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Аннотация
Светодинамические устройства
(СДУ) находят широкое применение
для эстетического оформления баров,
дискотек, казино, праздничной иллю-
минации, в автомобильной электро-
нике (для управления сигнальными
габаритными огнями), а также для
организации световой рекламы. СДУ
с программируемыми алгоритмами
позволяют реализовывать большое
многообразие светодинамических
эффектов и управлять по программе
большим числом световых элемен-
тов. Такое устройство можно выпол-
нить, к примеру, на одном микрокон-
троллере и нескольких регистрах, в
качестве интерфейсных схем, для уп-
равления набором световых элемен-
тов. Но, несмотря на простоту схемо-
технических решений, изготовление
таких устройств в радиолюбительских
условиях ограничено по причине не-
избежности использования дорогос-
тоящего программатора или компью-
тера. С другой стороны, применение
распространенных микросхем стан-
дартной логики позволяет построить
полностью автономное многоканаль-
ное светодинамическое устройство с
интегрированным программатором,
не требующее использования никаких
дополнительных программаторов во-
обще или компьютера, в частности.
Применение последовательного ин-
терфейса, реализованного в данном
устройстве, позволяет управлять од-
новременно и синхронно нескольки-
ми гирляндами световых элементов
по трем сигнальным линиям (не счи-
тая общего провода), общая длина
которых может достигать 100 м.

Общие сведения
Программируемое автономное 32-ка-
нальное СДУ является усовершенство-

ванным вариантом устройства, опуб-
ликованного в [1], и позволяет управ-
лять независимо каждым из 32 эле-
ментов гирлянды по 3 соединительным
линиям последовательного интерфей-
са. В модернизированном варианте
устройства учтены все особенности
работы контроллера на несогласован-
ные линии большой длины. Такое по-
строение СДУ позволяет наращивать
число элементов с минимальными ап-
паратными затратами без увеличения
жгута проводов и располагать гирлян-
ду на большом удалении от основной
платы контроллера. Разнообразие све-
тодинамических эффектов не ограни-
чено и зависит от воображения пользо-
вателя. В такой архитектуре заложе-
на потенциальная возможность нара-
щивания числа световых элементов
без существенного изменения прото-
кола последовательного интерфейса
(об этом будет сказано ниже).

В подавляющем большинстве кон-
струкций светодинамических уст-
ройств реализовано управление каж-
дым световым элементом непосред-
ственным его подключением с помо-
щью отдельного сигнального провод-
ника к основной плате контроллера.
Но, как правило, такие устройства
позволяют управлять лишь неболь-
шим числом элементов [2]. Наращи-
вание их числа требует использова-
ния дополнительных микросхем памя-
ти и соответствующего увеличения
жгута проводов. Это приводит к зна-
чительному усложнению как схемо-
технической части, так и программно-
го кода, необходимого для “прошив-
ки” нескольких микросхем памяти.
Кроме того, в таком варианте невоз-
можно управлять набором световых
элементов, удаленных от основной
платы контроллера на значительное
расстояние.

Практика повторения светодина-
мических устройств, например [2],
показывает, что публикуемые про-
шивки, к сожалению, далеки от совер-
шенства и содержат грубые ошибки.
А ведь пользователь ожидает в ре-
зультате работы устройства получить
именно ЭСТЕТИЧЕСКИЙ визуальный
эффект. Поэтому такой подход к раз-
работке программного кода напрочь
отбивает желание повторять програм-
мируемые светодинамические уст-
ройства, несмотря на большое мно-
гообразие эффектов, реализуемых
программным способом. Предлагае-
мое устройство лишено этого недо-
статка и, прежде чем записать в па-
мять текущую светодинамическую
комбинацию, она отображается на
контрольной линейке светодиодов,
что позволяет полностью исключить
возможные ошибки, которые могут
быть допущены пользователем в про-
цессе программирования.

Решением задачи увеличения чис-
ла и управления набором световых
элементов, расположенным на боль-
шом расстоянии от основной платы
контроллера, является применение
последовательного интерфейса меж-
ду основной платой и гирляндой, со-
стоящей из регистров, непосред-
ственно к выходам которых и подклю-
чаются световые элементы. В таком
устройстве передача данных в выход-
ные регистры производится в течение
очень короткого промежутка време-
ни с тактовой частотой около 12,5 кГц
(при тактовой частоте ВЧ-генератора
100 кГц). Пакеты данных следуют друг
за другом с частотой около 10 Гц, что
приводит к смене светодинамических
комбинаций. Поскольку время обнов-
ления данных в регистрах очень мало:
80 мкс x 32 импульса = 2,56 мс, смена
комбинаций происходит визуально

Автономное
32�канальное программируемое
светодинамическое устройство
с последовательным интерфейсом

Александр Одинец
г.Минск

E-mail: A_Odinets@yahoo.co.uk
http://dynamic-lights.narod.ru



2323232323
Радиолюбитель – 0х/2005

АВТОМАТИКА

незаметно, что и создает эффект их
непрерывного воспроизведения. Ли-
ния выполняется жгутом из 4 много-
жильных проводников, включая “об-
щий” провод, при длине линии до 10
метров, и жгутом из 7 многожильных
проводников, при длине от 10 до 100
метров. Во втором случае каждый
сигнальный проводник (“Данные”,
“Синхронизация”, “Разрешение
индикации”) выполняется “витой
парой”, второй проводник которой
заземляется с обеих сторон линии, и
после этого все проводники объеди-
няются в один жгут.

Как известно, многократные от-
ражения сигнала, возникающие в
длинных несогласованных линиях, а
также интерференционное взаимо-
действие двух сигнальных линий,
входящих в один жгут, при опреде-
ленных условиях могут привести к
ошибкам в передаче данных, что в
случае светодинамической системы
означает нарушение эстетического
эффекта. Это накладывает ограни-
чения на длину соединительной ли-
нии и предъявляет жесткие требова-
ния к помехоустойчивости системы,
использующей последовательный
интерфейс.

Известно, что ГЛАВНЫМ критери-
ем помехоустойчивости является
значение порогового напряжения
переключения логических элементов
[3]. За пороговое напряжение пере-
ключения инвертирующего логичес-
кого элемента принимается такое
значение, при котором на выходе эле-
мента устанавливается напряжение,
равное входному. Для микросхем
ТТЛ-структуры (серии К155) это зна-
чение составляет примерно 1,1 В при
типовом значении напряжения пита-
ния 5 В [3]. Применение таких мик-
росхем в устройствах передачи и при-
ема данных по длинным несогласо-
ванным линиям не позволяет полу-
чить приемлемой помехоустойчиво-
сти даже при работе на линии неболь-
шой длины (5 м). Дело в том, что мно-
гократные отражения сигнала, ампли-
туда которых даже незначительно
превышает значение порогового на-
пряжения переключения логических
элементов (1,1 В), приводят к мно-
гократному переключению выход-
ных регистров, а значит, к ошибкам

передачи данных. Чтобы частично
скомпенсировать отраженный сиг-
нал, часто используют обычные RC-
фильтры (так называемые интегри-
рующие цепочки), но они же сами и
вносят искажения в передаваемый
сигнал, искусственно увеличивая
времена нарастания и спада фрон-
тов сигнала. Поэтому такой способ
малоэффективен и, в конечном сче-
те, приводит только к увеличению
суммарной паразитной емкости ли-
нии, что создает дополнительную
нагрузку на микросхемы транслято-
ров сигналов на передающей сторо-
не линии. Есть и еще одна пробле-
ма, связанная с применением RC-
фильтров. С увеличением времен
нарастания и спада фронтов сигна-
ла увеличивается и время “пребыва-
ния” управляющего сигнала вблизи
“опасного” порогового уровня напря-
жения переключения логического эле-
мента, что, в свою очередь, приводит
к возрастанию вероятности ложного
переключения выходного регистра
под действием сигнала помехи.

Применение более совершен-
ных ИМС ТТЛШ-структуры (серии
КР1533) не решает проблемы, по-
скольку пороговое напряжение для
них ненамного больше и составляет
всего 1,52 В при стандартном напря-
жении питания [3].

Современная элементная база –
быстродействующие КМОП микро-
схемы, обладающие высокой нагру-
зочной способностью и максималь-
ной помехоустойчивостью (их поро-
говое напряжение переключения
равно половине напряжения пита-
ния) – позволяют построить СДУ с
последовательным интерфейсом,
длина соединительных линий которо-
го, учитывая участки, соединяющие
регистры выносной гирлянды, может
достигать 100 м даже при использо-
вании обычной витой пары (никаких
экранированных проводников!).
Кроме того, для трансляции сигна-
лов в линию и приема использова-
ны буферные элементы с триггера-
ми Шмитта, обладающие гистерези-
сом (при напряжении питания 5 В
для ИС КР1554ТЛ2 это значение со-
ставляет примерно 400 мВ), что со-
здает дополнительный запас поме-
хоустойчивости.

Устройство содержит два парал-
лельно включенных регистра. Один из
них – контрольный, установленный на
основной плате устройства. К выхо-
дам его микросхем (DD18...DD21) под-
ключены светодиоды, по которым
производится визуальное наблюде-
ние процесса программирования.
Второй – выходной регистр (DD23,
DD25, DD27, DD29) – является управ-
ляющим для гирлянды выносных эле-
ментов. Оба регистра работают син-
хронно, но в процессе программиро-
вания участвует только первый из
них. Управление выходным регист-
ром, следовательно, и загрузка в
него данных, осуществляется по сиг-
нальным линиям последовательного
интерфейса: “Данные”, “Синхрони-
зация” и “Разрешение индикации”.
Третья линия – вспомогательная,
этот сигнал кратковременно отклю-
чает выходы ИМС всех регистров на
время загрузки текущей комбинации,
что исключает эффект мерцания ма-
лоинерционных светодиодов. Таким
образом, гирлянда выносных эле-
ментов подключается к основной
плате устройства ((не считая экра-
нирующих (необходимых только при
длине линии более 10 м), составля-
ющих пару каждому сигнальному
проводнику)) всего четырьмя прово-
дами: “Данные”, “Синхрониза-
ция”, “Разрешение индикации” и
“Общий”.

Благодаря применению последо-
вательного интерфейса, такое пост-
роение устройства позволяет нара-
щивать количество световых элемен-
тов с минимальными аппаратными
затратами без существенного услож-
нения протокола. Максимальное их
число ограничено только помехоус-
тойчивостью линии связи и нагрузоч-
ной способность источника питания.
При указанных номиналах времяза-
дающих элементов C4, R12 тактово-
го ВЧ-генератора, собранного на эле-
ментах DD3.3, DD3.4, и установке
движка подстроечного резистора
R13 в положение, соответствующее
максимальному сопротивлению (что
соответствует частоте ВЧ-генерато-
ра F

T = 20 кГц) и выполнении сигналь-
ных проводников линии витыми па-
рами проводов, ее длина может дос-
тигать 100 метров.



Радиолюбитель – 0х/2005

АВТОМАТИКА

2424242424

В устройстве использована ИМС
энергонезависимой памяти с элект-
рическим стиранием (ЭСППЗУ)
объемом 16 Кбит (16384 бита) типа
AT28C16-15PI. Объем памяти, соот-
ветствующий одной комбинации, со-
ставляет 32 бита. Полный цикл фор-
мирования светодинамического эф-
фекта, например, “бегущего огня”
состоит из 32-х комбинаций. Таким
образом, объем памяти, занимаемый
таким эффектом, составляет 32 х 32
= 1024 бита, следовательно, макси-
мальное количество эффектов это-
го типа, которые одновременно мо-
гут быть записаны в ЭСППЗУ, со-
ставляет 16384/1024 = 16. Следует
учитывать, что указанный эффект
является самым ресурсоемким, по-
этому реальное количество светоди-
намических эффектов, которые за-
нимают меньше адресного простран-
ства ЭСППЗУ, может быть значи-
тельно большим. Для получения еще
большего количества эффектов, при
неизменном числе элементов гир-
лянды, объем памяти может быть
увеличен, к примеру, до 64 Кбит за-
меной ИМС ЭСППЗУ на AT28C64-
15PI и увеличением разрядности ад-
ресного счетчика.

Процесс программирования дос-
таточно прост и удобен: он произво-
дится последовательным нажатием
трех кнопок. Задание комбинации
светоизлучающих элементов произ-
водится последовательным нажати-
ем двух кнопок: SB1 – “Запись “0” и
SB2 – “Запись “1”, которым соответ-
ствует введение на линейку включен-
ного и выключенного светодиодов.
Записи “нуля” соответствует именно
включенный светодиод, поскольку
этот уровень появляется на соответ-
ствующем выходе регистра. Свето-
диодная комбинация, записываемая
в регистры, сдвигается вправо на
один разряд непосредственно после
очередного нажатия любой из ука-
занных кнопок. Запись в ЭСППЗУ
сформированной комбинации произ-
водится по однократному нажатию
кнопки SB3 – “Сохранение комби-
нации”. При этом автоматически
формируется последовательность
импульсов, при которой происходит
запись в ЭСППЗУ текущего состоя-
ния контрольного регистра. Следует

особо подчеркнуть, что такой алго-
ритм программирования позволяет
полностью исключить возможные
ошибки, которые могут быть допуще-
ны пользователем в процессе про-
граммирования, поскольку нет необ-
ходимости сразу же после вве-
дения комбинации на контрольную
линейку нажимать кнопку SB3, и
только убедившись, что с помощью
кнопок SB1 и SB2 введена правиль-
ная комбинация, – нажимают SB3.

Принцип работы
Схема электрическая принципиаль-
ная автономного программируемого
32-канального СДУ приведена на
рис. 1. На схеме в явном виде пока-
зано подключение одного выходно-
го регистра, состоящего из 8 микро-
схем, с помощью трех сигнальных
проводников соединительной линии.
Таких выходных регистров, которые
при параллельном включении будут
работать синхронно, может быть не-
сколько. Общий проводник (на схе-
ме не показан), соединяющий выход-
ной регистр и общий провод основ-
ной платы контроллера, также входит
в состав соединительной линии и
должен выполняться многожильным
проводом сечением не менее 1 мм2.

Устройство может работать в двух
режимах: программирования и счи-
тывания. (На схеме показано положе-
ние переключателя SA1, соответству-
ющее режиму воспроизведения.)
Режим программирования устанав-
ливается в нижнем (по схеме) поло-
жении переключателя SA1. Этот ре-
жим индицирует включение красно-
го светодиода НL2. При этом блоки-
руется работа НЧ-генератора прямо-
угольных импульсов, собранного на
элементах DD3.1, DD3.2, и на выхо-
де элемента DD3.2 (вывод 6) форми-
руется низкий логический уровень.
Последовательное нажатие кнопок
SB1, SB2 приводит к появлению
уровней логического “0” на выходах
“1Q” или “2Q” микросхемы DD2, со-
держащей 4 одинаковых независи-
мых RS-триггера. Появление любого
из этих уровней на выходах “1Q” или
“2Q”, а значит, на одном из входов
элемента DD1.2, приводит к форми-
рованию на его выходе положитель-
ного импульса и его последующему

ограничению по длительности диф-
ференцирующей цепочкой С2, R10.
Поскольку на входах “S0”, “S1” муль-
типлексора DD14 были установлены
логические “нули”, то на его выходы
поступит информация с входов “A0”,
“B0”. При этом, какой уровень будет
записан в первый разряд регистров
DD18, DD23, зависит от нажатой
кнопки SB1 или SB2. При нажатии
SB1 будет записана логический
ноль, при нажатии SB2 – логическая
единица.

После введения комбинации на
контрольную линейку светодиодов
HL12,HL43, а значит – и в конт-
рольные регистры DD18...DD21, на-
жимают кнопку SB3. При этом ини-
циируется цикл записи текущей ком-
бинации в ЭСППЗУ, состоящий из 4-
х тактов. В каждом такте производит-
ся запись в буферный регистр DD16
содержимого регистра DD21, переза-
пись его в ЭСППЗУ, сдвиг информа-
ции, содержащейся в контрольных
регистрах DD18...DD21, вправо на 8
разрядов и запись содержимого ре-
гистра DD21 в регистр DD18. Таким
образом, по завершению 4-го такта
в ЭСППЗУ будет записано содержи-
мое всех 4-х ИМС контрольного ре-
гистра с одновременным обновлени-
ем их состояния.

При нажатии кнопки SB3 на вы-
ходе “3Q” третьего RS-триггера ИМС
DD2 формируется положительный
импульс, равный по длительности
времени нажатия кнопки. Этот им-
пульс, после инвертирования эле-
ментом DD4.1 и ограничения по дли-
тельности дифференцирующей це-
почкой C3, R11, устанавливает 4-й
RS-триггер ИМС DD2 в единичное
состояние. Логическая единица с его
выхода “4Q” (вывод 13) разрешает
работу ВЧ-генератора, выполненно-
го на элементах DD3.3, DD3.4 и од-
новременно запрещает индикацию
текущей светодинамической комби-
нации, содержащейся в контрольном
и выходном регистрах. Это необхо-
димо для устранения эффекта мер-
цания малоинерционных светодио-
дов в процессе загрузки новой ком-
бинации. Также этот уровень воздей-
ствует на входы логических элемен-
тов DD11.1, DD11.2 и вызывает по-
явление на выходе последнего из них
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уровня логической “1”, которая, воз-
действует на вход “S0” (вывод 14)
мультиплексора DD14 и разрешает
прохождение на выходы (выводы 7
и 9) информации с его соответству-
ющих входов “A1”, “B1”. Поскольку в
момент включения питания отраба-
тывает схема обнуления счетчиков
DD6, DD7, DD8.1, DD8.2, DD9.1, то в
начальный момент времени перво-
го из 4-х тактов цикла записи на вы-
ходах “0” (выводы 3) счетчиков DD6,
DD7 формируются уровни логичес-
кой единицы.

Отрицательный перепад первого
импульса положительной полярнос-
ти на входе “CP” (вывод 13) счетчи-
ка DD6 приведет к появлению на вы-
ходе “1” (вывод 2) уровня логичес-
кой единицы, а значит, и уровня “1”
на выходе элемента DD5.2. Этот уро-
вень, “проходя” через нижний, по
схеме, мультиплексор DD14 и инвер-
тируясь триггером Шмитта DD17.3,
воздействует на входы стробирова-
ния “C” (выводы 12) контрольных
регистров DD18...DD21 (см. диаг-
рамму на рис. 2: отрицательный пе-
репад “CLK1”).

Этот логический уровень на вы-
ходе элемента DD5.2 сохранится до
момента спада третьего импульса на
входе “CP” счетчика DD6 (см. диаг-
рамму на рис. 2: положительный пе-
репад (фронт) “CLK1”). В этот пери-
од времени, между спадами 1-го и
2-го импульсов, на выходе инверто-
ра DD4.4 будет сформирован отри-
цательный импульс (см. диаграмму
на рис. 2: “CLK2”). Этот импульс,
после повторения верхним по схеме
мультиплексором, входящим в со-
став ИМС DD15, произведет запись
в буферный регистр DD16 одного
бита информации с выхода “PR” (вы-
вод 17) последнего разряда конт-
рольного регистра DD21. Положи-
тельный перепад импульса на выхо-
де инвертора DD4.4 совпадает по
времени со спадом 2-го импульса на
входе “CP” счетчика DD6 (см. диаг-
рамму на рис. 2: фронт “CLK2”). По
спаду 3-го импульса на входе “CP”
счетчика DD6 на выходе элемента
DD5.2 будет сформирован положи-
тельный перепад (“CLK1”), кото-
рый, после повторения нижним по
схеме мультиплексором ИМС DD14

и инвертирования триггером Шмит-
та DD17.3, произведет запись одно-
го бита информации c выхода “PR”
последнего разряда контрольного
регистра DD21 в первый разряд ре-
гистра DD18. Мощные триггеры
Шмитта DD17.1 и DD17.2 (входящие
в состав ИМС КР1554 ТЛ2) введены
в устройство для непосредственной
работы на линию, имеющую емкос-
тной характер нагрузки, а также для
предотвращения попадания отра-
женного из линии сигнала на входы
контрольных регистров, посред-
ством разделения соответствующих
сигнальных цепей.

Описанная процедура повторяет-
ся 8 раз до момента заполнения бу-
ферного регистра DD16 и перезапи-
си содержимого регистра DD21 в ре-
гистр DD18. По завершению 8-го от-
рицательного импульса синхрониза-
ции на входе “C” буферного регист-
ра (см. диаграмму на рис. 2: фронт
“СLK2”), в регистр DD16 будет пол-
ностью переписано текущее состо-
яние регистра DD21. Это произойдет
по спаду 58-го импульса на входе
“CP” счетчика DD6.

По этому спаду счетчик DD6 пе-
рейдет в 3-е состояние. Поскольку к
этому времени счетчик DD7 уже был
в 7-м состоянии, то два сигнала
уровня логической единицы, прихо-
дящие на входы элемента DD12.1,
вызовут появление на его выходе
уровня логического нуля. Таким об-
разом, на выходе элемента DD12.1
будет сформирован отрицательный
импульс (“CS”, см. рис. 2), равный
по длительности периоду следова-
ния импульсов ВЧ-генератора, вы-
полненного на элементах DD3.3,
DD3.4. После “прохождения” через

нижний, по схеме, мультиплексор
ИМС DD15 (напомним, что на его
входе “S0” установлен уровень
“нуля”, заданный переключателем
SA1) этот отрицательный импульс
осуществляет выборку кристалла
ИМС ЭСППЗУ DD15 по входу “CS”
(“Chip Select” - “Выбор Кристалла”)
и, тем самым, производит парал-
лельную запись 8-ми бит информа-
ции, сформированных на выходах
буферного регистра DD16 по адре-
су, установленному на входах
A0...A10 ЭСППЗУ DD13.

Визуальный контроль заполне-
ния адресного пространства ИМС
ЭСППЗУ DD13 производят по линей-
ке светодиодов HL3...HL11, отобра-
жающих текущий адрес двоичных
счетчиков DD8.1, DD8.2, DD9.1. Пер-
вые шесть светодиодов HL3...HL9,
зеленого цвета индицируют запол-
нение первых 25% адресного про-
странства, желтый HL10 в сочетании
с зелеными – от 25 до 50%, красный
HL11 в сочетании с желтым и зеле-
ными – от 50 до 100%. Одновремен-
ное свечение всех светодиодов в
режиме записи указывает на запол-
нение всего адресного пространства
ЭСППЗУ, кроме ячеек по четырем
последним адресам. После записи
светодинамической комбинации по
четырем последним адресам, счет-
чики DD8.1, DD8.2 устанавливают-
ся в нулевое состояние, а DD9.1 – в
восьмое, что сопровождается пога-
санием светодиодов HL3...HL11. На
всех адресных линиях устанавлива-
ются уровни “нулей”. При этом за-
пись программы может быть произ-
ведена повторно.

Режим чтения устанавливается
переводом переключателя SA1 в

Рис. 2. Временные диаграммы работы устройства в режимах записи и чтения
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верхнее, по схеме, положение, чему
соответствует включение зеленого
светодиода HL1. В этот режим уст-
ройство можно перевести в любой
момент, даже не завершая програм-
мирование всего адресного про-
странства ЭСППЗУ. В этом случае
будет воспроизведена программа,
записанная ранее по адресам, начи-
ная с текущего и до конца адресно-
го пространства, а затем цикл вос-
произведения программы продол-
жится, начиная с нулевого адреса
ЭСППЗУ. Если режим чтения задан
до включения питания, схема сбро-
са, собранная на элементах C6, R15,
DD1.3, DD1.4, DD5.1 установит в ну-
левое состояние счетчики DD6, DD7,
DD8.1, DD8.2, DD9.1. В этом режи-
ме уровень логической единицы с
левого, по схеме, вывода переклю-
чателя SA1 разрешит работу НЧ-ге-
нератора, выполненного на элемен-
тах DD3.1, DD3.2 с частотой около
10 Гц. Импульсы положительной по-
лярности с выхода элемента DD3.2,
после инвертирования элементом
DD4.1 и ограничения длительности
дифференцирующей цепочкой С3,
R11, будут вызывать установку в
единичное состояние 4-го RS-триг-
гера ИМС DD2. В этом режиме спад
первого положительного импульса
на входе “CP” счетчика DD6 устано-
вит последний в единичное состоя-
ние, что приведет к переключению
в нулевое состояние элемента
DD10.1. Уровень логического нуля с
его выхода, инвертируясь элемен-
том DD10.2, воздействует на вход
элемента DD11.4 и совместно с
уровнем “единицы”, приходящим на
второй вход этого элемента, уста-
навливает на его выходе также уро-
вень “1”. Этот уровень приведет к пе-
реключению выходов буферного
регистра DD16 в третье состояние –
теперь они стали входами (см. диаг-
рамму на рис. 2: фронт “SL”). По
спаду второго импульса на входе
“CP” счетчика DD6 на его выходе “2”
(вывод 4) появляется уровень логи-
ческой “1”, который переводит эле-
мент DD5.3 в единичное состояние.
Единичный уровень с его выхода
воздействует на вход элемента
DD12.3 и в сочетании c уровнем ло-
гической единицы, приходящей на

второй вход этого элемента, устано-
вит на его выходе уровень логичес-
кого нуля. Этот логический уровень,
воздействуя на вход “ОЕ” (“Output
Enable” - “Разрешение Выходов”)
ИМС ЭСППЗУ DD13 приводит к пе-
реключению ее выходов в активное
состояние (см. диаграмму на рис. 2:
спад “OE”), а также, “проходя” через
нижний, по схеме, мультиплексор
DD15 (поскольку на его входе “S0”
теперь установлен уровень “1”), при-
водит к выбору ИМС ЭСППЗУ DD13,
по входу “CS”. На выходах “D0”...“D7”
ЭСППЗУ появляются данные, запи-
санные по текущему адресу, уста-
новленному в данный момент на
адресных входах “A0”...“A10”.

Одновременно, по спаду второ-
го импульса на входе “CP” счетчика
DD6, начинается формирование от-
рицательного импульса параллель-
ной записи в буферный регистр
DD16 (см. диаграмму на рис. 2: пер-
вый спад “CLK2”). Этот импульс
формируется на выходе элемента
DD11.3 в начале каждого из 4-х так-
тов цикла чтения, т.е. перед началом
формирования каждого из 8-ми им-
пульсов синхронизации (“CLK1”)
контрольного и выходного регист-
ров. Формирование импульса парал-
лельной записи в буферный регистр
DD16 (см. диаграмму на рис. 2: пер-
вый фронт “CLK2”) завершится по
спаду третьего импульса на входе
“CP” счетчика DD6. По спаду четвер-
того импульса на входе “CP” счетчи-
ка DD6 элемент DD12.3 переключит-
ся в состояние логической единицы,
что, в свою очередь, переведет вы-
ходы ИМС ЭСППЗУ DD13 в третье
(высокоомное) состояние (см. диаг-
рамму на рис. 2: фронт “OE”).Спад
пятого импульса на входе “CP” счет-
чика DD6 приведет к переключению
выходов буферного регистра DD16
в активное состояние (см. диаграм-
му на рис. 2: спад “SL”). Разнесе-
ние по времени моментов включе-
ния и выключения выходных каска-
дов буферного регистра DD16 и
ЭСППЗУ DD13 необходимо для кор-
ректной согласованной работы вы-
ходных каскадов этих микросхем.
Как видно из временной диаграммы
режима чтения (см. рис. 2), сначала
происходит выключение выходов

“D0”...“D7” ЭСППЗУ DD13, затем,
через 1 такт ВЧ-генератора, – вклю-
чение выходов “1”...“8” буферного
регистра DD16. Еще через 2 такта
происходит выключение выходов
DD16 и, еще через 1 такт, – теперь
уже включение выходов DD13.

По спаду 6-го импульса на входе
“CP” счетчика DD6 начинается одно-
временное формирование импуль-
сов чтения (“CLK2”) буферного ре-
гистра DD16 и записи (“CLK1”) в
контрольные регистры DD18...DD21.
Формирование импульса записи (см.
диаграмму на рис. 2: фронт “CLK1”)
в регистры DD18...DD21 закончится
на 1 такт ранее окончания форми-
рования импульса чтения (см. диаг-
рамму на рис. 2: второй фронт
“CLK2”) буферного регистра DD16.
В результате содержимое буферно-
го регистра DD16 будет переписано
в регистр DD18, а содержимое пос-
леднего будет последовательно пе-
реписано в регистр DD19, и так да-
лее. После завершения цикла чте-
ния текущей комбинации, на выхо-
де “2” (вывод 4) счетчика DD8.1 фор-
мируется отрицательный перепад,
который, после ограничения дли-
тельности дифференцирующей RC-
цепочкой C5, R14 и инвертирования
элементом DD1.3, приводит к обну-
лению счетчиков DD6, DD7 и уста-
новке в нулевое состояние 4-го RS-
триггера ИМС DD2. Низкий логичес-
кий уровень с его выхода приводит
к блокировке работы ВЧ-генерато-
ра, собранного на элементах DD3.3,
DD3.4. На выходе элемента DD3.4
устанавливается постоянный уро-
вень логического нуля. Одновремен-
но уровень “нуля” с выхода “4Q” (вы-
вод 13) четвертого RS-триггера DD2
переводит в активное состояние
выходы контрольных DD18...DD21 и
выходных DD23, DD25, DD27, DD29
регистров и разрешает индикацию
текущей светодинамической комби-
нации. При этом на выходах регист-
ров зафиксируется кодовая комби-
нация и, до момента очередного по-
ложительного перепада импульса на
выходе НЧ-генератора, будет ото-
бражаться на линейке светодиодов.

(Окончание в №10/2005)РЛ
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Конструкция и детали
Основной контроллер собран на
печатной плате размерами
100x150 мм (рис. 3), а выходные
регистры – 25x80 мм (рис. 4) из
фольгированного стеклотекстоли-
та толщиной 1,5 мм с двухсторон-
ней металлизацией. Рисунки пе-
чатных плат разрабатывались для
нанесения “от руки”, что должно
упростить изготовление плат в ус-
ловиях радиолюбительской лабо-
ратории. Кроме того, можно вос-
пользоваться рисунками в вектор-
ном формате, доступными по ссыл-
ке [7]. Соединения, показанные
штриховой линией, выполняются
тонким многожильным проводом в
изоляции.

В устройстве использованы по-
стоянные резисторы типа МЛТ-0,125,
переменные – СП3-19б, конденсато-
ры К10-17 (C1...C6, С8), К50-35 (С7,
C9...C16); светодиоды суперяркие
четырех цветов, на основной плате
контроллера – диаметром 3 мм, а в
выносной гирлянде – 10 мм типа
КИПМ-15, размещенные в чередую-
щейся последовательности. Воз-
можны, конечно, и другие варианты
сочетания светоизлучающих эле-
ментов. Для управления более мощ-
ной нагрузкой, например, лампами
накаливания, выходные регистры
необходимо дополнить транзистор-
ными или симисторными ключами.
Защитный диод VD1 может быть лю-
бым кремниевым средней мощности.
Кнопки SB1...SB3, типа КМ1-1, и пе-
реключатель, типа МТ-1, распаива-
ются непосредственно на плате
контроллера. Для них предусмот-
рены отверстия соответствующей
конфигурации.

Микросхемы выходного регистра
(DD22...DD29, см. рис. 5), управляю-
щие выносной гирляндой световых
элементов, при длине линии более 10
м, как отмечалось выше, подключа-
ются к основной плате контроллера
витыми парами проводов. Их вклю-
чение (с учетом дополнительных ин-
вертирующих триггеров Шмитта)
аналогично ИМС DD18...DD21 конт-
рольного регистра (см. рис. 1), но
данные с выхода переноса “PR” пос-
ледней ИМС DD29 выходного регис-
тра не используются, поскольку вы-
ходной регистр работает только в
режиме приема (загрузки, но не счи-
тывания) информации. Питание вы-
носной гирлянды световых элемен-
тов, как и основного контроллера, осу-
ществляется от отдельного стабили-
зированного источника напряжением
12 В. Ток, потребляемый устройством,
не превышает 600 мА (это пиковое
значение при одновременном свече-
нии всех светодиодов), а при исполь-
зовании ИМС КР1533ИР24 – не пре-
вышает 900 мА. Поэтому источник
питания должен обладать соответ-
ствующей нагрузочной способностью.

Как упоминалось ранее, данные
в выходной регистр (DD23, DD25,
DD27, DD29) передаются по сигналь-
ным линиям последовательного ин-
терфейса: “Данные” и “Синхрони-
зация”. Следует обратить внимание,
что в качестве буферных транслято-
ров на основной плате контроллера
используются именно элементы мик-
росхемы КР1554 ТЛ2 (74AC14), а не
КР1564 ТЛ2 (74HC14), поскольку
только первая из них способна
обеспечить большой выходной ток
и непосредственно управлять ем-
костной нагрузкой. При небольшой

длине линии (до 10 м) частота син-
хронизирующих импульсов задает-
ся максимальной (100 кГц), и дви-
жок подстроечного резистора R13
устанавливается в положение, со-
ответствующее минимальному со-
противлению. При значительном
увеличении длины линии (более
10 м) возрастает амплитуда сигна-
ла помехи, индуцируемой в сиг-
нальных линиях смежными провод-
никами. Если амплитуда помехи
превысит пороговое значение на-
пряжение переключения входных
триггеров Шмитта (с учетом гисте-
резиса), может произойти сбой пе-
редачи данных. Для исключения та-
кой ситуации, при работе контрол-
лера на линии очень большой дли-
ны (до 100 м), возможно, потребу-
ется несколько уменьшить частоту
ВЧ-генератора резистором R13.
Скорость загрузки светодинами-
ческих комбинаций при этом сни-
зится, но визуального отличия в
работе устройства не будет, по-
скольку эффект мерцания светоди-
одов полностью маскируется сиг-
налом “Разрешение индикации”.
Даже при минимально возможной
частоте ВЧ-генератора (20 кГц)
максимальное время обновления
светодинамической комбинации
составит 400 мкс x 32 импульса =
12800 мкс (12,8 мс), что соответ-
ствует частоте регенерации около
78 Гц. Такая частота близка к эр-
гономичному значению 85 Гц.

Регистры DD16, DD18...DD21 типа
КР1564ИР24 (прямой аналог 74HС299),
используемые на основной плате
контроллера, можно заменить на
КР1554ИР24 (74AC299), а, в крайнем
случае, и на КР1533ИР24. Поскольку

(Окончание. Начало в №9/2005)

Автономное
32�канальное программируемое
светодинамическое устройство
с последовательным интерфейсом

Александр Одинец
г.Минск

E-mail: A_Odinets@yahoo.co.uk
http://dynamic-lights.narod.ru
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Рис. 3. Топология печатной платы
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микросхемы КР1554ИР24 (74AC299)
очень чувствительны к импульсным
помехам, то в удаленных (выходных)
регистрах рекомендуется использо-
вать только микросхемы серии
КР1564 (74HCxx). На основной же
плате контроллера возможно исполь-
зование регистров любой из серий
КР1554, КР1564 или КР1533. При от-
сутствии ЭСППЗУ AT28C16-15PI
можно использовать ОЗУ статичес-
кого типа КР537РУ10 (РУ25) (приме-
няется в АОН). При этом, если есть
необходимость в длительном хране-
нии управляющей программы, нуж-
но использовать источник резервно-
го питания напряжением 3 В, состоя-
щем из 2-х элементов типа LR03

(AAA), который включается через
развязывающий германиевый диод
типа Д9Б, как показано в [1] и [5].

Интегральный стабилизатор DA1
(КР142ЕН5Б), при указанных на схе-
ме номиналах токоограничительных
резисторов R17...R59, в радиаторе
не нуждается. Если суперярких све-
тодиодов в распоряжении не окажет-
ся, можно использовать и обычные,
стандартной яркости. При этом но-
миналы резисторов R17...R59 нуж-
но уменьшить в три-четыре раза, а
стабилизатор установить на радиа-
тор площадью не менее 100 см2. На-
пряжение питания, как основной
платы контроллера, так и выходных
регистров может быть увеличено

вплоть до 15 В, но при этом следует
помнить, что мощность, рассеивае-
мая на ИМС стабилизаторов, возра-
стает пропорционально падающему
на них напряжению. Частоту пере-
ключения светодинамических ком-
бинаций можно изменять подстрой-
кой резистора R9, а скорость загруз-
ки, при работе на очень длинные ли-
нии, – R13.

Методика программирования
Подготовка устройства к работе зак-
лючается в занесении светодинами-
ческих комбинаций в память ЭСППЗУ
с помощью кнопок SB1...SB3. Возмо-
жен и альтернативный вариант: запи-
сать управляющую программу, сфор-
мированную, например, по методике,
рассмотренной в [4] и [6], с помощью
стандартного программатора, а затем
установить ИМС ЭСППЗУ в панельку,
предварительно распаянную на плате
устройства.

В качестве примера рассмотрим
программирование эффекта “бегуще-
го огня”. Будем считать, что до нача-
ла программирования питание было
отключено.

Пример 1. Эффект “Бегущий
огонь”.

Включить питание. Светодиоды
HL3...HL11 светиться не должны (счет-
чики DD8.1, DD8.2, DD9.1 – в нулевом
состоянии). Режим программирования
индицирует красный светодиод HL2.

Однократно нажать кнопку SB1.
Контролировать включение светоди-
ода HL12.

Однократно нажать кнопку SB3
(при этом произойдет запись теку-
щей комбинации с одновременным
обновлением содержимого конт-
рольных регистров DD18...DD21).

Однократно нажать кнопку SB2.
Контролировать погасание светоди-
ода HL12 и включение HL13.

Однократно нажать кнопку SB3.
Однократно нажать кнопку SB2.

Контролировать погасание светоди-
ода HL13 и включение HL14.

Однократно нажать кнопку SB3.
Повторить до прохождения вклю-

ченным светодиодом всех позиций.
В процессе программирования на-

жатие кнопки SB3 сопровождается из-
менением комбинаций двоичного
кода на выходах счетчиков DD8.1,Рис. 5. Схема электрическая принципиальная выходного регистра

Рис. 4. Топология печатной платы выходного регистра
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DD8.2, DD9.1, которые отображает ли-
нейка светодиодов HL3...HL11.

Еще один пример программиро-
вания эффекта “бегущей тени” рас-
смотрен в [1] и [5].

Как упоминалось ранее, в устрой-
стве заложена потенциальная возмож-
ность наращивания числа световых
элементов. Благодаря этому устрой-
ство может использоваться, например,
в качестве контроллера светоинформа-
ционного табло. Количество элементов
гирлянды может достигать нескольких
десятков (их удобно увеличивать крат-
но восьми) без существенного измене-
ния протокола последовательного ин-
терфейса. Необходимо лишь устано-
вить требуемое количество конт-
рольных и выходных регистров и соот-
ветственно изменить число тактовых
импульсов синхронизации. Естествен-
но, нужно учитывать изменение диапа-
зона адресов ЭСППЗУ, соответствую-
щего одной светодинамической комби-
нации. Если нужно управлять гирлян-
дой, число элементов которой превы-
шает сотню, необходимо использовать
дополнительные буферные регистры.
При этом передача данных в буферные
регистры будет производиться с более

низкой тактовой частотой, а в выход-
ные регистры, подключенные к их вы-
ходам, данные будут переписываться
после завершения цикла передачи дан-
ных в буферные. Это позволит переда-
вать большие пакеты данных по лини-
ям последовательного интерфейса не-
посредственно в момент отображения
текущей светодинамической комбина-
ции. Естественно, при этом потребует-
ся некоторое усложнение протокола.

Рисунки печатных плат, в вектор-
ном формате, выполненные в редакто-
ре “Adobe Illustrator 10.0”, доступны на
сайте автора по ссылке [7].

Внимание! Данная разработка за-
щищена “ЗАКОНОМ ОБ АВТОРСКОМ
ПРАВЕ”, действующим на территории
Республики Беларусь и стран СНГ. По-
этому несанкционированное коммер-
ческое производство данного устрой-
ства, а также применение отдельных
схемотехнических решений и/или уни-
кального алгоритма в составе вновь
разрабатываемых коммерческих элек-
тронных устройств ЗАПРЕЩЕНО. Уст-
ройство предназначено только для ин-
дивидуального применения с целью оз-
накомления.

По всем вопросам, связанным с
реализацией последовательного интер-
фейса в светодинамических устрой-
ствах, можно получить консультацию,
направив запрос на адрес электронной
почты автора.
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