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Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîåêòà Arduino äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ óäàëåííûìè óñòðîéñòâàìè. Ñîçäàííîå ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî
ðàáîòàåò êàê web-ñåðâåð, êîòîðûé íå òîëüêî îòîáðàæàåò òåêñòîâóþ è ãðà-
ôè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, íî è âûïîëíÿåò ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ. Ïðîâåäåíî ñîïî-
ñòàâëåíèå ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì äâóõ òèïîâ web-ñåðâåðîâ. Îäèí
ïîñòðîåí íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà ATmega128L, êîíòðîëëåðà ñåòè ENC28J60 è
áèáëèîòåê ïðîãðàììíîé ñðåäû Arduino etherShield, ETHER_28J60. Äðóãîé – íà
áàçå Arduino UNO R3(ATmega328), êîíòðîëëåðà Ethernet Shield W5100 ñ ðàçúåìîì
SD ïàìÿòè è áèáëèîòåêàìè Ethernet è SD. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî
èñïîëüçîâàíèÿ êîíòðîëëåðà W5100 ïðè ñîçäàíèè ñåòåâûõ óñòðîéñòâ. Óêàçàíû
òàêæå åãî íåäîñòàòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Arduino, ìèêðîêîíòðîëëåð, êîíòðîëëåð Ethernet, Web-ñåðâåð,
øèíà SPI.

Âèâ÷åíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïðîåêòó Arduino äëÿ ñòâîðåííÿ ñèñòåì
óïðàâë³ííÿ â³ääàëåíèìè ïðèñòðîÿìè. Ñòâîðåíèé åëåêòðîííèé ïðèñòð³é ïðàöþº
ÿê web-ñåðâåð, ÿêèé íå ò³ëüêè â³äîáðàæàº òåêñòîâó ³ ãðàô³÷íó ³íôîðìàö³þ, à é
âèêîíóº ôóíêö³¿ óïðàâë³ííÿ. Ïðîâåäåíî ç³ñòàâëåííÿ çà ôóíêö³îíàëüíèìè ìîæëèâî-
ñòÿìè äâîõ òèï³â web-ñåðâåð³â. Ïåðøèé ïîáóäîâàíèé íà áàç³ ì³êðîêîíòðîëåðà
ATmega128L, êîíòðîëåðà ìåðåæ³ ENC28J60 ³ á³áë³îòåê ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà
Arduino etherShield, ETHER_28J60. ²íøèé – íà áàç³ Arduino UNO R3 (ATmega328),
êîíòðîëåðà Ethernet Shield W5100 ç ðîç’ºìîì SD ïàì’ÿò³ ³ á³áë³îòåêàìè Ethernet
òà SD. Ïîêàçàíà ñóòòºâà ïåðåâàãà âèêîðèñòàííÿ êîíòðîëåðà W5100 ïðè ñòâîðåíí³
ìåðåæåâèõ ïðèñòðî¿â. Âêàçàí³ òàêîæ éîãî íåäîë³êè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Arduino, ì³êðîêîíòðîëåð, êîíòðîëåð Ethernet, Web-ñåðâåð,
øèíà SPI.

The possibility of using Arduino project for the creation of control remote devices is
studied. Created electronic device works as a web-server, which not only displays text
and graphics, but also serves as a control. A comparison of the functional capabilities of
two types of web-server is done. One is based on a microcontroller ATmega128L, the
network controller ENC28J60 libraries and software environment Arduino etherShield,
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ETHER_28J60. Another is based on Arduino UNO R3 (ATmega328), the controller
Ethernet Shield W5100 with built-in SD memory and libraries Ethernet and SD. A
significant advantage of the use of the controller W5100 to create network devices is
considered is considered. Its shortcomings are indicated.

Keywords: Arduino, microcontroller, controller Ethernet, Web-server bus SPI.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè (èñïîëíè-
òåëüíûìè ìåõàíèçìàìè, ñèñòåìàìè îòîïëåíèÿ, îñâåùåíèåì è ò.ä.) øèðîêî èñïîëü-
çóþò ìèêðîêîíòðîëëåðû, íàïðèìåð ATmega. Îíè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ïëàòàì ðàñøèðåíèÿ, êîòîðûå óïðàâëÿþò èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè.
Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ èñïîëüçóþò ñîîòâåòñòâóþùåå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Îáû÷íî ïðîãðàììû ïèøóòñÿ íà Ñè è Àññåìáëåðå.
Îäíàêî â êîíöå 2000 ãîäà ïî èíèöèàòèâå èòàëüÿíñêèõ èíæåíåðîâ áûë ñîçäàí
ïðîåêò Arduino, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
çàêîí÷åííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè. Ïðîåêò ñîñòîèò
èç àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà AVR è ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè
ïðîãðàìì [1, 2].

Ïëàòà Arduino ñîñòîèò èç îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ Atmel
AVR (ATmega1280, ATmega328 â íîâûõ âåðñèÿõ è ATmega168, ATmega8 â ñòàðûõ)
è ýëåìåíòíîé îáâÿçêè äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èíòåãðàöèè ñ äðóãèìè ñõåìàìè.
Íà êàæäîé ïëàòå îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóþò ëèíåéíûé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ
5 Â è 16 ÌÃö êâàðöåâûé ðåçîíàòîð. Â ìèêðîêîíòðîëëåð ïðåäâàðèòåëüíî ïðîøèò
çàãðóç÷èê, ïîýòîìó âíåøíèé ïðîãðàììàòîð íå èñïîëüçóåòñÿ. Íà êîíöåïòóàëüíîì
óðîâíå âñå ïëàòû ïðîãðàììèðóþòñÿ ÷åðåç RS-232 èíòåðôåéñ. Îäíàêî íà ïîñëåäíèå
âàðèàíòû ïîäêëþ÷åíèå äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ÷åðåç USB áëàãîäàðÿ
ìèêðîñõåìå êîíâåðòåðà USB-to-serial òèïà FTDI FT232. Ïëàòû Arduino ïîçâîëÿþò
èñïîëüçîâàòü áîëüøóþ ÷àñòü I/O âûâîäîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà âî âíåøíèõ ñõåìàõ.
Íàïðèìåð, â ïëàòå Arduino Uno (ATmega328) äîñòóïíî 14 öèôðîâûõ ââîäîâ/
âûâîäîâ, â ïëàòå Arduino Mega (ATmega1280) äîñòóïíî óæå 54 öèôðîâûõ ââîäîâ/
âûâîäîâ.

Èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè Arduino – ýòî êðîññïëàòôîðìåííîå ïðè-
ëîæåíèå íà Java, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ðåäàêòîð êîäà, êîìïèëÿòîð è ìîäóëü ïåðåäà÷è
ïðîøèâêè â ïëàòó. Ñðåäà ðàçðàáîòêè îñíîâàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Processing. ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ àíàëîãè÷åí ÿçûêó, èñïîëüçóåìîìó â ïðîåêòå
Wiring. Ïðîãðàììû îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåïðîöåññîðà (Wiring), à çàòåì
êîìïèëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ AVR-GCC.

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïðîåêòà Arduino ñâÿçàíî ñ åãî ïðåèìóùåñòâàìè. Íå
íóæåí ïðîãðàììàòîð. Ïðîãðàììèðîâàíèå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ âûïîëíÿåòñÿ íà
ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ (C++). Ïðîåêò Arduino ïîëíîñòüþ îòêðûòûé (ìîæíî
èçãîòàâëèâàòü äîïîëíèòåëüíûå ïëàòû ðàñøèðåíèÿ è äîïèñûâàòü ñîáñòâåííûå
áèáëèîòåêè ïðîãðàìì). Ïëàòôîðìà ïðèîáðåòàåò ïîïóëÿðíîñòü – ïîÿâëÿåòñÿ
ìíîæåñòâî ñàéòîâ â Èíòåðíåòå, íàïîëíåííûõ áèáëèîòåêàìè, ñõåìàìè è ïðîåêòàìè.
Ñòàíäàðòèçàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ âûâîäîâ ïëàòû ââîäà/âûâîäà äåëàåò ïðèâëåêà-
òåëüíîé åå äëÿ äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé – ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ïëàòû ðàñøèðåíèÿ
(Shield), êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ðàçúåìîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïëàòó Arduino. Ïðîåêò
èñïîëüçóåò êðîññïëàòôîðìåííóþ ñðåäó ðàçðàáîòêè.

Îäíàêî íåäîñòàòêîì ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ ïðîãðàììíîé ñðåäû íà
îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ìèêðîêîíòðîëëåðîâ AVR. Ðÿä ïîïóëÿðíûõ è
ðàñïðîñòðàíåííûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, íàïðèìåð ATmega16, ATmega32,
ATmega128 íå îïèñàíû â ñðåäå ðàçðàáîòêè. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â
àäàïòàöèè ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî
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ñîáèðàåòñÿ èç êîìïîíåíòîâ, íå âõîäÿùèõ â ïðîåêò Arduino. Èçó÷èì âîçìîæíîñòü
ïîñòðîåíèå web-ñåðâåðà äâóõ òèïîâ. Ïåðâûé – íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà
ATmega128L è Ethernet êîíòðîëëåðà ENC28J60. Îí äîëæåí óïðàâëÿòü 3-ìÿ
óñòðîéñòâàìè è ñíèìàòü ïîêàçàíèÿ ñ äàò÷èêà òåìïåðàòóðû DS18B20. Âòîðîé
ñåðâåð, ïîñòðîåííûé íà ñòàíäàðòíûõ êîíòðîëëåðàõ Arduino UNO è Ethernet Shield
w5100, äîëæåí óïðàâëÿòü ìîáèëüíûì òåëåôîíîì, ñíèìàòü ïîêàçàíèÿ ñ äàò÷èêà
òåìïåðàòóðû DS18B20, à òàêæå îòîáðàæàòü ñòàòè÷åñêèå html-äîêóìåíòû, ðèñóíêè
ôîðìàòà jpg, çàïèñàííûå íà SD êàðòå ïàìÿòè. Ôàêòè÷åñêè, âòîðîé ñåðâåð äîëæåí
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé óíèâåðñàëüíûé web-ñåðâåð ñ ôóíêöèÿìè óäàëåííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ. Çàäà÷è, ðåøàåìûå ýòèìè ñåðâåðàìè, îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðîåêòå
“Óìíûé äîì”.

Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèÿ ïåðâîãî ñåðâåðà. Â êà÷åñòâå ìèêðîêîíòðîëëåðà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ATmega128L, íà êîòîðîì ðåàëèçîâàíà ðàáîòà ñ ïðîòîêîëàìè http,
tcp, ip, à òàêæå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè. Äëÿ ðàáîòû ñ
ñåòüþ íà êàíàëüíîì è ôèçè÷åñêîì óðîâíå èñïîëüçîâàí êîíòðîëëåð Ethernet
ENC28J60. Äîñòîèíñòâîì ENC28J60 ÿâëÿåòñÿ åãî âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ìèêðî-
êîíòðîëëåðîì ïî øèíå SPI. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âêëþ÷åíèÿ êîíòðîë-
ëåðà ENC28J60.

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíòðîëëåðà ENC28J60 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçúåìà HR911105A

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê Ethernet èñïîëüçóåòñÿ ðàçúåì HR911105A ñî âñòðîåí-
íûì òðàíñôîðìàòîðîì è ñâåòîäèîäàìè. Ïðè÷åì ïîëÿðíîñòü âêëþ÷åíèÿ æåëòîãî
ñâåòîäèîäà îïðåäåëÿåò ðåæèì ðàáîòû êîíòðîëëåðà ENC28J60 – ïîëóäóïëåêñ èëè
ïîëíûé äóïëåêñ[3].
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Íà ñõåìå (ðèñ.1) çàñëóæèâàåò âíèìàíèå ðåçèñòîð R13. Â îïèñàíèè íà
ENC28J60 îí óêàçàí ñ íîìèíàëîì 2kÎì. Îäíàêî ó ðàçíûõ ðåâèçèé ENC28J60
ñóùåñòâóþò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ðåçèñòîðà. Òàê äëÿ ðåâèçèè 1 è 4 ðåçèñòîð
äîëæåí èìåòü çíà÷åíèå 2,7 êÎì, à äëÿ ðåâèçèè 5 è 7 – 2,32 êÎì. Îïðåäåëÿåòñÿ
ðåâèçèÿ ÷òåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåãèñòðà. Ïðàêòè÷åñêè, óñòàíîâêà íîìèíàëà
ðåçèñòîðà R13 – 2,0êÎì îáåñïå÷èâàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñõåìû íà ðèñ.1, îäíàêî
ìîæåò ñíèçèòüñÿ äàëüíîñòü ðàáîòû, íî ýòî ïðèåìëåìî äëÿ óñëîâèé îôèñà. Äëÿ
áþäæåòíûõ óñòðîéñòâ âîçìîæíà áåçòðàíñôîðìàòîðíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Íî â ýòîì ñëó÷àå áëèæàéøåå êîììóòàöèîííîå
óñòðîéñòâî äîëæíî íàõîäèòüñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè. Ïðè òàêîé ñõåìå
ïîäêëþ÷åíèÿ ñòàíäàðò IEEE 802.3 íå âûïîëíÿåòñÿ, íî óñòðîéñòâî ðàáîòàåò.
Ñâåòîäèîäû äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû.

Ðèñ. 2. Áåçòðàíñôîðìàòîðíàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ATmega128L ê òåìïåðàòóðíîìó
äàò÷èêó, äâóì ñâåòîäèîäàì è øèíå SPI, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàáîòû ñ ñåòåâûì
ìîäóëåì ENC28J60.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ATmega128L
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè ATmega128L
èñïîëüçóåòñÿ òîò æå ìîäóëü SPI, ÷òî è ïðè îáû÷íîé ðàáîòå ìèêðîêîíòðîëëåðà,
èìååòñÿ îäíî âàæíîå îòëè÷èå: âûâîäû MOSI/MISO ìîäóëÿ ââîäà-âûâîäà SPI,
êîòîðûå ñîâìåùåíû ñ PB2 è PB3, íå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè. Âìåñòî
íèõ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ PE0 è PE1 äëÿ ââîäà
è âûâîäà äàííûõ [4]. Ïîýòîìó íà ðèñ. 3 îòäåëüíî ïðåäñòàâëåíà øèíà äëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ (Serial programming). Øèíà, îáîçíà÷åííàÿ íà ðèñ. 3 êàê SPI
ENC28J60, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ìîäóëþ ñ ÷èïîì ENC28J60, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñóíêå 1.

Ïðîãðàììèðîâàíèå óñòðîéñòâà âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàííîé
ñðåäû ðàçðàáîòêè Arduino. Äîñòîèíñòâî åå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåé íàõîäèòñÿ
ìíîãî ïîëåçíûõ áèáëèîòåê, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàáîòû ñ øèíîé OneWire(äëÿ
DS18B20) è ÷èïîì ENC28J60.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ïðîãðàììíîé ñðåäå Arduino îïèñàíû ïîðòû ââîäà-
âûâîäà äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû îïèñàòü ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ êîíòðîëëåðà ATmega128L êàê â
ñàìîé ñðåäå ðàçðàáîòêè, òàê è â áèáëèîòåêå äëÿ ÷èïà ENC28J60. Äëÿ ýòîãî
êîððåêòèðóåì ôàéë

d:\arduino-1.0.3\hardware\arduino\variants\standard\pins_arduino.h.
Âìåñòî
static const uint8_t SS  = 10;        static const uint8_t SS  = 8;
static const uint8_t MOSI = 11;     çàïèñûâàåì static const uint8_t MOSI = 10;
static const uint8_t MISO = 12;    static const uint8_t MISO = 11;
static const uint8_t SCK = 13;      static const uint8_t SCK  = 9;
Â ôàéëå d:\arduino-1.0.3\libraries\etherShield\enc28j60.c áèáëèîòåêè

ENC28J60 òàêæå âûïîëíÿåì èñïðàâëåíèÿ.
Âìåñòî
#define ENC28J60_CONTROL_CS 10    #define ENC28J60_CONTROL_CS  8
#define SPI_MOSI 11 çàïèñûâàåì  #define SPI_MOSI   10
#define SPI_MISO 12   #define SPI_MISO 11
#define SPI_SCK 13   #define SPI_SCK 9
Íèæå ïðèâåäåíà ïðîãðàììà äëÿ óïðàâëåíèÿ òðåìÿ ñâåòîäèîäàìè (èñïîëíè-

òåëüíûìè ìåõàíèçìàìè) è ñ÷èòûâàíèÿ òåìïåðàòóðû ñ äàò÷èêà DS18B20. Ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 3, ïðîãðàììà ðàñøèðåíà äî 3
ñâåòîäèîäîâ. Îíè ïîäêëþ÷åíû ê âûâîäàì ìèêðîêîíòðîëëåðà 28, 30, 32.

#include “etherShield.h”
#include “ETHER_28J60.h”
#include <OneWire.h>
#include <stdio.h>
static uint8_t mac[6] = {0x54, 0x55, 0x58, 0x10, 0x00, 0x24};
static uint8_t ip[4] = {192, 168, 1, 100}; static uint16_t port = 80;
ETHER_28J60 e; OneWire ds(6); char buf[30];
void setup()
{ e.setup(mac, ip, port);
pinMode(3, OUTPUT); pinMode(5, OUTPUT); pinMode(7, OUTPUT); }
int freeRam () { extern int __heap_start, *__brkval; int v;
 return (int) &v - (__brkval == 0 ? (int) &__heap_start : (int) __brkval); }
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float temp()
{ byte i; byte data[10]; byte addr[8]; float celsius;
 ds.search(addr); ds.reset(); ds.select(addr);
 ds.write(0x44,1); // start conversion, with parasite power on at the end
 delay(800); ds.reset(); ds.select(addr);
 ds.write(0xBE); // Read Scratchpad
 for ( i = 0; i < 9; i++) { // we need 9 bytes
 data[i] = ds.read();} int raw = (data[1] << 8) | data[0];
 unsigned char t_mask[4] = {0x7, 0x3, 0x1, 0x0};
 byte cfg = (data[4] & 0x60) >> 5; raw &= ~t_mask[cfg]; celsius = (float)raw / 16;
 return celsius;}
 void loop()
{
 char* buffer;  if (buffer = e.serviceRequest())
{ e.print(“<FONT size=5 color=green>Web – ñåðâåð íà áàçå <font color=red>

ATmega128L</FONT> è êîíòðîëëåðà <font color=blue> ENC28J60</font></
FONT><BR>”);

 e.print(“<hr>”); char r=buffer[3]; char g=buffer[7]; char b=buffer[11];
 if( r==0x31) digitalWrite(3,HIGH); if( r==0x30) digitalWrite(3,LOW);
 if( g==0x31) digitalWrite(5,HIGH); if( g==0x30) digitalWrite(5,LOW);
 if( b==0x31) digitalWrite(7,HIGH); if( b==0x30) digitalWrite(7,LOW);
e.print(“<FORM action=’’>”);
e.print(“<FONT size=4 color=red>Êðàñíûé ñâåòîäèîä:</FONT><BR>”);
e.print(“<INPUT type=’radio’ name=’r’ value=’1'>ON<br>”);
 e.print(“<INPUT type=’radio’ name=’r’ value=’0’CHECKED>OFF<br><br>”);
e.print(“<FONT size=4 color=green>Çåëåíûé ñâåòîäèîä:</FONT><BR>”);
e.print(“<INPUT type=’radio’ name=’g’ value=’1'>ON<br>”);
 e.print(“<INPUT type=’radio’ name=’g’ value=’0’CHECKED>OFF<br><br>”);
e.print(“<FONT size=4 color=blue>Ñèíèé ñâåòîäèîä:</FONT><BR>”);
e.print(“<INPUT type=’radio’ name=’b’ value=’1'>ON<br>”);
e.print(“<INPUT type=’radio’ name=’b’ value=’0’CHECKED>OFF<br>”);
e.print(“<INPUT type=’submit’ value=’Ââåñòè’></FORM>”);
 float aa=temp(); dtostrf(aa,5,2,buf);
 e.print(“<FONT size=4 color=red>Òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ:</FONT><BR>”);

e.print(buf); e.print(“<br>”);
 if (digitalRead(3)){ e.print(“<font size=4 color=red>Êðàñíûé ñâåòîäèîä

ÂÊËÞ×ÅÍ</font><br>”); }
 else{ e.print(“<font size=4 color=red>Êðàñíûé ñâåòîäèîä ÂÛÊËÞ×ÅÍ</

font><br>”); }
 if (digitalRead(5)){ e.print(“<font size=4 color=green>Çåëåíûé ñâåòîäèîä

ÂÊËÞ×ÅÍ</font><br>”);}
  else{ e.print(“<font size=4 color=green>Çåëåíûé ñâåòîäèîä ÂÛÊËÞ×ÅÍ</

font><br>”); }
 if (digitalRead(7)){e.print(“<font size=4 color=blue>Ñèíèé ñâåòîäèîä

ÂÊËÞ×ÅÍ</font><br>”); }
 else{ e.print(“<font size=4 color=blue>Ñèíèé ñâåòîäèîä ÂÛÊËÞ×ÅÍ</

font><br>”); }
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e.print(“<hr>”);  e.print(“Free SRAM:”); e.print(freeRam()); e.respond(); }
delay(1); }
Äëÿ ñíÿòèÿ äàííûõ ñ òåìïåðàòóðíîãî äàò÷èêà äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ

áèáëèîòåêà OneWire. Ïî îïûòó ðàáîòû áèáëèîòåêè etherShield è ETHER_28J60
ïîçâîëÿþò ïî çàïðîñó êëèåíòà îòïðàâèòü òîëüêî îäèí ïàêåò. Ïîýòîìó åñëè ñîçäàòü
ñòðàíè÷êó, ðàçìåð êîòîðîé íå óêëàäûâàåòñÿ â îäèí ïàêåò Ethernet (ïðèìåðíî
1500 áàéò), òî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíûì ñëîæíîñòÿì â íàïèñàíèè
ïðîãðàììû. Òàêæå â ïàìÿòè ìèêðîêîíòðîëëåðà íåîáõîäèìî çàðåçåðâèðîâàòü
äîïîëíèòåëüíûé áóôåð îáúåìîì 1500 áàéò. Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàðàáîòàëà ïðîãðàììà
äëÿ óïðàâëåíèÿ 3-ìÿ ñâåòîäèîäàìè, â ôàéë ETHER_28J60.cpp áèáëèîòåêè
ETHER_28J60 âíåñåíî èçìåíåíèå:

#define BUFFER_SIZE 1500
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå web-ñåðâåð çàâèñàë.
Ethernet ìîäóëü íà áàçå ÷èïà W5100 è áèáëèîòåêè Ethernet îò Arduino

ïîçâîëÿåò îáìåíèâàòüñÿ íåîãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ïàêåòîâ, ïîýòîìó íà åãî
îñíîâå âîçìîæíî ñîçäàíèå ïðîñòîãî óíèâåðñàëüíîãî web-ñåðâåðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèÿ âòîðîãî ñåðâåðà.

Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïåðâîãî ñåðâåðà, âòîðîé ïîñòðîåí
íà ñòàíäàðòíûõ êîíòðîëëåðå Arduino UNO R3 è Ethernet Shield w5100 (ðèñ.4).

Ðèñ.4. Web – ñåðâåð íà Arduino UNO è W5100

Êîíòðîëëåð Ethernet Shield W5100 óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçúåìîâ
íà ïëàòå Arduino. Îí îñíîâàí íà Ethernet – ìèêðîñõåìå Wiznet W5100, êîòîðàÿ
ïîääåðæèâàåò òàêæå è ñòåê TCP/IP. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì, êîòîðûå ïîäêëþ÷àþò
Arduino è Ethernet Shield W5100 ê ñåòè, èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà Ethernet
ïðîãðàììíîé ñðåäû Arduino. Êðîìå ñòàíäàðòíîãî ñåòåâîãî ðàçú¸ìà RJ-45,
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êîíòðîëëåð Ethernet Shield W5100 èìååò ðàçúåì äëÿ êàðò ïàìÿòè òèïà microSD,
êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ ôàéëîâ web-ñåðâåðà. Ðàçúåì micro SD äîñòóïåí
ïðè ïîìîùè áèáëèîòåêè SD.

Arduino îñóùåñòâëÿåò ñâÿçü ñ W5100 è êàðòîé SD ïîñðåäñòâîì øèíû SPI.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè áèáëèîòåê Ethernet è SD âûâîä ¹ 10 ïëàòû Arduino (ôîðìè-
ðóåò ñèãíàë SS øèíû SPI) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà W5100, à ââîä ¹ 4 – êàðòû
SD. Ýòè âûâîäû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äðóãîãî ââîäà-âûâîäà. Íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íà ïëàòå Arduino Mega, àïïàðàòíûé âûâîä SS ¹ 53 íå
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà íè W5100, íè êàðòû SD, íî îí äîëæåí áûòü ñêîí-
ôèãóðèðîâàí êàê âûâîä, èíà÷å èíòåðôåéñ SPI íå áóäåò ðàáîòàòü.

Ìèêðîñõåìà W5100 è êàðòà SD ðàçäåëÿþò øèíó SPI, ïîýòîìó îäíîâðåìåííî
îíè ðàáîòàòü íå ìîãóò. Åñëè èñïîëüçóþòñÿ îáà ýòèõ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâà â
ïðîãðàììå, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì áèáëèîòåêè. Îäíàêî åñëè
íå èñïîëüçóåòñÿ íè îäíî èç ýòèõ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ, ñëåäóåò ÿâíî îòêëþ÷èòü
èõ. ×òîáû ýòî ñäåëàòü, íåîáõîäèìî ñêîíôèãóðèðîâàòü âûâîä ïëàòû ¹ 4 äëÿ SD
êàê âûõîä è çàïèñàòü â íåãî “1”. Äëÿ W5100 íåîáõîäèìî ñäåëàòü òî æå ñàìîå, ÷òî
è äëÿ âûâîäà ¹ 10.

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíà è îòëàæåíà óñòîé÷èâî ðàáîòàþùàÿ ïðîãðàììà óíèâåð-
ñàëüíîãî web-ñåðâåðà, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò web-ñòðàíèöû ñ èëëþñòðàöèÿìè è
àïïàðàòíî ñ ïîìîùüþ ðåëå ñáðàñûâàåò ñàìà ñåáÿ ïðèìåðíî êàæäûå äâå ìèíóòû,
âûïîëíÿåò äîçâîí è ñ÷èòûâàåò ïîêàçàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî äàò÷èêà. Ñáðîñ
íåîáõîäèì äëÿ âûõîäà èç “çàâèñàíèé”, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè èíòåíñèâíîì
îáðàùåíèè ñî ñòîðîíû îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êëèåíòîâ. Òàêèå “çàâèñàíèÿ” çàìå-
÷åíû íà ïëàòàõ Arduino UNO è Arduino Mega. Åñëè web-ñòðàíè÷êà èìååò ðàçìåð
â ïðåäåëàõ îäíîãî Ethernet ïàêåòà, “çàâèñàíèé” íå íàáëþäàåòñÿ. Àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî ïðîáëåìû ñîçäàþòñÿ êîíòðîëëåðîì Ethernet Shield W5100. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
óñòîé÷èâîé ðàáîòû ñåðâåðà áûëà èñïîëüçîâàíà áèáëèîòåêà VEduino[5],
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ÷åò÷èêîâ – òàéìåðîâ. Ñîãëàñíî
ïðîãðàììå ÷åðåç îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè âûïîëíÿëîñü ïðåðûâàíèå îò
òàéìåðà – ñ÷åò÷èêà 1. Óïðàâëåíèå ïåðåäàâàëîñü ôóíêöèè îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ
ISR(TIMER1_COMPA_vect). Êàæäîå îáðàùåíèå ê ýòîé ôóíêöèè ïðèâîäèëî ê
óâåëè÷åíèþ íà åäèíèöó ïåðåìåííîé s. Êàê òîëüêî åå çíà÷åíèå ïðåâûøàëî 500,
íà 7-ì âûâîäå ïëàòû Arduino óñòàíàâëèâàëñÿ âûñîêèé óðîâåíü, ñèãíàë ïîñòóïàë
íà áàçó òðàíçèñòîðà, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ðåëå çàìûêàë RESET-ìèêðîêîíòðîëëåð
íà “çåìëþ” (ðèñ. 5). Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèë àïïàðàòíûé ñáðîñ âñåãî óñòðîéñòâà,
è åñëè êîíòðîëëåð äî ýòîãî “çàâèñàë”, òî ïîñëå RESET ðàáîòà âñåãî óñòðîéñòâà
âîçîáíîâëÿëàñü.

Ñåðâåð òàêæå ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà DS18B20 îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó â
ïîìåùåíèè è ïåðåäàåò åå áðàóçåðó ïîñëå íàæàòèÿ íà ññûëêó “èíôîðìàöèÿ”. Ïðè
çàìûêàíèè êîíöåâîãî âûêëþ÷àòåëÿ, íàïðèìåð, ïðè îòêðûâàíèè âõîäíîé äâåðè,
íà âûâîäå 5 ïëàòû Arduino äâàæäû óñòàíàâëèâàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü, ïîñòóïàþ-
ùèé íà âõîä òðàíçèñòîðà, çàìûêàþùåãî ðåëå äîçâîíà äâà ðàçà (ðèñ. 5). Êîíòàêòû
ðåëå ïîäêëþ÷åíû ê êíîïêå ìîáèëüíîãî òåëåôîíà “ïîäíÿòü òðóáêó”, ïîñëå ÷åãî
òåëåôîí çâîíèë ïî ïîñëåäíåìó íîìåðó, ïî êîòîðîìó îí äîçâàíèâàëñÿ ðàíåå.
Ïðîãðàììà ñåðâåðà òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü ïðèíóäèòåëüíî âûïîëíèòü äîçâîí
ïðè óñëîâèè ïîäêëþ÷åíèÿ ê íåìó ïî àäðåñó: http://192.168.1.100/tele.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ê Arduino

Òåêñò ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé ðàáîòó ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå
web-ñåðâåðà èç-çà îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ðàçìåð ñòàòüè, çäåñü íå
ïðåäñòàâëåí. Ýòà ïðîãðàììà ñ ïîäðîáíûìè êîììåíòàðèÿìè ïðèâåäåíà â ðàáîòå
[6], ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíîãî îïèñàíèÿ íå òðåáóåò. Â ðàáîòå IP àäðåñà
ðàññìîòðåííûõ ñåðâåðîâ â ïðîãðàììå ïðåäñòàâëåíû êàê ëîêàëüíûå (192.168.1.100).
Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê íèì ÷åðåç Èíòåðíåò íåîáõîäèìî âûïîëíèòü íàñòðîéêè,
ïðåäñòàâëåííûå â èñòî÷íèêå [7].

Âûâîäû.
1. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íà áàçå ïëàòôîðìû Arduino

óíèâåðñàëüíûõ web-ñåðâåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ íå òîëüêî îòîáðàæàòü äîñòàòî÷íî
áîëüøèå îáú¸ìû èíôîðìàöèè, íî è âûïîëíÿòü óïðàâëåíèå óñòðîéñòâàìè ïî TCP/
IP ñåòè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ.

2. Èñïîëüçîâàíèå ïëàòôîðìû Arduino çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò è óñêîðÿåò
ñîçäàíèå ïîäîáíûõ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ïðîåêòîâ èç-çà íàëè÷èÿ óâåëè÷èâàþùåãîñÿ
íàáîðà áèáëèîòåê è äîñòàòî÷íî äåø¸âûõ ïëàò Arduino ñ ìèíèìàëüíûì íàáîðîì
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.

3. Îáíàðóæåííûì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíàÿ ðàáîòà
ïðåäñòàâëåííîãî çäåñü web-ñåðâåðà, êîòîðûé ïåðèîäè÷åñêè “âèñíåò” ïðè
èíòåíñèâíîì ê íåìó îáðàùåíèè. Àíàëèç ïîêàçàë íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû
êîíòðîëëåðà Ethernet Shield W5100 ñîâìåñòíî ñ åãî íàáîðîì áèáëèîòåê.

4. Íåäîñòàòêîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ìåäëåííàÿ ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ïî
øèíå SPI ïàìÿòè SD è êîíòðîëëåðà W5100. Íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèè â
ïðîãðàììå áëî÷íîãî ñïîñîáà ÷òåíèÿ äàííûõ ñ SD, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî
ñåòè íå ïðåâûøàëà 17.5 Êáàéò/ñ.

5. Íåñìîòðÿ íà ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû web-ñåðâåðà, ïîñòðîåííîãî íà
êîíòðîëëåðå ENC28J60, åãî ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå
ðàçìåðà web-ñòðàíèöû ðàçìåðîì ïîëÿ äàííûõ ïàêåòà Ethernet ïðè èñïîëüçîâàíèè
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ áèáëèîòåê ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû Arduino –
etherShield è ETHER_28J60.
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