заполненными 5s и 6s оболочками.
Вследствие этого влияние статического электри-
ческого поля на частоту часового перехода мало,
что было показано еще в 1983 году в работе Алек-
сандрова [11] по наблюдению уширения линии в
результате столкновения с буферным газом ге-
лия. Этот результат был позже подтвержден в ра-
боте [12] в 1997 году. Также это приводит к малому
сдвигу частоты часового перехода тепловым излу-
чением окружения. В работах [13, 14] мы показа-
ли, что этот сдвиг для перехода 1.14 мкм в атомах
тулия на 2–3 порядка меньше, чем для часовых пе-
реходов в других нейтральных атомах, и сравним с
лучшими ионными системами. При комнатной
температуре этот сдвиг составляет 2.3 ⋅ 10−18 в отно-
сительных единицах частоты, что означает отсут-
ствие необходимости точного контроля темпера-
туры окружения атомов. Более того, столь малая
чувствительность к тепловому окружению позво-
лила нам в новой системе [10] расположить атом-
ную печку в 11 см от области удержания атомов,
при этом тепловой сдвиг увеличился на 1 ⋅ 10−18.

Второй важной особенностью атомов тулия
являются удобные с практической точки зрения
длины волн лазеров, необходимых для работы ту-
лиевых оптических часов. Охлаждение осуществ-
ляется излучением с длинами волн 410 нм (первич-
ное охлаждение) и 530 нм (вторичное охлаждение),
которые могут быть получены удвоением частоты
коммерческих мощных инфракрасных лазерных
систем. Магическая длина волны оптической ре-
шетки, которая удерживает атомы во время опро-
са часового перехода, составляет 1063.65 нм (с по-
грешностью 0.15 нм), т.е. может быть использо-
ван мощный одночастотный волоконный лазер.

Третьей особенностью часового перехода в
атомах тулия является возможность построения
синтетической часовой частоты, которая нечув-
ствительна к внешнему магнитному полю [15].
Для этого осуществляется одновременный опрос
двух часовых переходов, которые происходят
между различными сверхтонкими компонентами

часовых уровней, и параллельная стабилизация
частоты излучения к каждому из переходов.

Все вышеперечисленные особенности атома
тулия особенно актуальны при создании ком-
пактных транспортируемых оптических часов,
когда важную роль начинает играть простота и
надежность подсистем (в том числе лазерных), а
также возможность миниатюризации установки.
В работе [10] мы продемонстрировали загрузку
атомов тулия в магнитооптическую ловушку в
схеме без использования классического зеема-
новского замедлителя. Размер вакуумной систе-
мы составил 50 × 20 × 20 см, вакуумный объем
<5 л. Число захваченных атомов (более 10 млн) и
время жизни атомов в ловушке (более 1 с) свиде-
тельствовали о применимости разработанной
компактной системы для создания оптических
часов.

При сличении двух оптических часов на осно-
ве одного и того же атомного элемента использу-
ется прямое сравнение оптических частот, стаби-
лизированных по атомному переходу. Для сличе-
ния оптических часов на разных атомах или
ионах, а также с микроволновыми атомными ча-
сами используются оптические гребенки частот
(см., например, [16] и ссылки в ней), которые мо-
гут быть стабилизированы по радиочастотной ли-
бо оптической опоре.

Помимо вакуумной и лазерной подсистем,
важной частью установки является электроника.
В нее входят источники тока, генераторы, цифро-
вые и аналоговые входы/выходы, а также система
контроля экспериментом. В стационарной уста-
новке тулиевых оптических часов, которая разра-
батывалась нашей группой с 2000-х годов, эти
блоки, представляющие собой отдельные прибо-
ры, добавлялись по мере расширения установки.
В частности, для формирования управляющих
импульсов используется плата National Instru-
ments PCIe-6363 с самодельным буфером цифро-
вых сигналов. При создании новой компактной
установки было решено делать модульную систе-
му электроники, о которой речь пойдет ниже.

ЭЛЕКТРОННЫЙ БЛОК
На основе опыта работы с многоканальным

синтезатором радиочастот под управлением од-
ноплатного компьютера BeagleBone Black было
принято решение о построении электронного
блока в соответствии со схемой, представленной
на рис. 1. Фотография этого блока представлена
на рис. 2. Ниже приведено описание отдельных
модулей.

Модуль управления BBB
Центральной частью модуля BBB является од-

ноплатный компьютер BeagleBone Black [9]. Он
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ГОЛОВИЗИН и др.

имеет процессор AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8
с 512MB DDR3 RAM оперативной памяти, 4 GB
встроенной независимой памяти eMMC, графи-
ческий акселератор, ускоритель операций с пла-
вающей запятой NEON и два 32-битовых микро-
контроллера PRU-0 и PRU-1 (Programmable Real-
time Unit). Его 68 GPIO (general-purpose input/out-
put) выходов буферизуются и/или транслируются
на уровень 5 В (у BeableBone выходы 3.3 В) с ис-
пользованием двунаправленного преобразователя
уровней TXS0108E [17] и затем выводятся либо на
заднюю панель (32-рядную), либо на IDC-разъемы.

Для управления установкой на одноплатном
компьютере запускается программа, написанная

на языке Python. Она имеет веб-интерфейс, на-
писанный с использованием библиотеки Remi
[18], а также отдельный сервер для обмена данны-
ми с основным компьютером (“Main PC” на рис. 1).

Для формирования цифровых сигналов и сиг-
налов управления механическими затворами оп-
тических пучков используется встроенный в мик-
ропроцессор контроллер PRU-1. За счет наличия
общей области памяти, которая доступна микро-
процессору и программам операционной систе-
мы, задание формы импульсов осуществляется
путем записи последовательности импульсов в
общую память, которую PRU-1 воспроизводит в
режиме реального времени.

Рис. 1. Блок-хема электронного модуля. Other programs − пользовательские программы (скрипты, Jupyter notebooks);
Main PC − основной компьютер, на котором запущена программа, взаимодействующая с UDP-сервером одноплат-
ного компьютера BeagleBone Black (BBB) и двумя CMOS-камерами, которые регистрируют люминесценцию атомов;
PID − ПИД-регулятор; DDS − цифровые синтезаторы частоты; DO − цифровые выходы; Shutters − выходы для управ-
ления механическими затворами; T − входы для подключения термисторов; I − токовые выходы; AO − выходы циф-
роаналоговых преобразователей. Модули вставлены в блок 19'' стойки, объединены рамкой.

Other programs

Main PCUSB USB3.0

LAN

2 CMOS
cameras

UART UART

BBB
PID

SPI

DDS
10 channes

DO
14 channes

Shutters
6 channels

T sensors
4 channels

I sensors
4 channels

AO
2 channels

Рис. 2. Фотография электронного блока с установленными модулями. Обозначения аналогичны рис. 1. Один слот
между BBB и T пустой (резервный).

DDS DDS DDS DDS DDS DO BBB T I I AO PIDDigital Outputs Shutters
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Плата управления имеет вход опорной частоты
10 МГц (SMA разъем внизу панели). Сигнал бу-
феризуется с использованием операционного
усилителя AD8021 и выводится на заднюю панель
для использования модулями DDS − цифровых
синтезаторов частоты.

Модуль цифровых выходов DO и управления 
механическими затворами “Shutters”

Модуль представляет собой плату с драйвера-
ми линий 50 Ом, которая подсоединена к плате
управления (точнее, к буферизованным цифро-
вым выходам) 20-проводным IDC-разъемом. Для
использования отдельного канала в качестве
цифрового выхода он выводится на SMA-разъем
на передней панели устройства. Нулевой канал
зарезервирован под триггер и, помимо вывода на
переднюю панель (нулевой цифровой выход),
также выведен на заднюю панель для синхрони-
зации отдельных модулей.

Для использования отдельного канала в каче-
стве выхода управления механическими затвора-
ми он выводится на один из выводов USB-A-
разъема. Два из трех оставшихся выводов подсо-
единены к “земле”, третий − к +5 В. Линия
+5 В − “земля” формирует ток через одну из ка-
тушек шагового двигателя, задавая положение за-
твора “по умолчанию”. Линия сигнал−“земля”
осуществляет включение/выключение тока через
вторую катушку шагового двигателя, тем самым
реализуя поворот затвора.

В настоящий момент для формирования циф-
ровых импульсов используются входы/выходы об-
щего назначения BeagleBone Black. Вследствие по-
следовательной записи значений выходов встро-
енным микроконтроллером PRU-1 возможны
задержки до 100 нс между различными цифровы-
ми каналами (см. рис. 3a, 3б). В то время как та-
кой синхронизации более чем достаточно для
управления экспериментом (минимальный мас-
штаб времени 10 мкс), каждый из двух встроен-
ных микроконтроллеров имеет прямой доступ к
10 (PRU-0) и 13 (PRU-1) цифровым входам/выхо-
дам, запись которых осуществляется за один цикл.

Для управления установкой оптических часов
на атомах тулия используется 14 цифровых выхо-
дов и 6 выходов управления затворами.

Модули цифровых синтезаторов частоты DDS
Каждый модуль (плата) является двухканаль-

ным. Он основан на микросхемах цифрового
синтезатора частоты AD9910 [19], которые при
частоте внутреннего осциллятора 1 ГГц (стабили-
зируется по фазе к опорной частоте 10 МГц) мо-
гут генерировать частоты до 500 МГц. Дифферен-
циальный выходной сигнал преобразуется транс-
форматором ADT1-1WT [20] в однополярный и

затем через фильтр выводится на выходной разъ-
ем SMA. Запись режима работы DDS осуществ-
ляется по интерфейсу SPI одноплатным компью-
тером. Микросхема AD9910 имеет 3-битный циф-
ровой интерфейс для выбора активного профиля
генерации. Цифровой сигнал на данные выводы
подается с внешних SMA-разъемов (на фотогра-
фии (см. рис. 2) это те разъемы на модулях DDS,
возле которых не стоят номера). В зависимости от
задачи мы используем 2 профиля (1 цифровой
вход) или 4 профиля (2 цифровых входа). На пла-
те предусмотрена возможность задействования
всех восьми профилей при подключении третьего
управляющего входа. В нашей установке к циф-
ровым входам модулей DDS подключены каналы
цифровых выходов платы DO, которые осуществ-
ляют включение/выключение генерации РЧ-сиг-
нала либо переключение (для каналов с двумя
цифровыми входами) между несколькими режи-
мами.

Среди широкого набора возможностей гене-
рирования и изменения выходного сигнала, до-
ступных в микросхеме AD9910, мы остановимся
на двух, используемых в нашем эксперименте.

В первом режиме осуществляется генерация
синусоидального сигнала заданной частоты и ам-
плитуды, которые сохранены в одном из восьми
регистров (профилей) во внутренней памяти
микросхемы. Переключение между профилями
осуществляется с использованием вышеупомяну-
того 3-битного интерфейса. Таким образом, в мо-
дуле цифрового синтеза реализуется цифровая
частотная, амплитудная или фазовая манипуля-
ции сигнала на выходе.

Во втором режиме микросхема работает в ка-
честве генератора сигналов произвольной формы
с воспроизведением значений амплитуды (или
частоты/фазы) из внутренней памяти RAM (до
1023 значений). С использованием этой опции мы,
например, генерируем сигнал с изменяющейся ам-
плитудой для просеивания атомов в оптической ре-
шетке [21].

На рис. 3в, 3г приведены спектры генерируе-
мого сигнала 100 МГц при разных значениях
отображаемого диапазона (span) и полосы разре-
шения (RBW). Низкий уровень пьедестала шумов
и боковых частот (ниже 50 дБ по сравнению с не-
сущей) полностью удовлетворяют требованиям к
задающему генератору акустооптического моду-
лятора. Важной особенностью работы синтезато-
ра частоты является тот факт, что при уменьше-
нии амплитуды генерируемого сигнала уровень
шума вблизи несущей также уменьшается. Это
делает возможным изменять мощность оптиче-
ского излучения в большом динамическом диа-
пазоне без ухудшения отношения сигнал/шум.

В текущем эксперименте необходимо 9 выхо-
дов генераторов частоты, в связи с чем установле-
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но 5 двухканальных модулей. Возможна установ-
ка до 16-ти модулей генераторов частоты, т.е.
32 канала.

Источники тока

В электронный модуль встроены 2 платы 5-ка-
нальных источников тока на основе микросхемы
LTC2662 [22], каждый канал которой может выда-
вать до 300 мА. Данные источники тока объеди-
нены параллельным способом (для увеличения
тока до 0.6 и 0.9 А) в 4 группы для формирования
магнитного поля в компенсационных катушках
(“Ix”, “I45” и “I-45 на фотографии, рис. 2) и в до-
полнительной катушке (“Istep”). На плате также
установлены реле с гальванической развязкой для
переключения полярности токов.

Для управления как значением токов отдель-
ных каналов, так и переключением полярности
используется плата Arduino Nano [23]. По задней
панели передается сигнал триггера, который за-
пускает таймер на Arduino, и в заданные моменты
времени в соответствии с сохраненной последо-
вательностью происходят необходимые измене-

ния. Коммуникация с одноплатным компьюте-
ром происходит с использованием интерфейса
UART.

Аналоговые выходы AO

Для формирования квадрупольного магнитно-
го поля магнитооптической ловушки, а также для
дополнительной “зеемановской” пары катушек
необходимы бóльшие токи и напряжения (40 В,
2.5 А и 15 В, 5 А соответственно), чем приведены
в спецификации для микросхемы LTC2662. В свя-
зи с этим мы используем импульсные лаборатор-
ные источники питания, ток в которых управля-
ется аналоговым сигналом. Эти сигналы форми-
руются с использованием двух цифроаналоговых
преобразователей (ЦАП) MCP4725 [24]. Также
как и в источниках тока, они управляются платой
Arduino Nano.

Входы подключения термисторов T

Для контроля температуры отдельных частей
экспериментальной установки (магнитных кату-

Рис. 3. а, б − измеренные сигналы от двух цифровых каналов, масштаб: по горизонтали − 100 нс, по вертикали − 2 В;
в, г − измеренные спектры одного из выходов цифрового синтезатора частоты с центральной частотой 100 МГц и раз-
личными диапазоном измерений и разрешением: в полосе 20 МГц с разрешением 10 кГц (в), в полосе 500 кГц с разре-
шением 300 Гц (г). На вставке – спектр сигнала при уменьшенной в 10 раз амплитуде.

(a) (б)

(в) (г)
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шек, фланца атомной печки и др.) используются
аналоговые входы BeagleBone Black. На отдель-
ной плате расширения установлен делитель на-
пряжения, нижним плечом которого является
подключаемый к входу SMA термистор 10 кОм
(например, B57861-S-103-F40 от TDK EPCOS).
Напряжение на делителе через повторитель на
операционном усилителе измеряется одним из
входов BeagleBone Black.

Пропорционально-интегрально-
дифференцирующий контроллер PID

Этот модуль установлен в общий электронный
блок и использует общее питание (+5 В, ±15 В),
однако для управления подключается не к Beagle-
Bone Black, а к основному компьютеру по USB.
Такой выбор связан с тем, что настройка пара-
метров пропорционально-интегрально-диффе-
ренцирующего (ПИД) контроллера (который ис-
пользуется для стабилизации длины усиливаю-
щего резонатора) осуществляется независимо от
работы остальной части электронного модуля.
Для работы с ПИД-контроллером написана от-
дельная программа (на языке Python с веб-интер-
фейсом на основе модуля Remi). Передача управ-
ления этим модулем основному компьютеру так-
же связана с уменьшением загрузки процессора
BeagleBone Black.

На фотографии этого модуля (см. рис. 2) мож-
но видеть 5 разъемов SMA. Разъем “in” соответ-
ствует входу сигнала ошибки, а “out” − выходу
управляющего напряжения. На вход “pd” подает-
ся сигнал с фотодиода для измерения мощности
излучения, прошедшего через усиливающий ре-
зонатор. В зависимости от установленного режи-
ма работы на основе измерения микросхемой Ar-
duino величины сигнала на входе “pd” можно ме-
нять смещение входного сигнала ошибки и/или
коэффициент пропорционального усиления с це-
лью увеличения стабильности привязки в услови-
ях специально меняющейся мощности излучения
в резонаторе (например, в ходе эксперимента по
просеиванию атомов). Также при уменьшении
сигнала на входе “pd” ниже некоторого заданного
порогового значения контроллер может перехо-
дить в режим сканирования и поиска резонанса.
Разъем “tr” в ПИД-контроллере предназначен
для управления блокированием вышеупомянутой
опции перехода в режим поиска при подаче на не-
го +5 В. В другой конфигурации он также может
быть использован в качестве “медленного” выхо-
да для дополнительного управления. Выход
“mon” подключается к осциллографу. С исполь-
зованием встроенного переключателя на него мо-
жет быть подан: 1) сигнал ошибки со смещением,
2) сигнал интенсивности с входа “pd”, 3) установ-
ленное значения порога интенсивности, 4) вы-
ходной сигнал.

CMOS-camera
В эксперименте по лазерному охлаждению и

спектроскопии атомов тулия регистрируется лю-
минесценция атомов с использованием фотока-
мер Basler (acA2040-55um [25] и a2c1920-160umBAS
[26]), подключенных к основному компьютеру по
USB3.0. Экспозиция фотокамер начинается по
возрастающему фронту подаваемого на них циф-
рового сигнала с модуля цифровых выходов и мо-
жет изменяться от 20 мкс до 10 с. Подпрограмма
основной программы, запущенной на основном
компьютере, считывает изображение с камеры и
производит необходимую обработку для опреде-
ления числа атомов, размера атомного облака и
др. Калибровочные измерения показали, что при
установке активной области 40 × 40 пикселей по-
вторное измерение (считывание нового изобра-
жения) возможно уже через 2−3 мс, что позволит
осуществлять измерение населенностей четырех
атомных уровней менее чем за 15 мс.

Основная программа и компьютер Main PC
В то время как программа, запущенная на Bea-

gleBone Black, позволяет изменять выходные зна-
чения отдельных модулей, будь то частота отдель-
ного синтезатора, задержка или включение/вы-
ключение цифрового или аналогового импульса
и т.п., для проведения экспериментов, в частно-
сти стабилизации частоты лазера по атомному пе-
реходу, необходимо циклично выполнять неко-
торую последовательность измерений и на их ос-
нове изменять какой-либо параметр. В связи со
значительной вычислительной нагрузкой, необ-
ходимостью обработки изображений с фотока-
мер, построения графиков и работы графическо-
го интерфейса такое управление осуществляется
программой, исполняемой на основном компью-
тере под управлением операционной системы
Windows 11. При запуске она подключается к
UDP (User Datagram Protocol — протокол пользо-
вательских датаграмм) серверу, запущенному на
BeagleBone Black, и может получать от него дан-
ные (например, информацию об окончании цик-
ла, о текущей последовательности цифровых и
аналоговых импульсов и т.п.) и посылать коман-
ды на изменение частоты заданного синтезатора,
длительности импульса и др. Основная програм-
ма также запускает свой UDP-сервер.

Сторонние программы (Other programs)
Для расширения функционала основной про-

граммы была реализована возможность подклю-
чения к запущенному ею UDP-серверу сторон-
них программ, например отдельных скриптов,
исполняемых либо в Jupyter Notebook, либо Jupy-
ter Lab. Такой подход обоснован возможностью
изменения или замены программ, которые опре-
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деляют ход выполнения эксперимента, без пере-
запуска основной программы.

В ходе исполнения сторонние программы по-
сылают основной программе команду о том, ка-
кие параметры установить (основная программа
их затем пересылает BeagleBone Black), а по оконча-
нии элементарного цикла измерений и обработки
полученных данных (изображений с фотокамер)
получают из основной программы результаты изме-
рения. Такой подход позволяет осуществлять быст-
рую разработку и отладку исполняемых программ
без необходимости интегрирования их в графиче-
ский интерфейс основной программы. В качестве
таких программ планируется реализовать автома-
тическое определение компенсирующих полей
для устранения лабораторного магнитного поля в
области облака атомов, оптимизацию различных
этапов эксперимента (лазерного охлаждения, за-
грузки атомов в оптическую решетку, накачку и
др.), в том числе с использованием машинного
обучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный нами блок управления оптиче-
скими часами на основе атомов тулия представ-
ляет собой необходимый набор электронных мо-
дулей для проведения эксперимента по спектро-
скопии ультрахолодных атомов тулия. В него
входят: 14 цифровых выходов; 8 выходов управле-
ния механическими затворами; 10 выходов циф-
ровых генераторов частоты 1−500 МГц с ампли-
тудой до 0 дБм; 4 токовых выхода 0.6−0.9 А; 2 ана-
логовых выхода 0−5 В; 4 входа для подключения
термисторов 10 кОм; а также блок ПИД-контрол-
лера. Стоит отметить, что такой набор модулей
определялся потребностями конкретного экспе-
римента и легко может быть изменен и расширен
при подключении второго электронного блока с
объединением задних панелей. Так как взаимо-
действие управляющего модуля с другими моду-
лями осуществляется с использованием SPI- и
UART-протокола передачи данных, возможно
подключение модулей нового типа или готовых
приборов, которые поддерживают такие интер-
фейсы. Наличие второго микропроцессора PRU
делает возможным подключение устройств с
большим объемом передаваемых данных (напри-
мер, быстрых многоканальных АЦП).

Использование одноплатного компьютера,
встроенного в этот блок, позволяет осуществить его
автономную работу с доступом к входам/выходам
через веб-интерфейс с сервером на одноплатном
компьютере. При необходимости, возможно под-
ключение монитора и клавиатуры/компьютерной
мыши к одноплатному компьютеру для полностью
автономной работы.
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