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Использование микроконтроллеров находит все большее распространение в различных 
областях обработки информации. Актуальные вопросы по реализации разнообразных 
алгоритмов, а именно разработка программного обеспечения, рассматриваются во все 
большем количестве работ. Некоторые алгоритмы довольно простые, но требуют тща-
тельной проработки программного обеспечения. Но есть алгоритмы и более сложные, 
которые должны моделировать функционирование, например, нейронных сетей и сетей 
Петри. В данной работе показана последовательность проектирования не сложного, на 
первый взгляд, но требующего тщательной проработки, устройства. В исследовании из-
лагается ход работ над проектом по созданию светодиодной матрицы для отображения 
какой-либо информации. 

Ключевые слова: микроконтроллер, ATTINY45, сдвиговый регистр, RGB-светодиод, 
светодиодная матрица, программирование, C++, пайка 

DOI: 10.17212/2307-6879-2016-4-144-159 

ВВЕДЕНИЕ 

Реализация многочисленных алгоритмов в настоящее время может вы-
полняться на разнообразных микроконтроллерах [1–4, 6, 9, 10, 12, 13, 15]. 

                                                           

 Статья получена 10 ноября 2016. 
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К таким алгоритмам можно отнести алгоритмы, реализующие автоматизацию 
технологических процессов, управление роботами, обработку информации и 
т. д. Особый интерес представляют алгоритмы, математическая реализация 
которых осуществлена на сетях Петри и нейронных сетях [5, 7, 8, 11, 14]. При 
использовании микроконтроллеров даже простая обработка информации тре-
бует особого внимания и тщательной проработки. 

Ниже описана последовательность действий по разработке цифрового 
устройства отображения информации, реализованного на светодиодной мат-
рице. В качестве экрана была выбрана RGB-матрица размером 8 × 8 пикселей, 
а для управления отображением – микроконтроллер ATMEL ATTINY45. 

1. МАТЕРИАЛЫ И СХЕМА РАБОТЫ 

ATtiny 45 – экономичный 8-разрядный КМОП микроконтроллер (рис. 1), 
выполненный по усовершенствованной AVR RISC-архитектуре. За счет вы-
полнения большинства инструкций за один машинный цикл микроконтролле-
ры семейства ATtiny 25/45/85 достигают производительности 1млн операций 
в секунду при тактировании частотой 1МГц. Используемый в данной работе 
МК имеет встроенную память 4КБ, этого достаточно для размещения про-
граммы и около 80 символов для отображения в режиме бегущей строки. 

Программирование данного микроконтроллера возможно с использовани-
ем ARDUINO UNO при условии, что он запрограммирован как ISP-
программатор. В качестве среды программирования была выбрана Arduino 
IDE, которая позволяет на языке С++ написать программу для МК. Также для 
этой цели можно использовать среду разработки от производителя МК и язык 
AVR-СИ, использование которого для имеющейся цели не имеет практиче-
ского смысла, так как программирование на нем более эффективно, но и более 
трудоемко. 

Для работы будут задействованы только три вывода МК (рис. 2), так как 
для управления светодиодной матрицей (рис. 3) отлично подходят сдвиговые 
регистры, для задания параметров которым достаточно трех управляющих 
линий:  

 тактовый выход Serial Clock (PB2); 

 выход битовых импульсов Serial In (PB3); 

 выход-защелка RCK (PB1), переводящий сдвиговый регистр 
(74HC595ТN) в состояние вывода или состояние записи. 
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Рис. 1. Структура МК ATTINY45 
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Рис. 2. Выводы МК ATTINY45 

 

 
Рис. 3. Схема матрицы 2088RGB-5 

Используемая матрица является сборкой с общим анодом, т. е. для под-
ключения имеется три группы катодов (по 8 на каждый цвет в столбце) и одна 
группа анодов (по одному на каждую строку). Из этой структуры следует, что 
развертку придется производить построчно, т. е. за 8 шагов. Но в ходе прото-
типирования на макетной плате было выяснено, что если в каждой строке за 
один шаг отрисовывать все три цвета (red, green, blue), то в зависимости от 
заполнения строки яркость свечения отличается от соседних строк. Для реше-
ния этой проблемы было решено увеличить количество шагов отрисовки с 8 
до 24, т. е. в каждой строке отдельно отрисовывается каждый цвет. Также в 



А.И. Незванов, И.И. Москвичёв, Е.Д. Жаров 148

ходе экспериментов было выяснено, что частоты 1МГц недостаточно для ста-
тичного вывода, а частоты в 8 МГц, т. е. максимальной при использовании 
встроенного тактирующего элемента, достаточно для того, чтобы человече-
ский глаз не мог заметить мерцания. Также возможно использование внешне-
го кварцевого осциллятора на 16 МГц, но для поставленной задачи этого не 
требуется. 

 

 
Рис. 4. Схема сдвигового регистра 74HC595N 

Работа со сдвиговым регистром (рис. 4) позволяет получить большое чис-
ло выходов (кратно 8) путем последовательного соединения. Управление 
сдвиговыми регистрами происходит по следующему алгоритму. 

 Установка защелки (LATCH) в состояние LOW переводит регистр в 
режим задания выходов. 

 Передача импульса состояния первого выхода, затем перевод CLOCK в 
состояние HIGH и обратно в состояние LOW для фиксирования переданного 
импульса. 

 Повторение предыдущего пункта для всех выходов сдвигового реги-
стра/сборки регистров. 

 Установка защелки (LATCH) в состояние HIGH переводит регистр в 
режим работы. 

В работе используется четыре сдвиговых регистра, так как матрица имеет 
32 ножки для подключения 
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2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СХЕМЫ И ПОДГОТОВКА ПЛАТЫ  

Для разработки схемы была использована программа, позволяющая раз-
мещать элементы и соединяющие дорожки. В ходе разработки были добавле-
ны светодиод для контроля питания платы, стабилизатор LM7805 для получе-
ния напряжения в 5В и выключатель для разрыва цепи питания. Получившая-
ся схема показана на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Схема печатной платы, разработанная в программе 

Для перевода на текстолит была применена так называемая лазерно-
утюжная технология, суть которой заключается в том, что схема платы распе-
чатывается на глянцевой бумаге лазерным принтером, после чего лист при-
кладывается к текстолиту и с помощью утюга (т. е. нагрева тонера на листе) 
всё с листа переводится на лист текстолита. Затем происходит удаление листа 
и травление текстолита в растворе хлорного железа. Затем необходимо с по-
мощью тонкого сверла просверлить все посадочные отверстия для установки 
элементов, и плата готова для сборки.  

Результат сборки представлен на рис. 6. 
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Рис. 6. Результат сборки 

3. РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ТЕКСТА 

Для задания отображаемого текста бегущей строки  используется массив 
байтов (с целью уменьшения занимаемой памяти), количество элементов 
должно быть кратным 8. 

Возможные значения в массиве: 

0 – белый цвет, 

1 – розовый цвет, 

2 – голубой цвет, 

3 – синий цвет, 

4 – желтый цвет, 

5 – красный цвет, 

6 – зеленый цвет, 

7 – черный (пустая ячейка) цвет. 
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Пример – задание буквы «А» белым цветом: 
 

 
Рис. 7. Наглядный пример  

задания текста 

Программа для генерации текста представляет собой набор запрограмми-
рованных массивов для русского алфавита, чисел 0–9 и знаков –, ?, !, которые 
форматируются согласно введенной строке и выводятся в файл, содержимое 
которого необходимо загрузить в МК. 

Исходный текст программы: 
#include <iostream> 
#include <string> 
#include <fstream> 
#include <cstdio> 
  
using namespace std; 
  
string alph = "0123456789f,dult;pbqrkvyjghcnea[wxio]sm'.z ?!-"; 
 
int ret_num(char ch){ 
 for(int a = 0; a < alph.size(); a++) if(alph[a] == ch) return a; 
 return 0;//вернуть знак вопроса 
} 
 
int main(int argc, char* argv[]){ 
 int sym[][50] = { 
 //0 
 {3,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1}, 
 //1 
 {3,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,1,1,1}, 
 //2 
 {3,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,1,0,1,0,1,0,0,1,1,1}, 
 //3 
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 {3,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0,0,1,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,1,1}, 
 //4 
 {3,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1}, 
 //5 
 {3,1,1,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,1,1}, 
 //6 
 {3,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1}, 
 //7 
 {3,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0}, 
 //8 
 {3,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1}, 
 //9 
 {3,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,1,1}, 
 //а 
 {3,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1}, 
 //б 
 {3,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,1,1}, 
 //в 
 {3,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,1,1}, 
 //г 
 {3,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0}, 
 //д 
{5,0,0,1,0,0,0,1,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1

,1,0,0,0,1}, 
 //е 
 {3,1,1,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,1}, 
 //ж 
{5,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,1,1,0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1

,1,0,1,0,1}, 
 //з 
 {3,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0,0,1,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,1}, 
 //и 
 {4,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1}, 
 //й 
 {4, 0,1,1,0, 0,0,0,0, 1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1}, 
 //к 
 {3,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1}, 
 //л 
 {3,0,0,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1}, 
 //м 
{5,1,0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1

,1,0,1,0,1}, 
 //н 
 {3,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1}, 
 //о 
 {3,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,0,1,0}, 
 //п 
 {3,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1}, 
 //р 
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 {3,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0}, 
 //с 
 {3,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,1,1,1,1}, 
 //т 
 {3,1,1,1,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0}, 
 //у 
 {3,1,0,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,1,1,1,0}, 
 //ф 
{5,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0

,0,0,1,0,0}, 
 //х 
 {4,1,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,0,1,1,0,0,1}, 
 //ц 
 {4,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,1,1,1,0,0,0,1}, 
 //ч 
 {3,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1}, 
 //ш 
{5,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1

,0,1,1,1,0}, 
 //щ 
{6,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1

,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,1}, 
 //ъ 
{5,1,1,1,0,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,1,0,1

,0,0,1,1,0}, 
 //ы 
{5,1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1

,1,1,0,0,1}, 
 //ь 
 {3,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,1,0}, 
 //э 
 {4,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0}, 
 //ю 
{5,1,0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1

,1,0,0,1,0}, 
 //я 
 {3,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1}, 
 //пробел 
 {2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, 
  
 //? 
 {3,0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,}, 
 //! 
 {1,1,1,1,1,1,1,0,1,}, 
 //- 
 {4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, 
 }; 
 
; 
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 cout << "Text generator for attiny45 RGB controller.\nVer 1.0\n\n"; 
 cout << "Print text (russian alph. and digits 0-9) in english keyboard 

layer than press enter." << endl; 
 string str; 
 getline(std::cin, str); 
 for(int b = 0;b < str.size();b++) cout << ret_num(str[b]) << " "; 
 cout << "Start converting..." << endl; 
 string out = ""; 
 int len, num,count = 0; 
 
 for(int s = 0; s < 8; s++){ 
  out += "7,7,7,7,7,7,7,7,"; 
  for(int a = 0; a < str.size(); a++){ 
   num = ret_num(str[a]); 
   len = sym[num][0]; 
   if(s == 0) count +=len;  
   for(int b = 0; b < len; b++){  
    if(sym[num][1+s*len+b] == 0) out += "7"; 
    else out += a%7+48; 
    out+=","; 
   } 
   out += "7,";if(s == 0)count +=1; 
  }  
  out += "7,7,7,7,7,7,7,7,\n"; 
  if(s == 0) count +=16; 
 } 
  
 ofstream fout("out.txt");  
     fout << count << "\n" << out;  
    fout.close();   
 return 0; 
} 

4. ИСХОДНЫЙ КОД ПРОГРАММЫ МК 

#include <avr/pgmspace.h> 
int dataPin= 3; 
int clockPin = 2; 
int latchPin = 1; 
int len = 73;//длина строки 
int print = 5;//скорость отображения 
 
const PROGMEM byte ch[] = { 
//массив текста 
}; 
 
void setup() { 
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  len -= 8; 
  pinMode(latchPin, OUTPUT); 
  pinMode(clockPin, OUTPUT); 
  pinMode(dataPin, OUTPUT); 
} 
       
int thisRow = 0, thisCol = 0; 
int count = 0, count2 = 0; 
void loop() { 
      int count = 0; 
      if(count2 == len) count2 = 0; 
      while(count < print){   
            for(int a = 0; a < 24; a++){ 
                digitalWrite(latchPin, LOW); 
                for(int c = 0; c < 24; c++){ 
                  if(c < 8){//BLUE 
                    if(thisCol == 0){ 
                      if(pgm_read_byte(ch + thisRow*(8+len)+c+count2) > 

3) digitalWrite( dataPin, HIGH ); 
                      else digitalWrite( dataPin, LOW); 
                    } 
                    else digitalWrite( dataPin, HIGH); 
                  } else if(c > 7 && c < 16){//GREEN 
                    if(thisCol == 1){ 
                      if(pgm_read_byte(ch + thisRow*(8+len)+c-8+count2) 

== 2 || pgm_read_byte(ch + thisRow*(8+len)+c-8+count2) == 3 || 
pgm_read_byte(ch + thisRow*(8+len)+c-8+count2) >5) digitalWrite( dataPin, 
HIGH ); 

                      else digitalWrite( dataPin, LOW); 
                    } 
                    else digitalWrite( dataPin, HIGH); 
                  } else { //RED 
                    if(thisCol == 2){ 
                      if(pgm_read_byte(ch + thisRow*(8+len)+c-16+count2) 

== 1 || pgm_read_byte(ch + thisRow*(8+len)+c-16+count2) == 3 || 
pgm_read_byte(ch + thisRow*(8+len)+c-16+count2) == 5 || pgm_read_byte(ch + 
thisRow*(8+len)+c-16+count2) == 7) digitalWrite( dataPin, HIGH); 

                      else digitalWrite( dataPin, LOW);    
                    } 
                    else digitalWrite( dataPin, HIGH);   
                  } 
                  digitalWrite( clockPin, HIGH ); 
                  digitalWrite( clockPin, LOW ); 
                } 
               for(int b = 0; b < 8; b++){ 
                if(thisRow == 0 && b == 3) digitalWrite( dataPin, HIGH 

); 
                else if(thisRow == 1 && b == 2) digitalWrite( dataPin, 

HIGH ); 
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                else if(thisRow == 2 && b == 1) digitalWrite( dataPin, 
HIGH ); 

                else if(thisRow == 3 && b == 0) digitalWrite( dataPin, 
HIGH ); 

                else if(thisRow == 4 && b == 4) digitalWrite( dataPin, 
HIGH ); 

                else if(thisRow == 5 && b == 5) digitalWrite( dataPin, 
HIGH ); 

                else if(thisRow == 6 && b == 6) digitalWrite( dataPin, 
HIGH ); 

                else if(thisRow == 7 && b == 7) digitalWrite( dataPin, 
HIGH ); 

                else digitalWrite( dataPin, LOW );  
                digitalWrite( clockPin, HIGH ); 
                digitalWrite( clockPin, LOW ); 
               } 
                digitalWrite(latchPin, HIGH); 
                thisCol++; 
                if(thisCol == 3){ 
                  thisCol = 0; 
                  thisRow++; 
                } 
              } 
              thisCol = 0; 
              thisRow = 0; 
        count++; 
    } 
    count2++;     
} 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе были достигнуты поставленные цели, собранная схема 
полностью готова для использования в других проектах. Также был получен 
навык в программировании МК ATTINY45, проектировании и сборке печат-
ных плат. 
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