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1 Îñíîâíàÿ èäåÿ è ÖÀÏ

1.1 Îáùèå ñëîâà

Ëþáîé ìèêðîêîíòðîëëåð ñïîñîáåí âûäàâàòü òîëüêî öèôðîâîé ñèãíàë íà ñâîè ïèíû. Îäíèì èç ñïî-
ñîáîâ ýìóëÿöèè àíàëîãîâîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ØÈÌ (PWM), ïîðòû ñ åãî
ïîääåðæêîé åñòü íà ïëàòå arduino uno. Îäíàêî, ÷àñòîòû ñèãíàëà ØÈÌà íå õâàòàåò, ÷òîáû èñïîëü-
çîâàòü åãî ñ îñöèëëîãðàôîì (è âðÿä ëè âîîáùå âîçìîæíî ñäåëàòü ØÈÌ òàêîé ÷àñòîòû, ÷òîáû îí
êîððåêòíî ðàáîòàë ñ íèì). Ïîòîìó äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íóæíî èñïîëüçîâàòü ò.í. ÖÀÏ (DAC) -
öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü - ñõåìó, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò íà âõîä öèôðîâîé ñèãíàë è ïðåîáðàçî-
âûâàåò åãî â àíàëîãîâûé. Íà arduino uno òàêèõ ïîðòîâ íåò (åñòü òîëüêî âõîäíûå ïîðòû ñ ÀÖÏ (ADC),
îñóùåñòâëÿþùèì îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå), íî íåêîòîðûå âèäû ÖÀÏîâ ìîæíî èçãîòîâèòü ñàìîìó. ß
âûáðàë ÖÀÏ íà R-2R ìàòðèöå (R-2R resistor ladder). Âîò åãî ñõåìà:

Ðèñ. 1: R-2R ìàòðèöà

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ÖÀÏà â òîì, ÷òî:

� Îí ïðîñò â èçãîòîâëåíèè è ïîíèìàíèè åãî
ïðèíöèïà ðàáîòû

� Îí îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìãíîâåííî

� Åãî áèòíîñòü ìîæåò áûòü î÷åíü ëåãêî óâåëè-
÷åíà/óìåíüøåíà

� Îí âêëþ÷àåò òîëüêî äåøåâûå è ëåãêîäîñòóï-
íûå êîìïîíåíòû

1.2 Ïðèíöèï ðàáîòû R-2R ìàòðèöû

Äëÿ íà÷àëà äîêàæåì, ÷òî ñõåìà èìååò ïîñòîÿííûé èìïåäàíñ, ðàâíûé R. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíèì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Òåâåíåíà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî èç öèôðîâûõ âõîäîâ:

Ðèñ. 2: Ïðåîáðàçîâàíèÿ Òåâåíåíà, êîãäà âñå ïîðòû â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîãî íóëÿ
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Ìû óáåäèëèñü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå òàêîé ñõåìû ðàâíî R. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå íè-
êàê íå èìåíèòñÿ, åñëè íåêîòîðûå ïîðòû ïåðåâåñòè â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîé åäèíèöû: äîáàâÿòñÿ ëèøü
èñòî÷íèêè ÝÄÑ.

Ðàññìîòðèì òàêîé ñëó÷àé. Äîïóñòèì, â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîé åäèíèöû ïåðåâåäåíû ïîðòû b0 è b2
(íàïðÿæåíèå ëîãè÷åñêîé åäèíèöû íà arduino uno ðàâíî 5 V, ïîòîìó äàëåå íàïðÿæåíèå â 5 V àáñîëþòíî
ýêâèâàëåíòíî ïî ñìûñëó íàïðÿæåíèþ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû).

2R

2R

R

b0, 5 V

ϕ0 ⇔

2R

2R

− +

5 V

R

ϕ0 ⇔

2R

ε = 5 V, r = 2R

R

ϕ0 ⇔

2R

J = 5V
2R , g = 1

2R

R

ϕ0 ⇔

J = 5V
2R , g = 1

2R + 1
2R = 1

R

R
ϕ0

⇔

ε = J ∗ r = 5V
2R ∗R = 2.5 V, r = R

R
ϕ0

⇔

ε = 2.5 V

2R

Ðèñ. 3: Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñõåìû äëÿ íóëåâîãî ïîðòà

Ïîëó÷èëè, ÷òî âñÿ öåïü ëåâåå êîíöà ðåçèñòîðà 2R, ïîäñîåäèí¼ííîãî ê ïîðòó b1, ïðåäñòàâèìà â âèäå
èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà ñ ÝÄÑ 2.5 V è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçèñòîðà íîìèíàëîì 2R.

2R

2R

ε = 2.5 V

R

b1, GND

⇔

2R

2R

− +

2.5 V

R

Ðèñ. 4: Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñõåìû äëÿ ïîðòà ñ ëîãè÷åñêèì íóëåì
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Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷èëàñü òà æå ñõåìà, êîòîðàÿ ïîëó÷èëîñü ïîñëå ïåðâîãî øàãà â ïðå-
îáðàçîâàíèè äëÿ íóëåâîãî ïîðòà ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî òåïåðü ÝÄÑ íà÷àëüíîãî èñòî÷íèêà âäâîå
ìåíüøå, à ïîòîìó â êîíöå ÝÄÑ ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà òàêæå áóäåò â äâà ðàçà ìåíüøå è ðàâíà
1.25 V.

2R

2R

ε = 1.25 V

R

b2, 5 V

⇔

2R

− +

1.25 V

2R

− +

5 V

R

⇔

ε2 = 1.25 V, r = 2R

ε1 = 5 V, r = 2R

R

⇔

J1 = ε1
2R , g1 = 1

2R

J2 = ε2
2R , g2 = 1

2R R

⇔

J0 = J1 + J2 = ε1
2R + ε2

2R

g0 = 1
2R + 1

2R = 1
R

R

⇔

ε0, r0

R

Ðèñ. 5: Ïðåîáðàçîâàíèå ñõåìû äëÿ ïîðòà ñ ëîãè÷åñêîé åäèíèöåé

r0 = 1
g0

= R, ε0 = J0 ∗ r0 = ε1+ε2
2R ∗R = ε1

2 + ε2
2

Òàêèì îáðàçîì, âèäèì, ÷òî ïðè ïðîäâèæåíèè ïî ñõåìå îò íóëåâîãî ïîðòà ñ êàæäûì ñëåäóþùèì
ïîðòîì ñóììàðíîå ÝÄÑ ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 5V (åñëè ñëåäóþùèé ïîðò â ñî-
ñòîÿíèè ëîãè÷åñêîé åäèíèöû) è ïîòîì óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà (ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ñëåäóþùèé ïîðò â
ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîãî íóëÿ, òî ÝÄÑ ïðîñòî äåëèòñÿ ïîïîëàì).

Èíûìè ñëîâàìè, íàïðÿæåíèå ñ íóëåâîãî ïîðòà äåëèòñÿ ïîïîëàì ðîâíî ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî âñåãî
âõîäîâ â äàííîì ÖÀÏå, ñ ïåðâîãî ïîðòà - íà îäèí ðàç ìåíüøå è ò.ä., íàïðÿæåíèå ñ ïîñëåäíåãî ïîðòà
äåëèòñÿ òîëüêî îäèí ðàç.

Äëÿ n-ðàçðÿäíîãî ÖÀÏ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî:

Uout =

n∑
i=0

Ubi

2n−i
=

n∑
i=0

(
Ubi

2n
∗ 2i) =

n∑
i=0

(Umin ∗ bi ∗ 2i) = Umin ∗
n∑

i=0

(bi ∗ 2i) = Umin ∗ bnbn−1 . . . b1b0

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íàøåãî ÖÀÏà ïðîïîðöèîíàëüíî âõîäíîìó ñèãíàëó. Âõîäíîé
ñèãíàë öåëûé è ëåæèò â ïðåäåëàõ [0; 2n − 1] è äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà íóæíî ïîäàòü
íà âõîäíûå ïîðòû ÖÀÏà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé è åäèíèö, ñîîòâåòñòâóþùóþ åãî çàïèñè â äâîè÷-
íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. Êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò
âõîäíîãî ñèãíàëà áóäåò ìèíèìàëüíîå íåíóëåâîå âûäàâàåìîå íàïðÿæåíèå ÖÀÏà. Îíî ðàâíî 5V

2n è ñîîò-
âåòñòâóåò ðåæèìó ðàáîòû, êîãäà â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîé åäèíèöû òîëüêî íóëåâîé ïîðò.

1.3 Ðåàëèçàöèÿ ÖÀÏ

1. Â êà÷åñòâå ïëàòû óïðàâëåíèÿ áûëà âûáðàíà arduino uno ïî ïðè÷èíå å¼ äîñòóïíîñòè è ïðîñòîòû
â èñïîëüçîâàíèè.

2. ×òîáû âûâîäèòü èçîáðàæåíèå íåîáõîäèìî äâà íåçàâèñèìûõ ÖÀÏà - íà y-êàíàë è íà x-êàíàë.
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3. Ïëàòà èìååò 14 öèôðîâûõ âûõîäîâ, îäíàêî íóëåâîé è ïåðâûé ïîðòû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïåðåäà÷å
äàííûõ ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò, ïîòîìó èõ áûëî ðåøåíî íå èñïîëüçîâàòü. Â ðåçóëüòàòå
îñòàëîñü ïîðòîâ íà äâà 6-ðàçðÿäíûõ ÖÀÏà.

4. Ìàêñèìàëüíûé òîê, âòåêàþùèé â çåìëþ òàêîãî ÖÀÏà: Imax =
5 V

64
∗63

2R , ïðè R = 1 kΩ îí ðàâåí ∼
2.5 mA, à ìàêñèìàëüíûé òîê ÷åðåç ïîðò arduino uno ðàâåí 20 mA. Ïîýòîìó ÿ ðåøèë èñïîëüçîâàòü
èìåííî òàêîå ñîïðîòèâëåíèå.

5. Ñíà÷àëà áûë òåñòîâûé îáðàçåö, ñîáðàííûé íà ìàêåòêå, ê êàæäîìó ïîðòó áûë ïàðàëëåëüíî ñ
îñíîâíîé öåïüþ ïîäñîåäèí¼í ñâåòîäèîä äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè êîäà (ïîðòû ïåðåâîäÿòñÿ â
íóæíîå ñîñòîÿíèå), èçìåðåíèå ìóëüòèìåòðîì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà âûõîäå è íà çåìëå ïëàòû
arduino ïîçâîëèëî ïðîâåðèòü ðàáîòó ÖÀÏà.

6. Äàëåå ñëåäîâàëî ìîäåëèðîâàíèå â excel ðàçâîäêè ÖÀÏà íà ïëàòå Perfboard è ðàñïàéêà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íåé.

Ðèñ. 6: Ðàçâîäêà ÖÀÏà â excel

7. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà - îòâåðñòèå ïëàòû Perfboard, êðàñíûå îòðåçêè - ìåñòà ñîåäèíåíèÿ ñîñåäíèõ îòâåð-
ñòèé, ôèîëåòîâûé - ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîì, æ¼ëòûé - âûâîäû(íà ñõåìå îäèí - íà îäèí èç ÖÀÏîâ,
âòîðîé äëÿ îáùåé çåìëè), êîðè÷íåâûé - ïîäêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî âûâîäó ôèëüòðóþùèé êîí-
äåíñàòîð, â íåîáõîäèìîñòè êîòîðîãî ÿ íå óâåðåí. Íà ñõåìå èçîáðàæ¼í òîëüêî îäèí ÖÀÏ, âòîðîé
ïîëó÷àåòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì ïåðâîãî. Òåõíè÷åñêè â êàæäûé ïèí âñòàâëåí ïðèïàÿííûé
ê ïëàòå øòûð¼ê, çåìëÿ íà ÖÀÏû âçÿòà ñ ïîðòà, ñëåäóþùåãî çà ïîñëåäíèì(13-ûì) öèôðîâûì, ê
îñöèëëîãðàôó - ñ êîëîäîê power.

Ðèñ. 7: Òåñòîâûé îáðàçåö ÖÀÏà íà ìàêåòêå
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2 Ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü

2.1 Èñïîëüçîâàííîå ÏÎ

Ïðîãðàììà äëÿ arduino íàïèñàíà â arduino IDE, äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðà ñ arduino (äëÿ
òåñòîâ è çàãðóçêè èçîáðàæåíèé) - íà Processing, ïîñêîëüêó îí èäóàëüíî ñîâìåñòèì ñ arduino è ïîçâîëÿåò
ëåãêî ðàáîòàòü ñ èçîáðàæåíèÿìè.

2.2 Ëîãèêà ïðîãðàìì

Äëÿ ðàáîòû ñ ïëàòîé ïëàíèðîâàëîñü èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó: ïðîãðàììà íà arduino äëÿ
ïðè¼ìà ïî USB è ñîõðàíåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïðîãðàììà äëÿ êîìïüþòåðà äëÿ ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ è
åù¼ îäíà ïðîãðàììà äëÿ arduino òîëüêî äëÿ âûâîäà èçîáðàæåíèÿ. Çàãðóæàåòñÿ êàðòèíêà ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ñíà÷àëà íà arduino íóæíî çàãðóçèòü ïðîãðàììó 4.2, ïîñëå çàãðóçêè îíà îæèäàåò íà÷àëî ïåðå-
ëà÷è äàííûõ, çàòåì íóæíî çàïóñòèòü íà êîìïüþòåðå, ïîäñîåäèí¼ííîì ê ïëàòå ïî USB, ïðîãðàììó 4.1,
ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ïåðåäà÷à êàðòèíêè. Ïðè ýòîì â êîíñîëü Processing'à çàïèñûâàåòñÿ îòëàäî÷íàÿ
èíôîðìàöèÿ î ïåðâûõ 100 ïèêñåëÿõ; òóäà æå âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå îá îêîí÷àíèè ïåðåäà÷è. Ïîñëå ýòî-
ãî ìîæíî çàãðóæàòü ïðîãðàììó 4.3 íà àðäóèíî, ïðåäâàðèòåëüíî îñòàíîâèâ âûïîëíåíèå ïðîãðàììû íà
Processing'å. Äàëåå äîñòàòî÷íî ïîäñîåäèíèòü ïëàòó ê îñöèëëîãðàôó è èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ è íàñòðîèòü
îñöèëëîãðàô. Òàêàÿ ñõåìà íóæíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè óæå çàãðóæåííîì èçîáðàæåíèè ìîæíî áûëî
âûâåñòè åãî ïðîñòî ïîäêëþ÷èâ ê ïëàòå èñòî÷íèê ïèòàíèÿ(íàïðèìåð, êðîíó) è ïîäñîåäèíèâ å¼ ê îñöèë-
ëîãðàôó.

2.3 Ýòàïû ðàáîòû

1. Áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà äëÿ âûâîäà ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ïî å¼ êîîðäèíàòàì - áûëà ñïåöèàëüíàÿ
ôóíêöèÿ, ïîëó÷àâøàÿ x è y êîîðäèíàòû è â öèêëå ïðîáåãàëà ïî âñåì áèòàì ýòèõ ÷èñåë (ïóò¼ì
ñìåùåíèÿ ÷èñëà âïðàâî íà <íîìåð èòåðàöèè> áèò) è çàïèñûâàëà â ïîðò . Â òîò ìîìåíò ÖÀÏû åù¼
áûëè ñîáðàíû íà ìàêåòêå è ñíàáæåíû ñâåòîäèîäàìè, òàê ÷òî ìîæíî áûëî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü
ïîäà÷è ñèãíàëà íà ïîðòû, à ïîäñîåäèíåíèå ê îñöèëëîãðàôó ïîêàçàëî, ÷òî ÖÀÏ ðàáîòàåò òàê, êàê
èîæèäàëîñü, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè îäèíàêîâîå âäîëü îáåèõ îñåé.

2. Ñëåäóþùåé çàäà÷åé áûëî çàãðóçèòü êàðòèíêó íà arduino. Äëÿ óäîáñòâà çàãðóçêè è âîçìîæíîñòè
õðàíèòü íåñêîëüêî êàðòèíîê ÿ ðåøèë èñïîëüçîâàòü EEPROM - ýíåðãîíåçàâèñèìóþ ïàìÿòü arduino
uno, îáú¼ì êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 1024 B, ÷òî ïîçâîëÿåò õðàíèòü äî 2 êàðòèíîê ñ ìàêñèìàëüíûì
ðàçðåøåíèåì ÖÀÏîâ - 64 × 64 (ðàçìåð òàêîé êàðòèíêè ðàâåí 64 ∗ 64 bit = 8 ∗ 64 B = 512 B) ëèáî
äî 8 ðàçðåøåíèåì 32× 32 (ðàçìåð - 128 B). Áûëè íàïèñàíû ïðîãðàììû äëÿ ïðè¼ìà èçîáðàæåíèÿ
ïëàòîé arduino (ñì. êîä 2 - â ðàçäåëå 4.2) è ïåðåäà÷è åãî ñ êîìïüþòåðà (ñì. êîä 1 - â ðàçäåëå 4.1).

3. Ïîñëå çàãðóçêè êàðòèíêè îíà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ìàññèâ char'îâ ðàçìåðîì 8 × 64, â êîòîðîì
ïåðâûå 8 ýëåìåíòîâ - ïåðâàÿ ñòðîêà, äàëåå âòîðàÿ è ò.ä.; ïðè ýòîì êàæäûé ýëåìåíò îòâå÷àåò
çà 8 ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîîðäèíàò, à êàæäûé áèò â í¼ì ïîêàçûâàåò, äîëæíà ëè ãîðåòü òî÷êà ñ
ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòîé èëè íåò. Íàïðèìåð, íóëåâîé áèò íóëåâîãî ýëåìåíòà ïîêàçûâàåò
ñîñòîÿíèå ñàìîé âåðõíåé ëåâîé òî÷êè, ïåðâûé áèò - ïåðâîé ñëåâà; íóëåâîé áèò âîñüìîãî ýåìåíòà
- ñàìîé ëåâîé òî÷êè âòîðîãî ñâðåõó ðÿäà è ò.ä.

4. Äàëåå áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà 3 - äëÿ âûâîäà èçîáðàæåíèÿ. Â õîäå å¼ âûïîëíåíèÿ ñíà÷àëà èç
EEPROM çàãðóæàåòñÿ êàðòèíêà - ìàññèâ char'îâ. Ïîñëå ýòîãî â êàæäîé èòåðàöèè áåñêîíå÷íîãî
öèêëà ïåðåáèðàåòñÿ êàæäûé ýëåìåíò ìàññèâà è â í¼ì ïåðåáèðàåòñÿ êàæäûé åãî áèò. Åñëè áèò
ðàâåí åäèíèöå, òî íà ÖÀÏû ïîäà¼òñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå õ è ó êîîðäèíàòû, èíà÷å - íè÷åãî íå
ïðîèñõîäèò. Î òîì, êàê ïîäà¼òñÿ ñèãíàë íà ïèíû - â ï. 3 ðàçäåëà 3.2.
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3 Îñîáåííîñòè ðàáîòû è íàéäåííûå ôè÷è

3.1 Íàñòðîéêà îñöèëëîãðàôà

Ðèñ. 8: Ïðàâèëüíàÿ íàñòðîéêà îñöèëëîãðàôà è ïîä-
ñîåäèíåíèå ïëàòû

Äëÿ ðàáîòû ïëàòû íåîáõîäèì äâóõêàíàëüíûé îñ-
öèëëîãðàô. Åãî íóæíî ïåðåâåñòè â ðåæèì x-y è ïîä-
ñîåäèíèòü ïëàòó êàê ïîêàçàíî íà êàðòèíêå. Ïðîâîä
ïîñåðåäèíå - ê çåìëå. Îí íóæåí, ÷òîáû èçîáðàæå-
íèå íå äåôîðìèðîâàëîñü èç-çà ðàçëè÷íûõ øóìîâ.
Îáà êàíàëà âûñòàâëÿþòñÿ íà 0.5 V èëè 1 V íà äåëå-
íèå, â çàâèñèìîñòè îò æåëàåìîãî ðàçìåðà èçîáðàæå-
íèÿ. Âàæíî âûêëþ÷èòü ðàñòÿæêó è ïåðåâåñòè îáà
êàíàëà â ðåæèì ' - ïîñòîÿííîå + ïåðåìåííîå íà-
ïðÿæåíèå, ïîñêîëüêó áûñòðàÿ åãî ñìåíà ïðè ðàáîòå
ÖÀÏà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïî ïîñòîÿííîìó íàïðÿ-
æåíèþ êàðòèíêà âïðèíöèïå íå âûâîäèòñÿ, à ïî ïå-
ðåìåííîìó - ñèëüíî èñêàæàåòñÿ. Îñòàëüíûå ðó÷êè è
ïåðåêëþ÷àòåëè ìîãóò ñëóæèòü ëèáî äëÿ ñìåùåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå, ëèáî íè íà ÷òî íå âëèÿþò.

3.2 Âñòðå÷åííûå áàãè è èõ ðåøåíèå

1. Áîëüøîé ïðîáëåìîé áûëà î÷åíü äîëãàÿ (äî 10 min) êîìïèëÿöèÿ è çàãðóçêà ñêåò÷à, ïðèòîì ïðî-
áëåìà ïðîÿâëÿëàñü òîëüêî â øêîëå. Âîïðåêè ëîãè÷íîìó ïðåäïîëîæåíèþ, ýòî áûë íå äóõ ôèçëàáà,
à àíòèâèðóñ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè êîìïèëÿöèè ñêåò÷à Arduino IDE ñîçäà¼ò ìíîæåñòâî ìàëåíüêèõ
ñëóæåáíûõ ôàéëîâ, ïðîâåðêà êîòîðûõ àíòèâèðóñîì ìîæåò çàíèìàòü ìíîãî âðåìåíè. Òîëüêî â
øêîëå ýòà ïðîáëåìà ïðîÿâëÿëàñü ñêîðåå âñåãî ïîòîìó, ÷òî øêîëüíàÿ ñåòü áûëà ñîõðàíåíà êàê
îáùåñòâåííàÿ è ýòî ïðèâîäèëî ê áîëåå àêòèâíîìó ïîâåäåíèþ àíòèâèðóñà. Ðåøåíèå ïðîáëåìû -
äîáàâëåíèå ïàïêè ñ Arduino IDE è ñàìîé ïðîãðàììû â èñêëþ÷åíèÿ àíòèâèðóñà; òàêæå ìîæíî â
íàñòðîéêàõ Arduino IDE îòêëþ÷èòü îïöèþ "Ïðîâåðèòü êîä ïîñëå âãðóçêè ýòî óñòðàíèò îäíó èç
ïðîâåðîê ïðàâèëüíîñòè çàêðóçêè êîäà, êîòîðûõ è áåç òîãî äîñòàòî÷íî (ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ÷òî-òî
ïîéä¼ò íå òàê, å¼ ìîæíî âêëþ÷èòü îáðàòíî).

2. Òàêæå ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî åñëè íà êîìïüþòåðå çàïóùåíà ïðîãðàììà íà Processing, òî ýòî äå-
ëàåò íåâîçìîæíûì çàãðóçêó ñêåò÷à. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ñíà÷àëà îñòàíîâèòü ïðîãðàììó íà
Processing'å, à óæå ïîòîì âãðóæàòü ñêåò÷.

3. Îäíîé èç ñàìûõ áîëüøèõ ïðîáëåì áûëî òî, ÷òî â ïåðâîé âåðñèè âûâîäà èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçî-
âàëàñü âñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ digitalWrite() (ñì. ôóíêöèþ pinPut() â êîäå 3). Íåäîñòàòîê ýòîãî áûë
â òîì, ÷òî íà êàðòèíêå ïîÿâëÿëèñü ëèøíèå òî÷êè, à ÷àñòîòà êàäðîâ è áûñòðîäåéñòâèå áûëè
î÷åíü íèçêèìè. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ digitalWrite() íà ñàìîì äåëå ñîäåðæèò áîëü-
øå äåñÿòêà ñòðîê êîäà è âûïîëíÿåòñÿ áîëüøîå äëÿ ýòîé çàäà÷è âðåìÿ. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû
â çàïèñè â ðåãèñòðû ïðîöåññîðà. Âêðàòöå, ó ïðîöåññîðà åñòü ò.í. ðåãèñòðû - ïàìÿòü, â êîòîðîé
îí õðàíèò ñëóæåáíóþ èíôîðìàöèþ. Â ïðîöåññîðå Arduino uno (ATmega 328) åñòü òðè ðåãèñòðà,
îòâå÷àþùèõ çà âçàèìîäåéñòâèå ñ ïèíàìè: B, C, D.

8



Ðèñ. 9: Ðåãèñòðû ïðîöåññîðà ATmega 168/328

Ïðè ýòîì ÿçûê wiring ïîääåðæèâàåò ïðÿìóþ ðàáîòó ñ ýòèìè ðåãèñòðàìè - äëÿ ÷òåíèÿ, çàïèñè è
îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ïîðòîâ (INPUT/OUTPUT). Â òî âðåìÿ êàê óñòàíîâêà ðåæèìà ðà-
áîòû ïðîèçâîäèòñÿ îäèí ðàç è â ýòîé çàäà÷å ìîæåò áûòü íàïèñàíà ïî-ïðîñòîìó, ÷åðåç pinMode(),
çàïèñü â ïîðòû ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ðàáîòû ïðîãðàììû â ñàìîì êðèòè÷åñêîì è ÷à-
ñòî âûïîëíÿþùåìñÿ ìåñòå - ïîäà÷å ñèãíàëà íà ÖÀÏû. Âìåñòî ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ 6
digitalWrite(), êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïî äþæèíå ñòðîê êîäà, ìîæíî òàêèì îáðàçîì ðàçâåð-
íóòü âõîäíîé ñèãíàë íà ÖÀÏ, ÷òîáû áèòû ýòîãî ÷èñëà ñîâïàäàëè ñ áèòàìè ðåãèñòðà, è çàïèñàòü
ðåçóëüòàò â íåãî (ñì. ñòðîêè 88-89 êîäà 3). Ýòî ìíîãîêðàòíî óñêîðèò âûïîëíåíèå ýòîé ÷àñòè êîäà
(ñì.Ðèñ. 10), à îäíîâðåìåííîñòü çàïèñè âî âñå ïîðòû óáåð¼ò ëèøíèå òî÷êè. Îäíàêî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òàêèõ ôóíêöèé (íå òîëüêî çàïèñè â ðåãèñòðû, íî è ÷òåíèÿ èç íèõ) âñåãäà íóæíî ïðîâåðÿòü
ñåáÿ: íå ïåðåïóòàòü ïîðÿäîê áèò, íå çàïèñàòü íå òóäà è ò.ä.

à) á)

Ðèñ. 10: Ñðàâíåíèå ðàáîòû ïëàòû ñ à) ïåðâûì, á) âòîðûì ñïîñîáàìè ïîäà÷è ñèãíàëà íà ÖÀÏû

Íà èçîáðàæåíèÿõ âèäíî, íàñêîëüêî óñêîðåíèå ðàáîòû ïðîãðàììû óâåëè÷èâàåò ÷àñòü âûâîäèìîé
êàðòèíêè, óñïåâàþùóþ ïîïàñòü â êàäð.
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4. Êàê óæå íàïèñàíî âûøå - îáà êàíàëà îñöèëëîãðàôà äîëæíû áûòü â ðåæèìå ‘ïîñòîÿííîå + ïåðå-
ìåííîå íàïðÿæåíèå′, èíà÷å íè÷åãî íå ðàáîòàåò. Êðîìå òîãî, åñòü îùóùåíèå, ÷òî ÷åðåç íåêîòîðîå
âðåìÿ ðàáîòû ïëàòû êàðòèíêà íà÷èíàåò ìåíüøå äðîæàòü (à äðîæèò îíà èç-çà òîãî, ÷òî ïèêñåëü
ñâåòèòñÿ ÷óòü ìåíüøå, ÷åì íóæíî âðåìåíè íà îòðèñîâêó îñòàëüíîé êàðòèíêè) - âîçìîæíî, ýòî
ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî âðåìÿ ïîñëåñâå÷åíèÿ ëþìèíåñöèðóþùåãî ýêðàíà óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà
íàãðåâà (ýòî - ïðåäïîëîæåíèå, âîçìîæíî, òàêîãî ýôôåêòà âîîáùå íå íàáëþäàåòñÿ).

5. ×òîáû âñòàâëÿòü ðóññêèå êîììåíòàðèè â êîä ïðîãðàììû, îôîðìëåííûé ñ ïîìîùüþ ïàêåòà listings
â LATEX, íóæíî íàïèñàòü:

\lstset{texcl=true}

3.3 Ðåçóëüòàò ðàáîòû

Ðèñ. 11: Èòîãîâûé âèä ïëàòû Ðèñ. 12: Ðàáîòà ïëàòû
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4 Ïðèëîæåíèå 1 - êîäû ïðîãðàìì

4.1 Êîä íà Processing v.3.2.1

1 import processing.serial.*;

2

3 Serial myPort; // The serial port

4 int inByte = -1;

5 int i = 0;

6 PImage img;

7 int numIn = 0, numOut = 0;

8 int[] toSend = new int[512];

9

10 void setup()

11 {

12 img = loadImage("IMG6.jpg"); // Çàãðóçêà êàðòèíêè. Èìåííî çäåñü íóæíî èçìåíèòü ïóòü äëÿ å¼
ñìåíû

13 img.filter(THRESHOLD, 0.5); // Ôèëüòð, äåëàþùèé å¼ ÷¼ðíî-áåëîé. Áîëüøå ïàðàìåòð - áîëüøå
÷¼ðíîãî öâåòà

14 img.resize(64, 64); // Ïðèâåäåíèå ê ðàçìåðó 64õ64

15 image(img, 0, 0); // Ïðèìåíåíèå ïðåäûäóùèõ ïðåîáðàçîâàíèé

16 print("Height is " + img.height + " Width is " + img.width);

17

18 // Èíèöèàëèçàöèÿ ïåðåäà÷è ïî USB

19 printArray(Serial.list());

20

21 String portName = Serial.list()[0];

22 myPort = new Serial(this, portName, 9600);

23 int hval;

24 int w;

25

26 // Ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà äëÿ ïåðåäà÷è

27 for(i = 0; i < 64 * 8; i += 1)

28 {

29 for(hval = 0, w = 0; w < 8; w++)

30 {

31 if(img.pixels[i * 8 + w] != -1) // Áåëûé öâåò ïðåîáðàçóåòñÿ òîëüêî â -1 ïðè ïðèìåíåíèè
ôèëüòðà

32 {

33 hval += (1 << (7 - w));

34 }

35 }

36

37 if(i % 8 == 0)

38 println("");

39 print(hval);

40 print(" ");

41 toSend[i] = hval;

42 }

43 i = 0;

44 println("");

45 println("Transmitting...");

46 delay(3000);

47 }

48

49 // Íà÷àëî ïåðåäà÷è

50 void draw() { // draw - àíàëîã loop íà wiring, ò.å. îí âûïîëíÿåòñÿ ïîñòîÿííî

51 background(0);

52 delay(5);

53 if(i < 8 * 64)

54 {
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55 if(i < 100) // Îòëàäî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ ïðè ïåðåäà÷å ïåðâûõ 100 ñèìâîëîâ

56 {

57 print("I is: ");

58 print(i);

59 print(" numIn is: ");

60 print(numIn);

61 print(" Last Received: ");

62 print(inByte);

63 print(" Last Sent: ");

64 println(toSend[i > 0 ? i - 1 : 0]);

65 }

66

67 if(i > 0 && inByte == toSend[i - 1]) // Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ýëåìåíòó òîëüêî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
ïîäòâåðæäåíèÿ îò arduino

68 {

69 numIn++;

70 inByte = -1;

71 }

72

73 if(numIn == i) // Ïðîâåðêà, ÷òî ïîëó÷åíî ñòîëüêî æå, ñêîëüêî îòïðàâëåíî è ìîæíî ïðîäîëæàòü

74 {

75 myPort.write(toSend[i]);

76 i++;

77 }

78 }

79

80 else if (i == 8 * 64)

81 {

82 println("Done !!!");

83 i++;

84 }

85 }

86

87 void serialEvent(Serial myPort) { // Îáðàáîòêà ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà

88 inByte = myPort.read();

89 }

Êîä 1: Ïåðåäà÷à èçîáðàæåíèÿ ñ êîìïüþòåðà
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4.2 Êîä íà wiring v.1.5.5 - ïðè¼ì èçîáðàæåíèÿ

1 #include <EEPROM.h>

2

3 int n = 0;

4 int val;

5 byte value = -1;

6

7 void setup()

8 {

9 Serial.begin(9600);

10 }

11

12 void loop()

13 {

14 if (Serial.available() > 0)

15 {

16 val = Serial.read(); // Ïîëó÷åíèå char'a

17 Serial.write(val); // Îòïðàâêà åãî îáðàòíî äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïåðåäà÷è

18 EEPROM.write(n, val); // Çàïèñü åãî â ïàìÿòü

19 n++;

20 }

21 }

Êîä 2: Ïðè¼ì èçîáðàæåíèÿ ïëàòîé arduino
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4.3 Êîä íà wiring v.1.5.5 - âûâîä èçîáðàæåíèÿ

1 #include <EEPROM.h>

2

3 byte img[8 * 64] = {0};

4 byte lastx = 0, lasty = 0;

5

6 void pinPut(int ax, int ay) { // Ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü èçíà÷àëüíî äëÿ çàïèñè çíà÷åíèé â
ïîðòû

7 int i = 2;

8 if(ay == lasty) // Åñëè íà ÖÀÏ ó-êàíàëà óæå ïîäàíà íóæíàÿ êîîðäèíàòà, òî íå ìåíÿåì åãî

9 {

10 for(; i < 8; i++) // Ïðîõîäèì ïî öèêëó âñå áèòû x-êîîðäèíàòû è çàïèñûâàåì èõ â ïîðòû ÖÀÏà
x-êàíàëà

11 {

12 if (ax & 1)

13 {

14 digitalWrite(i, HIGH);

15 }

16 else

17 {

18 digitalWrite(i, LOW);

19 }

20 ax = ax >> 1;

21 }

22 return;

23 }

24 for ( ; i < 8; i++) // Òî æå ñàìîå, íî óæå äëÿ îáîèõ êàíàëîâ - åñëè ó-êîîðäèíàòà èçìåíèëàñü

25 {

26 if (ax & 1)

27 {

28 digitalWrite(i, HIGH);

29 }

30 else

31 {

32 digitalWrite(i, LOW);

33 }

34 ax = ax >> 1;

35 if (ay & 1)

36 digitalWrite(15 - i, HIGH);

37 else

38 digitalWrite(15 - i, LOW);

39 ay = ay >> 1;

40 }

41 return;

42 }

43

44 char rotate(char a) { // Âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ âòîðîãî ñïîñîáà çàïèñè â ïîðòû -
"ïåðåâîðîò"ïåðâûõ øåñòè áèòîâ ÷èñëà

45 char c = 0;

46

47 for (char i = 0; i < 6; i++)

48 {

49 c += (a & 1) << (5 - i);

50 a = a >> 1;

51 }

52 return c;

53 }

54

55

56 void setup() {

57 int i = 2;
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58 for(; i <= 13; i++)

59 pinMode(i, OUTPUT);

60

61 int x = 0, y = 0, address = 0;

62 byte val;

63 for(; y < 64; y++) // Çàãðóçêà êàðòèíêè â ïåðåìåííóþ, ÷òîáû íå ÷èòàòü ïîñòîÿííî èç EEPROM

64 {

65 for(x = 0; x < 8; x++)

66 {

67 img[y * 8 + x] = EEPROM.read(address);

68 address++;

69 }

70 }

71 }

72

73 void loop() {

74 char x, y, n;

75 char addrX;

76 byte val;

77 while (1) // òàêîé öèêë ðàáîòàåò ÷óòü áûñòðåå, ÷åì loop()

78 {

79 for (y = 0; y < 64; y++)

80 {

81 for (x = 0, addrX = 0; x < 8; x++, addrX += 8)

82 {

83 val = img[y * 8 + x];

84 for (n = 7; n >= 0; n--) // Ïðîõîä ïî áèòàì ýëåìåíòà êàðòèíêè, êàæäûé áèò - îäíà òî÷êà
íà ýêðàíå

85 {

86 if (val >> n & 1)

87 {

88 PORTD = (addrX + (8 - n)) * 4; // Ïðÿìàÿ çàïèñü â ðåãèñòðû ïîðòîâ, âòîðîé ñïîñîá

89 PORTB = rotate(y); // ×èñëà èçìåíÿþòñÿ, ÷òîáû èõ áèòû ñîâïàëè ñ íóæíûìè ïèíàìè

90 }

91 }

92 }

93 }

94 }

95 }

Êîä 3: Âûâîä èçîáðàæåíèÿ ïëàòîé arduino
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