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ßðêîåâ Êîíñòàíòèí Åâãåíüåâè÷

  ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß  ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ.

ÇÀÍßÒÈÅ 4.  ØÈÐÎÒÍÎ-ÈÌÏÓËÜÑÍÀß
ÌÎÄÓËßÖÈß

Íà ýòîì çàíÿòèè ìû ïîçíàêîìèìñÿ ñ àíà-
ëîãîâûìè ïîðòàìè âûâîäà Àðäóèíî, óçíà-
åì ÷òî òàêîå ØÈÌ, ñäåëàåì ïðîãðàììíóþ
ýìóëÿöèþ öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, à òàêæå ñäåëàåì áåãóùóþ âîëíó èç íå-
ñêîëüêèõ ñâåòîäèîäîâ.

Íà ïðîøëîì çàíÿòèè ìû èñïîëüçîâàëè
öèôðîâûå ïîðòû è íàïèñàëè ïðîñòåéøèé
ñâåòîôîð. Öèôðîâûå ïîðòû ïîëåçíû, êîãäà
ìû èìååì äåëî ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿ-
ìè, íàïðèìåð âêëþ÷åíî-âûêëþ÷åíî. Íî ÷òî
åñëè ìû õîòèì íå ïðîñòî âêëþ÷àòü/âûêëþ-
÷àòü ñâåò, à ìåíÿòü íàïðÿæåíèå ïëàâíî, ÷òî-
áû ÿðêîñòü òîæå ìåíÿëàñü ïëàâíî? Ó íàñ
åñòü èñòî÷íèê òîêà, íàïðÿæåíèåì 5 Â è ìû
õîòèì ïîëó÷èòü ïðîèçâîëüíîå íàïðÿæåíèå
â èíòåðâàëå îò 0 äî 5 Â. Ñàìûé ïðîñòîé âà-
ðèàíò � äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 1, ñì.
Çàíÿòèå 1):

ÑÄÅËÀÉ ÑÀÌ

Ìåíÿÿ 1R  è 2R , ìîæíî ïëàâíî ìåíÿòü

âûõU : 
âõâûõ0 UU ≤≤ .

Äëÿ ýòîé öåëè ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíîå
óñòðîéñòâî � ïîòåíöèîìåòð, êîòîðûé èçîá-
ðàæåí íà ðèñ. 2. Ó íåãî åñòü òðè íîæêè-âû-
âîäà, ê êðàéíèì âûâîäàì ïîäêëþ÷àåòñÿ çåì-

ëÿ è 
âõU , à ñ öåíòðàëüíîãî âûâîäà è çåìëè

ñíèìàåòñÿ 
âûõU .

Îäíàêî ó ïîòåíöèîìåòðà íèçêèé ÊÏÄ:
÷àñòü ýíåðãèè òðàòèòñÿ íà íàãðåâ ðåçèñòî-
ðîâ. Êðîìå òîãî, ìèêðîêîíòðîëëåð íå èìååò
âîçìîæíîñòè êðóòèòü «ðó÷êó» ïîòåíöèîìåò-
ðà. ÌÊ ìîæåò ïîäàâàòü ëèøü 0 èëè 5 Â.

Íî êàê ïðè ïîìîùè
öèôðîâîãî âûõîäà, äà-
þùåãî íóëè è åäèíèöû,
ïîëó÷èòü ïëàâíî ìåíÿ-
þùóþñÿ âåëè÷èíó?

Ðèñ. 1. Äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ èç äâóõ ðåçèñòîðîâ
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Ðèñ. 2. Ïîòåíöèîìåòð
(äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ)
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Äåëî â òîì, ÷òî âñå ïðèáîðû èìåþò ïðå-
äåë èçìåðåíèÿ èëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Òî æå
ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê îðãàíàì ÷åëîâåêà. Íàø
ñëóõ èçìåðÿåò ÷àñòîòó â äèàïàçîíå 20Ãö�
20 êÃö, ãëàç âîñïðèíèìàåò ìåðöàíèå äî 60�
70 Ãö. Ìîæíî ïðîâåñòè ñëåäóþùèé ýêñïå-
ðèìåíò: âîçüìèòå êàìåíü èëè ìàëåíüêèé ìÿ-
÷èê, ïðèâÿæèòå åãî ê âåðåâêå è íà÷èíàéòå
âðàùàòü. Ñíà÷àëà âû áóäåòå íàáëþäàòü êà-
ìåíü îòäåëüíî, íî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ êàìåíü ïðåâðàòèòñÿ â îêðóæ-
íîñòü. Òî÷íåå, êàìåíü ñàì íè âî ÷òî íå ïðå-
âðàòèòñÿ è áóäåò ïî-ïðåæíåìó êàìíåì, íî ìû
áóäåì íàáëþäàòü åãî «ðàçìàçàííûì» ïî îê-
ðóæíîñòè. Ïðè áîëüøîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ìû íå ñìîæåì ñêàçàòü, ãäå êîíêðåòíî íàõî-
äèòñÿ êàìåíü â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.
Òî÷íî òàê æå ýëåêòðîí ñîñòàâëÿåò ýëåêòðîí-
íîå îáëàêî âîêðóã àòîìà.

Ìàòåðèàëüíûå òåëà îáëàäàþò èíåðöèåé.
Âîçüìåì, íàïðèìåð, ìàññèâíûé ýëåêòðîìî-
òîð è íà÷íåì ïîäàâàòü íà íåãî íîìèíàëüíîå
íàïðÿæåíèå. Ìîòîð ðàñêðóòèòñÿ äî ìàêñè-
ìàëüíûõ îáîðîòîâ è áóäåò âðàùàòüñÿ ñ ÷àñ-
òîòîé ω . Åñëè íàïðÿæåíèå óáðàòü, ìîòîð ïî-
ñòåïåííî îñòàíîâèòñÿ. Íî åñëè ïîäàâàòü íà-
ïðÿæåíèå êîðîòêèìè èìïóëüñàìè, ìîòîð áó-
äåò íå óñïåâàòü ðàñêðó÷èâàòüñÿ äî ÷àñòîòû,
â òî æå âðåìÿ íå áóäåò óñïåâàòü îñòàíàâëè-
âàòüñÿ. Ðåãóëèðóÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñðåäíþþ ÷àñ-
òîòó âðàùåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè êàæäóþ ñå-

êóíäó ïîäàâàòü èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ
1/10 ñåêóíäû, òî ìîòîð â ñèëó èíåðöèè áó-
äåò âîñïðèíèìàòü äàííûå èìïóëüñû êàê íà-
ïðÿæåíèå â 10 % îò íîìèíàëüíîãî (ðèñ. 3).

Åñëè êàæäóþ ñåêóíäó ïîäàâàòü èìïóëüñ
äëèòåëüíîñòüþ 9/10 ñåêóíäû, òî ìîòîð â
ñèëó èíåðöèè áóäåò âîñïðèíèìàòü äàííûå
èìïóëüñû êàê íàïðÿæåíèå â 90 % îò íîìè-
íàëüíîãî (ðèñ. 4).

Èòàê, âåðíåìñÿ ê Àðäóèíî. Ìèêðîêîíò-
ðîëëåð ìîæåò ïîäàâàòü íà âûâîä 0 èëè 5 Â,
ñîîòâåòñòâóþùèå íóëè èëè åäèíèöå. Ìû
ìîæåì ñãåíåðèðîâàòü ïåðèîäè÷åñêèé ñèã-
íàë, ñîñòîÿùèé èç íóëåé è åäèíèö (ðèñ. 5).
Ïåðèîäè÷åñêèé � îçíà÷àåò ïîëíîñòüþ ïîâòî-
ðÿþùèéñÿ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìå-
íè. Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ îáîçíà÷èì çà T, à
âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîäàåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå (5 Â), îáîçíà÷èì çà τ . Âåëè÷èíó ðàâ-

íóþ 
T

D
τ= , ãäå 10 ≤≤ D  íàçûâàþò êîýô-

ôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ èëè ðàáî÷èé öèêë
(Duty Cycle). Èíîãäà D ñ÷èòàþò â ïðîöåí-
òàõ, òîãäà %100%0 ≤≤ D .

Ìåíÿÿ τ  ïðè ïîñòîÿííîì ïåðèîäå T, ìû
ìåíÿåì ðàáî÷èé öèêë %100%0 ≤≤ D , ÷òî
áóäåò âîñïðèíèìàòüñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì
êàê ïëàâíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèå îò 0 äî
5 Â. Òî æå ñàìîå ïðîèçîéäåò ñ âîëüòìåò-
ðîì, ñòðåëêà êîòîðîãî òîæå èíåðòíà: âîëüò-
ìåòð íà ðèñ. 6 ïîêàæåò 4 Â ïðè D = 80 %
èëè 1 Â ïðè D = 20 %.

Ðèñ. 3. Èìïóëüñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1/10 ñåêóíäû

Ðèñ. 4. Èìïóëüñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 9/10 ñåêóíäû
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Åñëè ìû óâåëè÷èì ïåðèîä T äî
0.1 ñ, ñòðåëêà âîëüòìåòðà íà÷íåò çà-
ìåòíî äðîæàòü, à ïðè T = 0.5 ñ ñòðåë-
êà íà÷íåò îùóòèìî êîëåáàòüñÿ.

Ìû âûÿñíèëè, ÷òî ïðèáîðû â
ñèëó ñâîèõ êîíå÷íûõ ïðåäåëîâ èç-
ìåðåíèÿ, à òàêæå ïðåäìåòû â ñèëó
ñâîåé èíåðöèè âîñïðèíèìàþò äèñ-
êðåòíûå ñèãíàëû âûñîêîé ÷àñòîòû
êàê îäèí ñïëîøíîé íåïðåðûâíûé
ñèãíàë (ðèñ. 7).

Øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ (ØÈÌ) � ýòî ñïîñîá ïðèáëèæå-
íèÿ æåëàåìîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà
ñ ïîìîùüþ áèíàðíûõ ñèãíàëîâ (ñ
äâóìÿ óðîâíÿìè âêë/âûêë)  òàê, ÷òî
â ñðåäíåì, çà íåêîòîðûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè, èõ çíà÷åíèÿ ðàâíû.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ñ ïîìîùüþ ØÈÌ ìû
ïðîñòî «îáìàíûâàåì» ïðèáîðû,
ïîëüçóÿñü èõ ïðåäåëàìè èçìåðåíèÿ,
à ïðåäìåòû �  ïîëüçóÿñü èõ èíåðöè-
åé! Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ÷àñòîòà äîë-
æíà áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, èíà-
÷å îáìàí íå óäàñòñÿ: ñòðåëêà âîëüò-
ìåòðà íà÷íåò âèáðèðîâàòü, äâèãà-
òåëü ðàáîòàòü íåðàâíîìåðíî, à ëàì-
ïî÷êà íà÷íåò ìîðãàòü.

ÏÐÎÅÊÒ  3.  ØÈÌ

Ïîïðîáóåì íà ïðàêòèêå
ðåàëèçîâàòü ìåòîä øèðîò-
íî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè,
çàñòàâèâ ñâåòîäèîä ìåíÿòü
ÿðêîñòü â çàâèñèìîñòè îò
ðàáî÷åãî öèêëà D.

«Ïðåäïîëåòíàÿ ïîäãî-
òîâêà»

Ïðîâåðüòå íàëè÷èå ñëå-
äóþùèõ äåòàëåé:

� ïëàòà Arduino UNO
èëè åå àíàëîãà, USB-êà-
áåëü,

� ìàêåòíàÿ ïëàòà, ñî-
åäèíèòåëüíûå ïðîâîäà,

� ñâåòîäèîä,
� ðåçèñòîð íà 150�

300 Îì.

Ðèñ. 6. Ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà ïðè À = 5 Â, T = 0.01 ñ

Ðèñ. 7. Ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå
â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åãî öèêëà

Ðèñ. 5. Ïðÿìîóãîëüíàÿ âîëíà c ïàðàìåòðàìè:
àìïëèòóäà A, ïåðèîä T, ðàáî÷èé öèêë D
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Ëèñòèíã 1

Ðèñ. 8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
Ðèñ. 9. Ìàêåòíàÿ ïëàòà

«Ïîëåò» (ðèñ. 8, 9)

×òîáû ñãåíåðèðîâàòü ïðÿìîóãîëü-
íûé ñèãíàë äëÿ äàííîãî ïåðèîäà T è
ðàáî÷åãî öèêëà D íàäî îïðåäåëèòü τ .
Åñëè T = 1 ñ, òî τ  = D. Îäíàêî ñ òàêîé
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14 ìñ (ìèëëèñåêóíä). Ëó÷øå âçÿòü 10 ìñ,
ñ çàïàñîì, ÷òîáû äàæå ñàìûé çîðêèé ãëàç íå
çàìåòèë ïîäâîõà. Âû ìîæåòå ïîýêñïåðèìåí-
òèðîâàòü ñ ïåðèîäîì T è óçíàòü ÷àñòîòó, íà
êîòîðîé âàøè ãëàçà ïåðåñòàåò âèäåòü  ìåð-
öàíèå.

À òåïåðü äàâàéòå çàñòàâèì ñâåòîäèîä
ïëàâíî ìåíÿòü ÿðêîñòü. Ýòî ìîæíî ëåãêî ñäå-
ëàòü, ìåíÿÿ ðàáî÷èé öèêë D (ñì. ëèñòèíã 2).

Ìû ïîëó÷èëè íåìíîãî íåîæèäàííûé
ðåçóëüòàò � ñâåòîäèîä ñòàë ìåíÿòü ÿðêîñòü
î÷åíü áûñòðî. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî

÷àñòîòîé ýôôåêòà íå äîñòèãíóòü. Ïîñ÷èòà-
åì ÷åìó ðàâíî τ  äëÿ ïðîèçâîëüíîãî T ′
(ðèñ. 10, ëèñòèíã 1).

''1''

''

TA

AD

TA

DA

AT

AD
⇒=⇒= τ

'
'1

TD
T

D ⋅=⇒=⇒ ττ

«Ðàçáîð ïîëåòà»

Ìû ñãåíåðèðîâàëè áåñêîíå÷íûé ïðÿìî-
óãîëüíûé ñèãíàë ØÈÌ. ßðêîñòü ñâåòîäèî-
äà ïðè D = 50 % ðàâíà ïîëîâèíå ÿðêîñòè ïðè
D = 100 %. Âåäü ó ñâåòîäèîäà ìàëàÿ èíåð-
öèîííîñòü, â îòëè÷èå îò ëàìïû íàêàëèâàíèÿ,
êîòîðàÿ íå óñïåâàåò îñòûòü ïðè ÷àñòîòå
50 Ãö. Ñâåòîäèîä äåéñòâèòåëüíî çàòóõàåò è
âñïûõèâàåò äàæå ïðè áîëüøîé ÷àñòîòå. Íî
ïî÷åìó ìû íå çàìå÷àåì ýòîãî? Äåëî â òîì,
÷òî íàø ãëàç íå ðàçëè÷àåò ìåðöàíèå áîëüøå
60�70 Ãö. Òî åñòü ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî
âñïûøåê, êîòîðîå ìû ìîæåì ðàçëè÷èòü �
70 ðàç â ñåêóíäó. Çíà÷èò T = 1/70 = 0.014 ñ =

Ðèñ. 10. Ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå îòðåçêà AT
â A′T′(ïðîïîðöèè ñîõðàíÿþòñÿ)

Ëèñòèíã 2
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Ëèñòèíã 3
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âåñü öèêë îò 0 % äî 100 % ñâåòîäèîä ïðî-
õîäèò çà 10 èòåðàöèé . 10 ìñ = 100 ìñ, òî åñòü
çà îäíó äåñÿòóþ ñåêóíäû. Ïîïðîáóåì íå ìå-
íÿòü ïàðàìåòð D â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ öèê-
ëîâ (ñì. ëèñòèíã 3).

Êàê âû óæå çàìåòèëè, äëÿ ãåíåðàöèè ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ
delay(). Êîíå÷íî ìîæíî ïåðåïèñàòü ïðîãðàì-
ìó, èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ millis(), ÷òîáû èç-
áåæàòü íåíóæíûõ ïðîñòàèâàíèé. Îäíàêî
åñòü âàðèàíò ëó÷øå: èñïîëüçîâàòü àïïàðàò-
íûå âîçìîæíîñòè Àðäóèíî! Â Àðäóèíî åñòü
íåñêîëüêî âûâîäîâ, êîòîðûå ìîãóò ãåíåðè-
ðîâàòü âîëíó ØÈÌ ñ ÷àñòîòîé ïðèìåðíî
490 Ãö. Ýòè âûâîäû ÿâëÿþòñÿ öèôðîâûìè
âûâîäàìè ¹ 3, 5, 6, 9, 10, 11 è  îáîçíà÷åíû
íà ïëàòå Arduino UNO âîëíîé ~ (ðèñ. 11).

Ñèíòàêñèñ ôóíêöèè àïïàðàòíîãî ØÈÌ:
analogWrite(pin, value)

Ïàðàìåòð  pin � íîìåð âûâîäà, íà êîòî-
ðûé ïîäàåòñÿ ñèãíàë ØÈÌ;

Ïàðàìåòð value � ðàáî÷èé öèêë. Çíà÷å-
íèå ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 255, ïðè÷åì 0 ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëíîñòüþ âûêëþ÷åíî (D = 0 %), à
255 � ïîëíîñòüþ âêëþ÷åíî (D = 100 %). Ýòî
îãðàíè÷åíèå ìèêðîêîíòðîëëåðà ATmega 328,
ãäå ØÈÌ èìååò 8 áèò (28 = 256 çíà÷åíèé)
(ëèñòèíã 4).

Ðèñ. 11. Âûâîäû ñ àïïàðàòíûì ØÈÌ (PWM) îáîçíà÷åíû íà ïëàòå ñèìâîëîì âîëíû ~

ÏÐÎÅÊÒ  4.  ÁÅÃÓÙÀß  ÂÎËÍÀ

«Ïðåäïîëåòíàÿ
ïîäãîòîâêà»

Ïðîâåðüòå íàëè÷èå
ñëåäóþùèõ äåòàëåé:

� ïëàòà Arduino
UNO èëè åå àíàëîãà,
USB-êàáåëü,

� ìàêåòíàÿ ïëàòà, ñî-
åäèíèòåëüíûå ïðîâîäà,

� 6 ñâåòîäèîäîâ,
� 6 ðåçèñòîðîâ íà

150�300 Îì.

Åñëè ñâåòîäèîäîâ áóäåò ìåíüøå, òî âîë-
íà áóäåò êîðî÷å.

«Ïîëåò» (ðèñ. 12, 13, ëèñòèíã 5)

«Ðàçáîð ïîëåòà»

Â äàííîé ïðîãðàììå èñïîëüçóþòñÿ
òðè ìàññèâà: ìàññèâ ñïèñêà êîíòàêòîâ
ñâåòîäèîäîâ LedPins, ìàññèâ çíà÷åíèé ðàáî-
÷åãî öèêëà Values êàæäîãî ñâåòîäèîäà, ìàñ-
ñèâ íàïðàâëåíèé ïðèðàùåíèé Directions
äëÿ êàæäîãî ñâåòîäèîäà. Ýòè ìàññèâû èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î òåêóùåì
ñîñòîÿíèè i-ãî ñâåòîäèîäà.
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Ëèñòèíã 4

Ðèñ. 12. Ìàêåòíàÿ ïëàòàÐèñ. 13. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
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ßðêîåâ Êîíñòàíòèí Åâãåíüåâè÷,
ðàçðàáîò÷èê ôèðìû SoftDev SPb.

Ëèñòèíã 5

Â ãëàâíîì öèêëå èäåò ïåðåáîð ïî âñåì
øåñòè ñâåòîäèîäàì. Åñëè ó i-ãî ñâåòîäèîäà
ïðèðàùåíèå +1 è çíà÷åíèå ðàáî÷åãî öèêëà
äîñòèãëî 100 %, òî ïðèðàùåíèå ñòàíîâèòñÿ
�1. Åñëè ïðèðàùåíèå �1 è çíà÷åíèå ðàáî÷å-
ãî öèêëà äîñòèãëî 0 %, òî ïðèðàùåíèå ñòà-
íîâèòñÿ +1.

Çàòåì îáíîâëÿåì çíà÷åíèå ðàáî÷åãî öèê-
ëà è ïðèðàùåíèå i-ãî ñâåòîäèîäà â ìàññè-
âàõ è óñòàíàâëèâàåì ñîîòâ. íàïðÿæåíèå íà i
ñâåòîäèîäå ñ ïîìîùüþ analogWrite.


