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В работе обсуждаются возможности аппаратно-программной платформы Arduino, как
относительно гибкого и простого инструмента, способного занять определенную нишу в
исследовательском инструментарии. Представлен пример создания на базе данной плат-
формы радиофизической установки – гибридного хаотического генератора с запаздыва-
ющей обратной связью.
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Проведение экспериментов в радиофизике и электронике требует построе-
ния экспериментальных макетов различных устройств, измерения различных фи-
зических величин и зачастую автоматизированного управления ходом эксперимента.
Современная база электронных компонент и измерительная техника предоставля-
ет весьма широкие возможности для экспериментатора и позволяет создавать из-
мерительные комплексы, обеспечивающие не только сбор данных, но и организа-
цию обратной связи для управления экспериментальным макетом. В то же время
для создания специализированного измерительного комплекса необходимы большие
временные вложения, а также высокая инженерно-техническая квалификация раз-
работчиков. C другой стороны, универсальные платформы, предлагающие готовые
мощные аппаратные модули сбора данных и управления, работающие в широком
диапазоне частот и амплитуд сигналов и обеспечивающие их анализ и обработку, а
также управление оборудованием с помощью легких в освоении языков графическо-
го программирования, обладают при решении ряда задач недостаточной гибкостью.
Они отличаются высокой ценой и часто требуют выделения значительных рабочих
площадей.

В такой ситуации определенную тактическую нишу занимает программно-
аппаратная платформа Arduino. С ее помощью может быть эффективно и быстро
решен целый ряд задач, связанных с постановкой радиофизического эксперимента.
Платформу отличает низкая цена, наличие бесплатного программного обеспечения,
возможность быстрого освоения за счет использования упрощенных языков про-
граммирования, минимальные требования к наличию дополнительных элементов и
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монтажного оборудования. При этом платформа предоставляет широкие возможно-
сти по генерации сигналов, сбору данных и управлению ходом эксперимента.

В данной работе обсуждаются возможности платформы Arduino и приводятся
примеры ее использования в качестве системы сбора экспериментальных данных, а
также для создания лабораторной установки – гибридного хаотического генератора
с запаздывающей обратной cвязью.

Введение

В настоящее время существует множество вариантов построения лаборатор-
ных систем, позволяющих осуществлять сбор данных, обработку и анализ сигналов,
а также управление внешним оборудованием. Среди таких решений можно выделить
платформы, объединяющие достаточно мощные аппаратные модули сбора данных и
управления с универсальными драйверами и прикладным программным обеспечени-
ем, реализующим графические языки программирования. Такие системы позволяют
эффективно решать многие технические и исследовательские задачи, минимизируя
затраты времени на разработку, так как предлагаемые аппаратные модули достаточно
универсальны, а системы графического программирования требуют минимального
времени освоения. Разработчику не требуется тратить значительные ресурсы на изу-
чение языков программирования и совершенствование своей квалификации в разра-
ботке электронных систем с программируемыми компонентами. Пожалуй, наиболее
известным примером таких систем является продукция National Instruments [1], объ-
единяющая десятки различных модулей сбора данных, универсальные драйвера под
все распространенные операционные системы и систему графического программи-
рования LabVIEW. Другим примером таких платформ является профессиональная
отечественная система ZETLAB [2], которая хорошо зарекомендовала себя, в том
числе, при решении исследовательских задач [3].

Однако платой за универсальность и минимальное время освоения таких плат-
форм является их недостаточная гибкость – при решении ряда задач не хватает воз-
можностей систем графического программирования и приходится программировать
аппаратные модули, используя обычные языки программирования. Это требует до-
статочно детального изучения технических особенностей устройства используемых
аппаратных модулей сбора данных и управления. Кроме того, распространение та-
ких платформ ограничивает их высокая цена.

Наиболее гибкие возможности дает создание лабораторных установок <с ну-
ля> c использованием дискретных электронных компонент и относительно мелких
микропроцессорных модулей. Например, широкое распространение для таких си-
стем получили Parallax Basic Stamp [4], Handy Board [5], Raspberry PI [6] и др.
В этом случае подразумевается самостоятельная разработка программного обеспече-
ния управляющих микропроцессоров на языках программирования высокого уровня
и языке ассемблера. Однако такая гибкость и минимальные затраты на материалы
достигаются значительными временными затратами и требуют очень высокой инже-
нерной квалификации разработчиков: электронщиков и программистов.

Между двумя подходами, перечисленными выше, существуют промежуточные
решения, объединяющие небольшие, недорогие аппаратные модули и программное
обеспечение в виде «упрощенных» языков программирования, обладающих суще-
ственно большей гибкостью по сравнению с графическими языками программиро-
вания, но не требующих детального изучения особенностей архитектуры конкрет-
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ных семейств микропроцессоров. Одним из наиболее удачных представителей тако-
го класса аппаратно-программных платформ, по мнению авторов, является в насто-
ящее время платформа Arduino.

Значительный опыт авторов по созданию экспериментальных радиофизиче-
ских установок с использованием всех перечисленных выше подходов позволяет
утверждать, что платформа Arduino, занимает определенную тактическую нишу, су-
щественно снижая время и стоимость разработки при решении целого ряда научно-
технических задач.

Arduino – это простая в использовании открытая электронная платформа, вклю-
чающая так называемые стартовые наборы разработчика (starter kit) и открытое
программное обеспечение и предназначенная для быстрого создания интерактивных
электронных устройств [7]. Она была создана группой энтузиастов, которые пози-
ционировали свою разработку как платформу для быстрой реализации небольших
проектов. Arduino строится на базе микроконтроллеров Atmel [8,9] и используется
для получения сигналов от аналоговых и цифровых датчиков, управления различ-
ными исполнительными устройствами и обмена информацией с компьютером при
помощи различных интерфейсов.

Все эти устройства представляют собой простые в использовании наборы,
предлагающие схожую функциональность. Arduino, в свою очередь, тоже упрощает
процесс работы с микроконтроллерами и позволяет при создании простых проектов
обойтись даже без пайки элементов, используя сборку электромеханическими соеди-
нителями на макетных платах. В то же время Arduino имеет ряд преимуществ перед
другими устройствами. Во-первых, это низкая стоимость (розничная цена некоторых
модулей Arduino ниже 10 долларов). Во-вторых, программное обеспечение Arduino
работает под управлением всех наиболее распространенных операционных систем:
Windows, Macintosh OS X и Linux, в то время как большинство других устройств
ограничивается одной системой (либо Windows, либо Linux). В-третьих, простая
и понятная среда программирования – среда Arduino – подходит как для начина-
ющих пользователей, так и для опытных разработчиков, экономящих свое время.
Само программное обеспечение Arduino может быть модифицировано опытными
пользователями, поскольку весь проект изначально предполагает открытую архитек-
туру с возможностью расширения. Пользователи, желающие максимально полно и
эффективно использовать возможности микроконтроллера, могут без ограничений
использовать любые сторонние компиляторы и внутрисхемные программаторы.

Эта реализация оказалась настолько удачной, что получила широкое распро-
странение для применения в быту, при создании игрушек, а также среди любите-
лей робототехники. В последнее время профессионалы также все чаще использу-
ют Arduino для быстрого решения текущих задач. Существует множество интернет-
ресурсов, ориентированных на поддержку разработок на базе Arduino, в том числе
на русском языке [10].

1. Компоненты платформы Arduino

1.1. Аппаратная часть платформы Arduino. Существует более 20 вари-
антов базовых модулей Arduino [11] и не менее десятка плат расширения для них.
Существует также огромное количество разработок как азиатских, так и отечествен-
ных компаний, обеспечивающих совместимость с Arduino. Базовые модули отлича-
ются габаритами, моделями и количеством предустановленных микроконтроллеров,
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а также набором предустановленных дополнительных элементов. К последним отно-
сятся: стабилизаторы на разные напряжения питания, светодиоды, тактовые кнопки,
разъемы цифровых портов и коммуникационные разъемы (USB, COM-порты и дру-
гие), компоненты, обеспечивающие зарядку Li-Pol аккумуляторов и т.п.

Самый маленький базовый модуль – Arduino Mini (рис. 1, а) имеет стаби-
лизатор питания на 5 В, микроконтроллер Atmel ATmega168, 16 МГц кварцевый
резонатор и 24-контактный разъем, контакты которого могут быть программно скон-
фигурированы для использования в качестве цифровых линий ввода-вывода, выхо-
дов ШИМ, последовательных интерфейсов UART, SPI, I2C. Несколько линий могут
использоваться в качестве входов 10-битного АЦП.

Базовый модуль Arduino Uno (рис. 1, б) имеет 2 предустановленных микро-
контроллера: прогрессивный ATmega328, поддерживающий частоты тактирования
до 20 МГц и имеющий 32 Кбайт флеш-памяти команд и 2 Кбайт SRAM-памяти
данных, а также ATmega8U2, аппаратно поддерживающий обмен данными через ин-
терфейс USB.

Для разработчиков, которым важно наличие большого объема памяти, несколь-
ких цифровых интерфейсов и большого количества цифровых линий ввода-вывода,
удачным решением может оказаться Arduino Mega ADK c установленным микро-
контроллером ATmega2560, поддерживающая режим USB-host. Arduino Mega ADK
поддерживает до 54 цифровых линий ввода-вывода, до 14 каналов ШИМ, до 16
входов 10-битного АЦП. Имеется 4 последовательных порта UART, 5 интерфей-
сов SPI, 6 независимых таймеров. Микросхема имеет 256 Кбайт встроенной флеш-
памяти, 8 Кбайт SRAM-памяти данных, 4 Кбайт EEPROM и работает на скорости
до 16 MIPS.

Самым мощным решением в настоящее время является плата Arduino Due
(рис. 2), имеющая предустановленный 32-битный микроконтроллер с ARM-ядром
(Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 в 144-выводном корпусе). Процессор работает на
тактовой частоте 84 МГц (до 84 MIPS) и имеет 96 Кбайт ОЗУ, 512 Кбайт флеш-
памяти, контроллер прямого доступа к памяти. Плата поддерживает до 54 цифровых
линий ввода-вывода, до 12 каналов ШИМ, l6 каналов 12-битного АЦП, 2 канала 12-
битного ЦАП, 4 UART, 3 интерфейса SPI, 2 интерфейса I2C, поддерживается USB
OTG.

Рис. 1. Внешний вид Arduino Mini (а) и Arduino UNO (б)
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Рис. 2. Внешний вид Arduino DUE

Разработчики Arduino используют в своих платах микропроцессоры фирмы
Atmel, являющейся признанным мировым лидером в сегменте 8-битных микрокон-
троллеров.

Платы расширения подключаются через электромеханические разъемы к базо-
вым платам, обеспечивая возможности подключения к компьютерной сети по про-
водным каналам (плата расширения Ethernet Shield), беспроводным каналам (плата
расширения WiFi), организацию передачи данных между устройствами по цифрово-
му радиоканалу Zigbee (Maxstream Xbee Zigbee). Существуют платы расширения со
специализированными токовыми драйверами, обеспечивающие подключение элек-
тромоторов постоянного тока, шаговых двигателей и сервомоторов (Motor Shield) и
другие платы [4].

1.2. Программное обеспечение. Программный комплекс состоит из среды
разработки Arduino и программного модуля, расположенного в разделе загрузчика
(bootloader) флеш-памяти микроконтроллера. Наличие загрузчика позволяет не ис-
пользовать внешний ISP-программатор, а загружать микрокод непосредственно че-
рез USB, используя специализированную утилиту. Среда разработки Arduino напи-
сана на языке JAVA и является кроссплатформенной. Она включает редактор про-
граммного кода, отладчик, утилиту-программатор, систему помощи, библиотеки под-
программ и др. элементы. Среда имеет дружественный интуитивно понятный интер-
фейс в стиле Windows (рис. 3).

Доступны версии для Linux, Mac OS X и Windows. Для загрузки программ
и связи с микроконтроллером среда разработки подключается к аппаратной части
Arduino по USB-интерфейсу в режиме виртуального COM-порта. Среда разработки
основана на языке программирования Processing [12], специально спроектированном
для быстрого освоения людьми, не являющимися профессиональными программи-
стами и не имеющими специального опыта работы с микроконтроллерами. Именно
поэтому программирование на Arduino очень просто осваивается даже школьника-
ми. Язык программирования аналогичен используемому в проекте Wiring [13]. Это
язык стилистически очень близкий к C++ и дополненный большим набором биб-
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Рис. 3. Окно программной среды Arduino с программой, обеспечивающей мигание светодиодом

лиотек, позволяющих легко настраивать и использовать аппаратные модули мик-
роконтроллеров, не тратя время на детальное изучение особенностей внутренней
программно-аппаратной реализации этих модулей. Все программное обеспечение
является свободно распространяемым, бесплатным и имеет открытый исходный код.
Проект является плодом коллективных усилий большого числа людей во всем ми-
ре. Все исходные коды, библиотеки и примеры программ доступны для скачивания,
использования и модификации (см., например, [7,8]).

Программа, написанная в среде Arduino, называется «скетч». После написания
скетча его нужно загрузить в контроллер (кнопка «загрузить» в среде), после чего
программа немедленно начинает выполняться.

1.3. Модульная структура платформы Arduino. Благодаря тому, что весь
проект Arduino является открытым, и его программные продукты и принципиаль-
ные схемы доступны в сети Интернет, многие сторонние производители выпускают
совместимые модули, существенно расширяющие функционал базовой платы. От-
крытое программное обеспечение, в свою очередь, позволяет сторонним разработ-
чикам создавать дополнительные программные модули, поддерживающие новые или
существующие аппаратные элементы.

Для управления двигателями постоянного тока, шаговыми двигателями и сер-
вомоторами разработаны силовые модули управления двигателями, для обеспечения
беспроводной связи выпускают радиомодули, поддерживающие ZeegBee, Bluetooth,
WiFi и другие стандарты радиопередачи. Есть специализированные модули, обеспе-
чивающие связь по Ethernet. Существуют также модули, предназначенные для орга-
низации работы с ЖК и LCD индикаторами, подключаемые к Arduino видеокамеры
и многое другое.
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Рис. 4. Некоторые датчики платформы Arduino

Платформа Arduino активно развивается, и в настоящее время доступно боль-
шое число аналоговых и цифровых датчиков, предназначенных для оценки самых
разнообразных аналоговых величин [14]. К ним относятся датчики магнитного по-
ля, температуры, влажности, освещенности, ультразвуковые датчики для измерения
расстояния и многие другие. На рис. 4 приведены некоторые из датчиков, подклю-
чаемых к Arduino.

Существуют как аналоговые, так и цифровые датчики для платформы. Анало-
говые датчики подключаются к входам АЦП, цифровые могут быть подключены к
цифровым линиям ввода-вывода. Разрешение АЦП для модулей с 8-битными кон-
троллерами Atmel составляет 10 бит, для ARM-микроконтроллера на Arduino Due –
12 бит.

2. Пример программирования: получение данных
натурного эксперимента при помощи Arduino

Важным этапом практически любого современного натурного эксперимента
является сбор данных с установки и их сохранение в цифровом виде на компьютере
для последующей обработки и анализа.

Даже такая простая плата, как Arduino Nano, позволяет оцифровывать и пе-
редавать в компьютер экспериментальные сигналы с 10-битным разрешением, кото-
рого зачастую достаточно для проведения измерений. В качестве примера приведем
текст скетча (Листинг 1), позволяющего оцифровывать аналоговый сигнал с датчи-
ка, подключенного к входу A0 платы, с частотой 500 Гц и отправлять результат в
персональный компьютер (ПК) по интерфейсу UART (COM-порт).

int sensorValue=0; // Âåëè÷èíà èçìåðåííîãî íàïðÿæåíèÿ

void setup() { // Ðàçäåë îäíîêðàòíîé èíèöèàëèçàöèè

Serial.begin(9600); // Èíèöèàëèçàöèÿ UART, ñêîðîñòü 9600 áîä

}
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void loop() { // Ðàçäåë öèêëè÷åñêèõ äåéñòâèé

sensorValue = analogRead(A0); // ×èòàåì âõîä A0

Serial.print(sensorValue); // ðåçóëüòàò îòïðàâëÿåì â UART

delay(2);// Çàäåðæêà 2 ìñ ïåðåä ñëåäóþùèì ÷òåíèåì

}

Листинг 1. Текст скетча для оцифровки аналогового сигнала с датчика

Скетч может работать на всех платах Arduino. Платы, поддерживающие интер-
фейс USB (например, Arduino Nano), позволяют передавать данные в ПК по этому
физическому интерфейсу в режиме виртуального COM-порта (VCP). Таким образом,
с точки зрения программиста, на ПК данные приходят с COM-порта и могут быть
сохранены стандартным программным обеспечением, например, программой Hyper
Terminal.

Аналогичная программа для платы Arduino, написанная на языке Си, получа-
ется значительно более громоздкой и менее наглядной. Приведенный ниже пример
написан для популярного в среде программистов микроконтроллеров Atmel компи-
лятора WinAVR. Предполагается, что используется внешний кварцевый резонатор с
частотой 16 МГц как, например, в Arduino Nano (Листинг 2).

#include <avr\io.h> // Íåîáõîäèìûå çàãîëîâî÷íûå

#include <avr\interrupt.h> // ôàéëû ïîäêëþ÷àþòñÿ

#include <avr\signal.h> // çäåñü

int sensorValue=0; // Âåëè÷èíà èçìåðåííîãî íàïðÿæåíèÿ

unsigned int analogRead(unsigned char Channel){

//Ôóíêöèÿ îïðàøèâàåò êàíàë Channel

ADMUX=(1< <REFS0)|(1<<ADLAR)|Channel;//Èñòî÷íèê îïîðû AVCC,

//Single Ended êàíàë Channel

ADCSRA|=(1<<ADSC); // Çàïóñê ïðåîáðàçîâàíèÿ

while (ADCSRA&(1¾ADSC)); // Îæèäàåì îêîí÷àíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ

return ADC; //Âîçâðàùàåì 10 áèòíûé ðåçóëüòàò

}

void adcInit(void){//Îäíîêðàòíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ ÀÖÏ

ADMUX=(1<<REFS0); //Îïîðà AVCC

//Âêëþ÷èòü ÀÖÏ, äåëèòåëü òàêòà ÀÖÏ /128,

ADCSRA=(1<<ADEN)|(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0);

adcGet8(0); //Èíèöèàëèçèðóþùèé ïåðâè÷íûé îïðîñ ÀÖÏ "âõîëîñòóþ"

}

void uartSend(unsigned char X){ //Àñèõðîííàÿ ïåðåäà÷à áàéòà

while( !( UCSRA & (1¾UDRE)) );//Æäåì îêîí÷àíèÿ ïðåäûäóùåé ïåðåäà÷è

UDR=X; //Ïîñëàòü áàéò â UART

}

void uartInit(void){ //Îäíîêðàòíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ UART

//Èíèöèàëèçàöèÿ UART: 9600 áîä ïðè 16 ÌÃö êâàðöåâîì ðåçîíàòîðå

//Ôîðìàò: 8 áèò äàííûõ, 1 ñòîï-áèò, êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè íåò

UBRRL=103; //Íàñòðîéêà ñ÷åò÷èêà UART 9600 áîä

UCSRB=(1<<TXEN)|(1<<RXEN); // Âêëþ÷èòü ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê

}
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unsigned char timerDelay2ms(void){ //Çàäåðæêà 2 ìñ

if(TCNT1>=125) {

TCNT1=0;

return 1;

}

return 0;

}

void timerInit(void){ //Îäíîêðàòíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ òàéìåðà 1

TCCR1B=(1<<CS12); //Ñòàðò òàéìåðà c äåëèòåëåì ÷àñòîòû 256

TCNT1=0;//Ñáðîñ ñ÷åò÷èêà òàéìåðà

}

void main(void) {

adcInit();

uartInit();

timerInit();

while(1) {// "Âå÷íûé"öèêë

if (timerDelay2ms()){

sensorValue=analogRead(0); // ×èòàåì âõîä 0 ÀÖÏ

//Ðåçóëüòàò îòïðàâëÿåì â UART äâóìÿ 8-áèòíûìè ïîñûëêàìè

uartSend(sensorValue>>8);// Ñíà÷àëà ñòàðøèå 2 áèòà

uartSend(sensorValue); // çàòåì ìëàäøèå 8 áèò

}

}

}

Листинг 2. Пример оцифровки аналогового сигнала на языке Си

Программа на языке Си имеет заметно больший объем [15]; кроме того, для
программирования микроконтроллера требуется наличие специального программа-
тора и специализированных знаний об аппаратных особенностях реализации кон-
кретного микроконтроллера, а также навыков и опыта его программирования. Про-
грамма для Arduino на языке Processing является более компактной и универсальной,
оставаясь работоспособной не только для всех плат с 8-битными микроконтроллера-
ми, но даже для Arduino Due с микроконтроллером ARM. Кроме того, при создании
программы на языке Processing не требуется тратить значительное время на изуче-
ние особенностей программирования конкретных аппаратных модулей конкретных
микроконтроллеров, что неизбежно при использовании компиляторов Си. Таким об-
разом, использование платформы Arduino позволяет быстро и с минимальными за-
тратами проводить разнообразные измерения в физическом эксперименте.

3. Генератор с запаздыванием на Arduino DUE

Arduino DUE – самая мощная на сегодняшний день плата платформы, со встро-
енным 12-битными АЦП и ЦАП. Наличие богатой периферии позволяет создать
множество полезных приложений для использования в эксперименте.
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В качестве примера использования Arduino DUE ниже описана созданная на-
ми с минимальным количеством дополнительных электронных компонент радиофи-
зическая экспериментальная установка – хаотический генератор с запаздывающей
обратной связью, описываемый уравнением

εẋ(t) = −x(t) + λ− x2(t− τ), (1)

где x(t) – состояние системы в момент времени t; λ – управляющий параметр; τ –
время запаздывания; ε – параметр, характеризующий инерционность системы.

Генератор (1) является популярным объектом исследования в нелинейной ди-
намике и представляет собой кольцо, состоящее из линии задержки, квадратичного
нелинейного элемента и фильтра низких частот первого порядка. Блок-схема такого
генератора, созданного на базе Arduino DUE, приведена на рис. 5.

Линия задержки создана в оперативной памяти микроконтроллера в виде коль-
цевого буфера. Нелинейная функция реализована при помощи цифровых вычисле-
ний внутри микроконтроллера, а интегрирование сигнала осуществляется анало-
говым RC-фильтром нижних частот первого порядка. Величина резистора исполь-
зуется в качестве управляющего параметра (R – переменный резистор 200 кОм,
C=2200 пФ). На входе и выходе фильтра включены повторители DA1.1, DA1.2, со-
бранные на операционном усилителе AD822.

Благодаря наличию аналогового интегратора, данная лабораторная модель пред-
ставляет собой полноценный радиофизический хаотический генератор с запаздыва-
нием. Вместе с тем цифровая реализация линии задержки и нелинейного преобра-
зования позволяет в ходе исследований в широких пределах изменять время запаз-
дывания τ и управляющий параметр λ, задавая эти параметры с высокой точностью.
Устройство с аналогичной компоновкой использовалось, в частности, в эксперимен-
тальных исследованиях в работе [16].

Особенности реализации генератора с запаздыванием на базе микроконтрол-
леров Atmel с использованием целочисленной арифметики подробно обсуждаются в
[17,18]. Программа на языке Processing, реализующая описанный в указанных рабо-
тах алгоритм, компактна, и ее листинг приводим полностью (Листинг 3).

Рис. 5. Блок-схема генератора с запаздыванием на Arduino DUE
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#define TAU 100 // Âðåìåííàÿ çàäåðæêà

#define IC 5 // Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

int DelayLine[TAU]; // Ëèíèÿ çàäåðæêè

int RP, WP; // Óêàçàòåëè, õðàíÿùèå èíäåêñû ýëåìåíòîâ ìàññèâà,

// ñîîòâ. îòêóäà/êóäà îáðàòèòüñÿ ñëåäóþùàÿ êîìàíäà

// ÷òåíèÿ/çàïèñè DelayLine

int i;

int Lambda; // Óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð

long XSQR; // Êâàäðàò äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé

int X; // äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ X(t)

int XDL; // X(t-TAU)

void setup() {

RP=0;

WP= TAU -1;

//Èíèöèàëèçàöèÿ ëèíèè çàïàçäûâàíèÿ è äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé

X=IC;

for(i=0;i<=TAU-1;i++) DelayLine[i]=IC;

Lambda=2000; // Çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 1.95,

// ñîîòâåòñòâóþùåå õàîòè÷åñêèì àâòîêîëåáàíèÿì

analogReadResolution(12); // Çàäàòü ðàçðåøåíèå ÀÖÏ, áèò

analogWriteResolution(12); // Çàäàòü ðàçðåøåíèå ÖÀÏ, áèò

}

void loop() {

X=analogRead(A0); // ñ÷èòûâàåì äèíàìè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ ñ

// âûõîäà ôèëüòðà ÷åðåç ÀÖÏ

X=X-2048; // Ó÷åò ñäâèãà äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÀÖÏ

DelayLine[WP]=X; // Ïîìåùàåì çíà÷åíèå ñ âûõîäà ôèëüòðà â

// ëèíèþ çàäåðæêè,

if (WP>=TAU-1) // ðåàëèçîâàííóþ â âèäå êîëüöåâîãî áóôåðà

WP=0;

else

WP++;

XDL=DelayLine[RP]; // èçâëåêàåì èç ëèíèè çàäåðæêè X[t-TAU]

if (RP>=DELAY-1)

RP=0;

else

RP++;

XSQR=XDL*XDL/1024; // Âîçâîäèì X(t-TAU) â êâàäðàò è ìàñøòàáèðóåì

X=Lambda-XSQR; // Âû÷èñëÿåì íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå

X=X+2048; // Ó÷åò ñäâèãà äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÖÀÏ

analogWrite(DAC0,X); // Îòïðàâëÿåì ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé íà âõîä

// ôèëüòðà ÷åðåç ÖÀÏ

}

Листинг 3. Реализация хаотического генератора с запаздыванием на языке Processing
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Рис. 6. а – фотография лабораторной установки – генератора с запаздывающей обратной связью, опи-
сываемого уравнением (1). Аналоговый интегратор (см. рис. 5) собран в виде мезонинной платы над
платой Arduino DUE, реализующей цифровые преобразования. б – временная реализация генератора в
хаотическом режиме

На рис. 6 приведена фотография лабораторной установки – генератора с за-
паздывающей обратной связью (а) и осциллограмма напряжения на выходе ЦАП
Arduino DUE (б), демонстрирующая хаотические колебания генератора с запаздыва-
ющей обратной связью с квадратичной нелинейностью.

Заключение

Использование платформы Arduino в физическом эксперименте дает возмож-
ность просто и быстро решить множество технических задач, связанных с измерени-
ями, передачей данных в компьютер и управлением исполнительными устройствами
при весьма умеренной стоимости.

Продемонстрировано использование платформы Arduino для простейших из-
мерений аналогового напряжения, а также для создания экспериментальной радио-
физической установки – гибридного хаотического генератора с запаздывающей об-
ратной связью с квадратичной нелинейностью, инерционный элемент которого пред-
ставляет собой аналоговый RC-фильтр.

Немаловажно, что при построении макетов от монтажа пайкой удается пол-
ностью отказаться или свести его к минимуму. Как показал опыт практического
использования, возможности платформы Arduino при создании экспериментальных
макетов позволяют существенно сэкономить временные и материальные затраты.

Работа выполнена при государственной поддержке ведущих научных школ,
грант НШ-1726.2014.2 и при поддержке РФФИ, грант № 13-02-00227.
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This paper discusses the possibility of a hardware-software platform Arduino, as
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a relatively simple and flexible tool that could occupy a niche in the research tools.
Radiophysical chaotic oscillator with delayed feedback was created on the base of Arduino.

Keywords: Nonlinear dynamics, chaotic oscillator, delayed feedback system, programmable
microcontroller, data acquisition system, radiophysical installation.
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