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Программируемое 32-канальное 
светодинамическое устройство

Программируемое 32-канальное светодинамическое устройство 
(СДУ) является усовершенствованным вариантом устройства, 
опубликованного в [1], содержит интегрированный программатор и 
позволяет управлять независимо каждым из 32 световых элементов 
гирлянды по трём соединительным линиям последовательного 
интерфейса. В модернизированном варианте устройства учтены все 
особенности работы контроллера на несогласованные линии большой 
длины. Такое построение СДУ позволяет наращивать число элементов 
с минимальными аппаратными затратами без увеличения жгута 
проводов и располагать гирлянду на большом удалении от основной 
платы контроллера. Разнообразие светодинамических эффектов не 
ограничено и зависит от воображения пользователя.
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Общие сведения
Светодинамические устройства 

(СДУ) находят широкое применение 
для эстетического оформления баров, 
дискотек, казино, праздничной иллю-
минации, в автомобильной электрони-
ке (для управления стоп-сигнальными 
огнями), а также для организации 
световой рекламы. СДУ с програм-
мируемыми алгоритмами позволя-
ют реализовать большое многообра-
зие светодинамических эффектов и 
управлять по программе большим чис-
лом световых элементов. Такое устрой-
ство можно выполнить, к примеру, на 
одном микроконтроллере и несколь-
ких регистрах, в качестве интерфейс-
ных схем, для управления набором 
световых элементов. Но, несмотря 
на простоту схемотехнических реше-
ний, изготовление таких устройств 
требует использования программа-
тора. С другой стороны, применение 
распространённых микросхем стан-
дартной логики позволяет построить 
полностью автономное многоканаль-
ное светодинамическое устройство с 
интегрированным программатором, 
не требующее использования ника-
ких дополнительных программато-
ров вообще или компьютера в частно-
сти. Это позволяет всего за несколько 
минут перепрограммировать набор 
светодинамических эффектов в пол-
ностью автономном режиме. Приме-
нение последовательного интерфейса, 
реализованного в данном устройстве, 
позволяет управлять одновременно и 
синхронно несколькими гирляндами 
световых элементов по трём сигналь-

ным линиям (не считая общего прово-
да), общая длина которых может дости-
гать 100 м.

В подавляющем большинстве 
конструкций светодинамических 
устройств реализовано управление 
каждым световым элементом непо-
средственным его подключением с 
помощью отдельного сигнального про-
водника к основной плате контролле-
ра. Но, как правило, такие устройства 
позволяют управлять лишь небольшим 
числом элементов [2]. Наращивание их 
числа требует использования допол-
нительных микросхем памяти и соот-
ветствующего увеличения жгута про-
водов. Это приводит к значительному 
усложнению как схемотехнической 
части, так и программного кода, необ-
ходимого для «прошивки» нескольких 
микросхем памяти. Кроме того, в таком 
варианте невозможно управлять набо-
ром световых элементов, удалённых от 
основной платы контроллера на зна-
чительное расстояние.

Практика повторения светодинами-
ческих устройств, например [2], пока-
зывает, что публикуемые прошивки,  
к сожалению, далеки от совершенства 
и содержат грубые ошибки. А ведь 
пользователь ожидает результатом 
работы устройства получить именно 

 визуальный эффект. 
Поэтому такой подход к разработке 
программного кода напрочь отбивает 
желание повторять программируемые 
светодинамические устройства, несмо-
тря на большое многообразие эффек-
тов, реализуемых программным спосо-
бом. Предлагаемое устройство лишено 

этого недостатка, и, прежде чем запи-
сать в память текущую светодинами-
ческую 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 между 
основной платой и гирляндой, состоя-
щей из регистров, непосредственно к 
выходам которых и подключаются све-
товые элементы. В таком устройстве 
передача данных в выходные регистры 
производится в течение очень корот-
кого промежутка времени с тактовой 
частотой около 12,5 КГц (при такто-
вой частоте ВЧ-генератора 100 КГц). 
Пакеты данных следуют друг за дру-
гом с частотой около 10 Гц, что при-
водит к смене светодинамических 
комбинаций. Поскольку время обнов-
ления данных в регистрах очень мало: 
80 мкс × 32 импульса = 2,56 мс, сме-
на комбинаций происходит визуаль-
но незаметно, что и создаёт эффект 
их непрерывного воспроизведения. 
Линия выполняется жгутом из 4 мно-
гожильных проводников, включая 
общий провод, при длине линии до 
10 метров, и жгутом из 7 многожиль-
ных проводников при длине от 10 до 
100 метров. Во втором случае каж-
дый сигнальный проводник («Дан-
ные», «Синхронизация», «Разре-
шение индикации») выполняется 
витой парой, второй проводник кото-
рой заземляется с обеих сторон линии, 
и после этого все проводники объеди-
няются в один жгут.

Как известно, многократные отра-
жения сигнала, возникающие в длин-
ных несогласованных линиях, а также 
интерференционное взаимодействие 
двух сигнальных линий, входящих в 
один жгут, при определённых услови-
ях могут привести к ошибкам в переда-
че данных, что в случае светодинами-
ческой системы означает нарушение 
эстетического эффекта. Это наклады-



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

25WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 5 / 2024

вает ограничения на длину соедини-
тельной линии и предъявляет жёст-
кие требования к помехоустойчивости 
системы, использующей последова-
тельный интерфейс.

Помехоустойчивость системы, 
использующей последовательный 
интерфейс, зависит от многих фак-
торов: частоты и формы импульсов 
транслируемого сигнала, времени 
между изменениями уровней (скваж-
ности) импульсов, удельной ёмкости 
проводников линии, входящих в жгут, 
эквивалентного сопротивления линии, 
а также входного сопротивления при-
ёмников сигнала и выходного сопро-
тивления драйверов.

Известно, что главным критери-
ем помехоустойчивости являет-
ся значение порогового напряжения 
переключения логических элементов 
[3]. За пороговое напряжение пере-
ключения инвертирующего логиче-
ского элемента принимается такое 
значение, при котором на выходе 
элемента устанавливается напряже-
ние, 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 микро-
схем в устройствах передачи и приёма 
данных по длинным несогласованным 
линиям не позволяет получить прием-
лемой помехоустойчивости даже при 
работе на линии небольшой длины 
(5  м). Дело в том, что многократные 
отражения сигнала, амплитуда кото-
рых даже незначительно превыша-
ет значение порогового напряжения 
переключения логических элементов 
(1,1  В), приводят к многократному 
переключению выходных регистров, 
а значит, к ошибкам передачи дан-
ных. Применение более совершенных 
ИМС ТТЛШ-структуры (серии КР1533) 
не решает проблемы, поскольку поро-
говое напряжение для них ненамного 
больше и составляет всего 1,52 В при 
стандартном напряжении питания 
[3]. Чтобы частично скомпенсировать 
отражённый сигнал, часто использу-
ют обычные RC-фильтры (так называе-
мые интегрирующие цепочки), но они 
же сами и вносят искажения в пере-
даваемый сигнал, искусственно уве-
личивая времена нарастания и спада 
фронтов сигнала. Поэтому такой спо-
соб малоэффективен и в конечном счё-
те приводит только к увеличению сум-
марной паразитной ёмкости линии, 
что создаёт дополнительную нагруз-

ку на микросхемы трансляторов сиг-
налов на передающей стороне линии. 
Есть и ещё одна проблема, связанная 
с применением RC-фильтров. С уве-
личением времён нарастания и спа-
да фронтов сигнала увеличивается и 
время «пребывания» управляющего 
сигнала вблизи «опасного» порогово-
го уровня напряжения переключения 
логического элемента, что, в свою оче-
редь, приводит к возрастанию вероят-
ности ложного переключения выход-
ного регистра под действием сигнала 
помехи. В случае применения микро-
схем структуры КМОП серии КР1564 
симметричные передаточные характе-
ристики обеспечивают помехоустойчи-
вость на уровне 45% от напряжения 
источника питания, что близко к иде-
альному значению (50%), причём поме-
хоустойчивость системы возрастает с 
увеличением напряжения источника 
питания, поскольку возрастает ампли-
туда транслируемого сигнала.

Современная элементная база – 
быстродействующие КМОП-микросхемы, 
обладающие высокой нагрузочной спо-
собностью и максимальной помехо- 
устойчивостью (их пороговое напряже-
ние переключения практически равно 
половине напряжения питания), – позво-
ляют построить СДУ с последователь-
ным интерфейсом, длина соединитель-
ных линий которого, учитывая участки, 
соединяющие регистры выносной гир-
лянды, может достигать 100 м даже при 
использовании обычной витой пары 
(никаких экранированных проводни-
ков!). Кроме того, для трансляции сиг-
налов в линию использованы мощные 
буферные элементы с триггерами Шмит-
та типа КР1554ТЛ2, высокая нагрузочная 
способность которых позволяет непосред-
ственно управлять ёмкостной нагрузкой.

Эффекты влияния длинных несогла-
сованных линий начинают проявлять-
ся, когда времена задержек распростра-
нения сигнала вдоль линии и обратно 
начинают превосходить длительность 
фронтов нарастания и спада сигнала. 
Любые несоответствия между экви-
валентным сопротивлением линии и 
входным сопротивлением логического 
элемента на приёмной стороне линии 
или выходного сопротивления драйве-
ра на передающей стороне приводят 
к многократному отражению сигнала. 
Типовое значение времён нарастания 
и спада фронтов сигнала для микро-
схем серии КР1564 составляет менее 
5 нс, поэтому эффекты влияния длин-
ных несогласованных линий начинают 

проявляться при её длине в несколько 
десятков сантиметров.

Зная характеристики линии переда-
чи, такие как полная входная ёмкость 
и удельная ёмкость на единицу дли-
ны, можно вычислить время задерж-
ки распространения сигнала по всей 
длине линии. Типовое значение време-
ни задержки распространения сигнала 
обычно составляет 5–10 нс/м. Если дли-
на соединительной линии достаточно 
велика и длительность фронтов нарас-
тания и спада сигнала достаточно мала 
(т.е. высока крутизна), несоответствие 
эквивалентного сопротивления линии 
и входного сопротивления логического 
КМОП элемента на приёмной стороне 
создаёт отражение сигнала, амплитуда 
которого зависит от мгновенного зна-
чения напряжения, приложенного ко 
входу элемента, и коэффициента отра-
жения, который, в свою очередь, зави-
сит от эквивалентного сопротивления 
линии и входного сопротивления вход-
ного логического элемента.

Поскольку входное сопротивление 
элементов микросхем серии КР1564 
многократно превосходит эквивалент-
ное сопротивление линии, выполнен-
ной витой парой или экранированным 
проводником, отражённое напряже-
ние на входе приёмника удваивается. 
Этот отражённый сигнал распростра-
няется вдоль линии обратно к передат-
чику, где он вновь отражается, и про-
цесс повторяется до полного затухания 
сигнала.

Преимущество микросхем струк-
туры КМОП, благодаря их высо-
кой нагрузочной способности (серия 
КР1554), заключается в возможности 
непосредственно управлять нагруз-
кой, имеющей ёмкостный характер. 
Сбалансированные (симметричные) 
вольтамперные передаточные харак-
теристики элементов этих микросхем 
позволяют получить практически оди-
наковые времена фронтов нараста-
ния и спада сигнала. Кроме того, для 
трансляции сигналов в линию и приё-
ма можно использовать буферные эле-
менты на основе триггеров Шмитта, 
которые восстанавливают строго пря-
моугольную форму искажённого сиг-
нала и тем самым исключают лож-
ное срабатывание регистров. Кроме 
того, наличие гистерезиса на переда-
точной характеристике (при напряже-
нии питания 5 В для ИС КР1564ТЛ2 это 
значение составляет примерно 400 мВ) 
создаёт дополнительный запас поме-
хоустойчивости [3].
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Схема электрическая 
принципиальная

Устройство содержит два парал-
лельно включённых регистра. Один 
из них – контрольный, установлен-
ный на основной плате устройства.  
К выходам его микросхем (DD18–DD21) 
подключены светодиоды, по которым 
производится визуальное наблюде-
ние процесса программирования. Вто-
рой – выходной регистр (DD23, DD25, 
DD27, DD29) – является управляющим 
для гирлянды выносных элементов. 
Оба регистра работают синхронно, но 
в процессе программирования участву-
ет только первый из них. Управление 
выходным регистром, следовательно, 
и загрузка в него данных, осуществля-
ется по сигнальным линиям последо-
вательного интерфейса: «Данные», 
«Синхронизация» и «Разрешение 
индикации». Третья линия – вспомо-
гательная, этот сигнал кратковременно 
отключает выходы ИМС всех регистров 
на время загрузки текущей комбина-
ции, что исключает эффект мерцания 
малоинерционных светодиодов. Таким 
образом, гирлянда выносных элемен-
тов подключается к основной плате 
устройства (не считая экранирующих 
(необходимых только при длине линии 
более 10 м), составляющих пару каж-
дому сигнальному проводнику) все-
го четырьмя проводами: «Данные», 
«Синхронизация», «Разрешение 
индикации» и «Общий».

Благодаря применению последова-
тельного интерфейса такое постро-
ение устройства позволяет наращи-
вать количество световых элементов 
с минимальными аппаратными затра-
тами без существенного усложнения 
протокола. Максимальное их число 
ограничено только помехоустойчи-
востью линии связи и нагрузочной 
способностью источника питания. 
При указанных номиналах времяза-
дающих элементов C4R12 тактово-
го ВЧ-генератора, собранного на эле-
ментах DD3.3, DD3.4, установке движка 
подстроечного резистора R13 в поло-
жение, соответствующее максимально-
му сопротивлению (что соответствует 
частоте ВЧ-генератора FT = 20  КГц),  
и выполнении сигнальных проводни-
ков линии витыми парами проводов, 
её длина может достигать 100 метров.

В устройстве использована ИМС 
энергонезависимой памяти с электри-
ческим стиранием (ЭСППЗУ) объёмом 
16 Кбит (16 384 бита) типа AT28C16-
15PI. Объём памяти, соответствующий 

одной комбинации, составляет 32 бита. 
Полный цикл формирования светоди-
намического эффекта, например «бегу-
щего огня», состоит из 32 комбинаций. 
Таким образом, объём памяти, зани-
маемый таким эффектом, составляет 
32×32 = 1024 бита, следовательно, мак-
симальное количество эффектов это-
го типа, которые одновременно могут 
быть записаны в ЭСППЗУ, составляет 
16 384/1024 = 16. Следует учитывать, 
что указанный эффект является самым 
ресурсоёмким, поэтому реальное коли-
чество светодинамических эффектов, 
которые занимают меньше адресного 
пространства ЭСППЗУ, может быть 
значительно большим. Для получе-
ния ещё большего количества эффек-
тов при неизменном числе элементов 
гирлянды объём памяти может быть 
увеличен, к примеру, до 64 Кбит заме-
ной ИМС ЭСППЗУ на AT28C64-15PI и 
увеличением разрядности адресного 
счётчика.

Процесс программирования доста-
точно прост и удобен: он производит-
ся последовательным нажатием трёх 
кнопок. Задание комбинации свето-
излучающих элементов производит-
ся последовательным нажатием двух 
кнопок: SB1 – Запись «0» и SB2 –  
Запись «1», которым соответствует 
введение на линейку включённого и 
выключенного светодиодов. Записи 
«нуля» соответствует именно вклю-
чённый светодиод, поскольку этот 
уровень появляется на соответствую-
щем выходе регистра. Светодиодная 
комбинация, записываемая в реги-
стры, сдвигается вправо на один раз-
ряд непосредственно после очеред-
ного нажатия любой из указанных 
кнопок. Запись в ЭСППЗУ сформиро-
ванной комбинации производится по 
однократному нажатию кнопки SB3 –  
«Сохранение комбинации». При 
этом автоматически формируется 
последовательность импульсов, при 
которой происходит запись в ЭСППЗУ 
текущего состояния контрольного 
регистра. Следует особо подчеркнуть, 
что такой алгоритм программирования 
позволяет полностью исключить воз-
можные ошибки, которые могут быть 
допущены пользователем в процес-
се программирования, поскольку нет 
необходимости сразу же после вве-
дения комбинации на контрольную 
линейку нажимать кнопку SB3, и толь-
ко убедившись, что с помощью кнопок 
SB1 и SB2 введена правильная комби-
нация, – нажимают SB3.

Принцип работы
Схема электрическая принципи-

альная автономного программируе-
мого 32-канального СДУ приведена 
на рис. 1. На схеме в явном виде пока-
зано подключение одного выходного 
регистра, состоящего из 8 микросхем, 
с помощью трёх сигнальных провод- 
ников соединительной линии. Таких 
выходных регистров, которые при 
параллельном включении будут рабо-
тать синхронно, может быть несколько. 
Общий проводник (на схеме не пока-
зан), соединяющий выходной регистр 
и общий провод основной платы кон-
троллера, также входит в состав сое-
динительной линии и должен выпол-
няться многожильным проводом 
сечением не менее 1 мм2.

Устройство может работать в двух 
режимах: программирования и счи-
тывания. (На схеме показано поло-
жение переключателя SA1, соответ-
ствующее режиму воспроизведения.) 
Режим программирования устанавли-
вается в нижнем (по схеме) положе-
нии переключателя SA1. Этот режим 
индицирует включение красного све-
тодиода НL2. При этом блокируется 
работа НЧ-генератора прямоугольных 
импульсов, собранного на элементах 
DD3.1, DD3.2, и на выходе элемента 
DD3.2 (вывод 6) формируется низкий 
логический уровень. Последователь-
ное нажатие кнопок SB1, SB2 приво-
дит к появлению уровней логического 
«0» на выходах 1Q или 2Q микросхе-
мы DD2, содержащей 4 одинаковых 
независимых RS-триггера. Появление 
любого из этих уровней на выходах 1Q 
или 2Q, а значит, на одном из входов 
элемента DD1.2, приводит к формиро-
ванию на его выходе положительного 
импульса и его последующему ограни-
чению по длительности дифференци-
рующей цепочкой С2R10. Поскольку 
на входах S0, S1 мультиплексора DD14 
были установлены логические «нули», 
то на его выходы поступит информа-
ция с входов A0, B0. При этом, какой 
уровень будет записан в первый раз-
ряд регистров DD18, DD23, зависит 
от нажатой кнопки SB1 или SB2. При 
нажатии SB1 будет записан логиче-
ский ноль, при нажатии SB2 – логи-
ческая единица.

После введения комбинации на 
контрольную линейку светодиодов 
HL12–HL43, а значит – и в контроль-
ные регистры DD18–DD21, нажима-
ют кнопку SB3. При этом иницииру-
ется цикл записи текущей комбинации 
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в ЭСППЗУ, состоящий из 4 тактов.  
В каждом такте производится запись 
в буферный регистр DD16 содержи-
мого регистра DD21, перезапись его в 
ЭСППЗУ, сдвиг информации, содержа-
щейся в контрольных регистрах DD18–
DD21, вправо на 8 разрядов и запись 
содержимого регистра DD21 в регистр 
DD18. Таким образом, по завершении 
4-го такта в ЭСППЗУ будет записано 
содержимое всех четырёх ИМС кон-
трольного регистра с одновременным 
обновлением их состояния.

При нажатии кнопки SB3 на выходе 
3Q третьего RS-триггера ИМС DD2 фор-
мируется положительный импульс, 
равный по длительности времени 
нажатия кнопки. Этот импульс после 
инвертирования элементом DD4.1 и 
ограничения по длительности диф-
ференцирующей цепочкой C3R11 уста-
навливают 4-й RS-триггер ИМС DD2 в 
единичное состояние. Логическая еди-
ница с его выхода 4Q (вывод 13) раз-
решает работу ВЧ-генератора, выпол-
ненного на элементах DD3.3, DD3.4,  
и одновременно запрещает индикацию 
текущей светодинамической комбина-
ции, содержащейся в контрольном и 
выходном регистрах. Это необходи-
мо для устранения эффекта мерца-
ния малоинерционных светодиодов 
в процессе загрузки новой комбина-

ции. Также этот уровень воздейству-
ет на входы логических элементов 
DD11.1, DD11.2 и вызывает появление 
на выходе последнего из них уровня 
логической «1», которая воздействует 
на вход S0 (вывод 14) мультиплексо-
ра DD14 и разрешает прохождение на 
выходы (выводы 7 и 9) информации 
с его соответствующих входов «A1», 
«B1». Поскольку в момент включения 
питания отрабатывает схема обнуле-
ния счётчиков DD6, DD7, DD8.1, DD8.2, 
DD9.1, то в начальный момент време-
ни первого из 4 тактов цикла записи 
на выходах «0» (выводы 3) счётчиков 
DD6, DD7 формируются уровни логи-
ческой единицы.

Отрицательный перепад первого 
импульса положительной полярно-
сти на входе CP (вывод 13) счётчика 
DD6 приведёт к появлению на выходе 
«1» (вывод 2) уровня логической еди-
ницы, а значит, и уровня «1» на выходе 
элемента DD5.2. Этот уровень, прохо-
дя через нижний, по схеме, мульти-
плексор DD14 и инвертируясь триг-
гером Шмитта DD17.3, воздействует 
на входы стробирования «C» (выво-
ды 12) контрольных регистров DD18–
DD21 (см. диаграмму на рис. 2: отри-
цательный перепад CLK1).

Этот логический уровень на выхо-
де элемента DD5.2 сохранится до 

момента спада третьего импульса на 
входе CP счётчика DD6 (см. диаграм-
му на рис. 2: положительный перепад 
(фронт) CLK1). В этот период време-
ни, между спадами 1-го и 2-го импуль-
сов, на выходе инвертора DD4.4 будет 
сформирован отрицательный импульс 
(см. диаграмму на рис. 2: CLK2). Этот 
импульс после повторения верхним по 
схеме мультиплексором, входящим в 
состав ИМС DD15, произведёт запись 
в буферный регистр DD16 одного бита 
информации с выхода «PR» (вывод 17) 
последнего разряда контрольного реги-
стра DD21. Положительный перепад 
импульса на выходе инвертора DD4.4 
совпадает по времени со спадом 2-го 
импульса на входе «CP» счётчика DD6 
(см. диаграмму на рис. 2: фронт CLK2). 
По спаду 3-го импульса на входе «CP» 
счётчика DD6 на выходе элемента 
DD5.2 будет сформирован положитель-
ный перепад (CLK1), который после 
повторения нижним по схеме мульти-
плексором ИМС DD14 и инвертирова-
ния триггером Шмитта DD17.3 произ-
ведёт запись одного бита информации 
c выхода «PR» последнего разряда кон-
трольного регистра DD21 в первый раз-
ряд регистра DD18. Мощные триггеры 
Шмитта DD17.1 и DD17.2 (входящие 
в состав ИМС КР1554  ТЛ2) введены 
в устройство для непосредственной 
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VD2

+5В

+5В

+5В

+5В

+5В

+5В

+5В
R17

R18 HL2

HL1
+5В

R17, R18 - 1 кОм

+

VD3

+5В

1
2

1
9
10
11
7
6
5

8
4
3
2

«Данные»
«Синхронизация»
«Разрешение индикации»

R19...R27 - 1 кОм
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работы на линию, имеющую ёмкост-
ный характер нагрузки, а также для 
предотвращения попадания отражён-
ного из линии сигнала на входы кон-
трольных регистров посредством раз-
деления соответствующих сигнальных 
цепей.

Описанная процедура повторяется  
8 раз до момента заполнения буферно-
го регистра DD16 и перезаписи содер-
жимого регистра DD21 в регистр DD18. 
По завершении 8-го отрицательного 
импульса синхронизации на входе «C» 
буферного регистра (см. диаграмму на 
рис. 2: фронт СLK2), в регистр DD16 
будет полностью переписано текущее 
состояние регистра DD21. Это произой-
дёт по спаду 58-го импульса на входе 
«CP» счётчика DD6.

По этому спаду счётчик DD6 перей-
дёт в 3-е состояние. Поскольку к этому 
времени счётчик DD7 уже был в 7-м 
состоянии, то два сигнала уровня логи-
ческой единицы, приходящие на входы 
элемента DD12.1, вызовут появление 
на его выходе уровня логического нуля. 
Таким образом, на выходе элемента 
DD12.1 будет сформирован отрицатель-
ный импульс («CS», см. рис. 2), равный 
по длительности периоду следования 
импульсов ВЧ-генератора, выполнен-
ного на элементах DD3.3, DD3.4. После 
прохождения через нижний, по схеме, 
мультиплексор ИМС DD15 (напомним, 
что на его входе «S0» установлен уро-
вень «нуля», заданный переключате-
лем SA1) этот отрицательный импульс 
осуществляет выборку кристалла ИМС 
ЭСППЗУ DD15 по входу «CS» (Chip 
Select – Выбор Кристалла) и тем самым 
производит параллельную запись 8 бит 
информации, сформированных на 
выходах буферного регистра DD16 по 
адресу, установленному на входах A0–
A10 ЭСППЗУ DD13.

Визуальный контроль заполне-
ния адресного пространства ИМС 

ЭСППЗУ DD13 производят по линей-
ке светодиодов HL3–HL11, отображаю-
щих текущий адрес двоичных счётчи-
ков DD8.1, DD8.2, DD9.1. Первые шесть 
светодиодов HL3–HL9, зелёного цве-
та, индицируют заполнение первых 
25% адресного пространства, жёлтый 
HL10 в сочетании с зелёными – от 25 
до 50%, красный HL11 в сочетании с 
жёлтым и зелёными – от 50 до 100%. 
Одновременное свечение всех свето-
диодов в режиме записи указывает на 
заполнение всего адресного простран-
ства ЭСППЗУ, кроме ячеек по четы-
рём последним адресам. После запи-
си светодинамической комбинации по 
четырём последним адресам счётчики 
DD8.1, DD8.2 устанавливаются в нуле-
вое состояние, а DD9.1 – в восьмое, что 
сопровождается гашением светодиодов 
HL3–HL11. На всех адресных линиях 
устанавливаются уровни «нулей». При 
этом запись программы может быть 
произведена повторно.

Режим чтения устанавливается 
переводом переключателя SA1 в верх-
нее, по схеме, положение, чему соот-
ветствует включение зелёного свето-
диода HL1. В этот режим устройство 
можно перевести в любой момент, 
даже не завершая программирование 
всего адресного пространства ЭСППЗУ.  
В этом случае будет воспроизведена 
программа, записанная ранее по адре-
сам, начиная с текущего и до конца 
адресного пространства, а затем цикл 
воспроизведения программы про-
должится, начиная с нулевого адреса 
ЭСППЗУ. Если режим чтения задан 
до включения питания, схема сброса, 
собранная на элементах C6R15, DD1.3, 
DD1.4, DD5.1, установит в нулевое 
состояние счётчики DD6, DD7, DD8.1, 
DD8.2, DD9.1. В этом режиме уровень 
логической единицы с левого, по схе-
ме, вывода переключателя SA1 раз-
решит работу НЧ-генератора, выпол-

ненного на элементах DD3.1, DD3.2 с 
частотой около 10 Гц. Импульсы поло-
жительной полярности с выхода эле-
мента DD3.2 после инвертирования 
элементом DD4.1 и ограничения дли-
тельности дифференцирующей цепоч-
кой С3R11 будут вызывать установку в 
единичное состояние 4-го RS-триггера 
ИМС DD2. В этом режиме спад пер-
вого положительного импульса на 
входе «CP» счётчика DD6 установит 
последний в единичное состояние, что 
приведёт к переключению в нулевое 
состояние элемента DD10.1. Уровень 
логического нуля с его выхода, инвер-
тируясь элементом DD10.2, воздейству-
ет на вход элемента DD11.4 и совмест-
но с уровнем «единицы», приходящим 
на второй вход этого элемента, уста-
навливает на его выходе также уровень 
«1». Этот уровень приведёт к переклю-
чению выходов буферного регистра 
DD16 в третье состояние – теперь 
они стали входами (см. диаграмму на 
рис. 2: фронт «SL»). По спаду второго 
импульса на входе «CP» счётчика DD6 
на его выходе «2» (вывод 4) появляет-
ся уровень логической «1», который 
переводит элемент DD5.3 в единичное 
состояние. Единичный уровень с его 
выхода воздействует на вход элемента 
DD12.3 и в сочетании c уровнем логи-
ческой единицы, приходящей на вто-
рой вход этого элемента, установит на 
его выходе уровень логического нуля. 
Этот логический уровень, воздействуя 
на вход «ОЕ» (Output Enable – Разре-
шение Выходов) ИМС ЭСППЗУ DD13, 
приводит к переключению её выходов 
в активное состояние (см. диаграмму 
на рис. 2: спад «OE»), а также, проходя 
через нижний, по схеме, мультиплек-
сор 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, установ-
ленному в данный момент на адрес-
ных входах A0–A10.

Одновременно, по спаду второго 
импульса на входе «CP» счётчика DD6, 
начинается формирование отрицатель-
ного импульса параллельной записи 
в буферный регистр DD16 (см. диа-
грамму на рис. 2: первый спад CLK2). 
Этот импульс формируется на выхо-
де элемента DD11.3 в начале каждо-
го из четырёх тактов цикла чтения,  
т.е. перед началом формирования 
каждого из 8 импульсов синхрониза-
ции (CLK1) контрольного и выходно-

РЕЖИМ ЧТЕНИЯ
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2

РЕЖИМ ЗАПИСИ
1 2 3 4 5

“CS” - DD15

“OE” - DD12.3

“SL” - DD11.4

6 7 8 1 2

“FT” - DD3.4

“CLK1”- DD17.3

“CLK2” - DD15

“CS” - DD15

“OE” - DD12.3

“SL” - DD11.4

“FT” - DD3.4

“CLK1”- DD17.3

“CLK2” - DD15
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го регистров. Формирование импуль-
са параллельной записи в буферный 
регистр DD16 (см. диаграмму на 
рис.  2: первый фронт CLK2) завер-
шится по спаду третьего импульса 
на входе «CP» счётчика DD6. По спа-
ду четвёртого импульса на входе «CP» 
счётчика DD6 элемент DD12.3 пере-
ключится в состояние логической 
единицы, что, в свою очередь, пере-
ведёт выходы ИМС ЭСППЗУ DD13 
в третье (высокоомное) состояние  
(см. диаграмму на рис. 2: фронт OE). 
Спад пятого импульса на входе «CP» 
счётчика DD6 приведёт к переключе-
нию выходов буферного регистра DD16 
в активное состояние (см. диаграмму 
на рис. 2: спад SL). Разнесение по вре-
мени моментов включения и выклю-
чения выходных каскадов буферного 
регистра DD16, и ЭСППЗУ DD13 необ-
ходимо для корректной согласованной 
работы выходных каскадов этих микро-
схем. Как видно из временно́й диаграм-
мы режима чтения (см. рис. 2), снача-
ла происходит выключение выходов 
D0–D7 ЭСППЗУ DD13, затем, через 1 
такт ВЧ-генератора, – включение выхо-
дов 1–8 буферного регистра DD16. Ещё 
через 2 такта происходит выключение 
выходов DD16 и ещё через 1 такт –  
теперь уже включение выходов DD13.

По спаду 6-го импульса на входе 
«CP» счётчика DD6 начинается одно-
временное формирование импульсов 
чтения (CLK2) буферного регистра 
DD16 и записи (CLK1) в контроль-
ные регистры DD18–DD21. Формиро-
вание импульса записи (см. диаграм-
му на рис. 2: фронт CLK1) в регистры 
DD18–DD21 закончится на 1 такт ранее 
окончания формирования импульса 
чтения (см. диаграмму на рис. 2: вто-
рой фронт CLK2) буферного регистра 
DD16. В результате содержимое буфер-
ного регистра DD16 будет переписано в 
регистр DD18, а содержимое последне-
го будет последовательно переписано в 
регистр DD19 и так далее. После завер-
шения цикла чтения текущей комби-
нации на выходе «2» (вывод 4) счётчи-
ка DD8.1 формируется отрицательный 
перепад, который, после ограничения 
длительности дифференцирующей 
RC-цепочкой C5R14 и инвертирования 
элементом DD1.3, приводит к обнуле-
нию счётчиков DD6, DD7 и установке 
в нулевое состояние 4-го RS-триггера 
ИМС DD2. Низкий логический уро-
вень с его выхода приводит к блоки-
ровке работы ВЧ-генератора, собран-
ного на элементах DD3.3, DD3.4. На 

выходе элемента DD3.4 устанавлива-
ется постоянный уровень логического 
нуля. Одновременно уровень «нуля», 
с выхода «4Q» (вывод 13) четвёртого 
RS-триггера DD2, переводит в актив-
ное состояние выходы контрольных 
DD18–DD21 и выходных DD23, DD25, 
DD27, DD29 регистров и разрешает 
индикацию текущей светодинамиче-
ской комбинации. При этом на выхо-
дах регистров зафиксируется кодовая 
комбинация и, до момента очередно-
го положительного перепада импульса 
на выходе НЧ-генератора, будет отобра-
жаться на линейке светодиодов.

Конструкция и детали
Основной контроллер собран на 

печатной плате размерами 100×150 мм 
(рис. 3), а выходные регистры – 25×80 мм 
(рис.  4) из фольгированного стекло-
текстолита толщиной 1,5 мм с двухсто-
ронней металлизацией. Соединения, 

показанные штриховой линией, выпол-
няются тонким многожильным прово-
дом в изоляции.

В устройстве использованы постоян-
ные резисторы типа МЛТ-0,125, пере-
менные – СП3-38б, конденсаторы К10-
17 (C1–C6, С8), К50-35 (С7, C9–C16); 
светодиоды – сверхъяркие, четырёх 
цветов, на основной плате контрол-
лера – диаметром 3 мм, а в выносной 
гирлянде – 10 мм типа КИПМ-15, раз-
мещённые в чередующейся после-
довательности. Возможны, конечно,  
и другие варианты сочетания светоиз-
лучающих элементов. Для управления 
более мощной нагрузкой, например, 
лампами накаливания или гирлянда-
ми параллельно включённых светоди-
одов выходные регистры необходимо 
дополнить транзисторными или сими-
сторными ключами. Защитный диод 
VD1 и развязывающие (VD2,  VD3) 
могут быть любыми кремниевыми 
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средней мощности. Кнопки SB1–SB3, 
типа КМ1-1, и переключатель, типа 
МТ-1, распаиваются непосредственно 
на плате контроллера. Для них предус-
мотрены отверстия соответствующей 
конфигурации.

Микросхемы выходного регистра 
(DD22–DD29, см. рис. 5), управляющие 
выносной гирляндой световых элемен-
тов, как отмечалось выше, подключа-
ются к основной плате контроллера 
витыми парами проводов. Их включе-
ние (с учётом дополнительных инвер-
тирующих триггеров Шмитта) анало-
гично ИМС DD18–DD21 контрольного 
регистра (см. рис. 1), но данные с выхо-
да переноса «PR» последней ИМС DD29 
выходного регистра не используются, 
поскольку выходной регистр работа-
ет только в режиме приёма (загрузки, 
но не считывания) информации. Пита-
ние выносной гирлянды световых эле-
ментов, как и основного контроллера, 
осуществляется от отдельного стабили-
зированного источника напряжением 
12 В. Ток, потребляемый устройством, 
не превышает 600 мА (это пиковое зна-

чение при одновременном свечении 
всех светодиодов), а при использова-
нии ИМС КР1533ИР24 – не превыша-
ет 750 мА. Поэтому источник питания 
должен обладать соответствующей 
нагрузочной способностью. Рекомен-
дуется использовать источник пита-
ния с минимальным током нагрузки 
не менее 1А, особенно для питания 
выходных (удалённых) регистров. Это 
позволит уменьшить амплитуду сигна-
ла помехи, наводимой по цепи пита-
ния на сигнальные цепи микросхем 
регистров.

Как упоминалось ранее, данные 
в выходной регистр (DD23, DD25, 
DD27, DD29) передаются по сигналь-
ным линиям последовательного интер-
фейса: «Данные» и «Синхрониза-
ция». Следует обратить внимание, что 
в качестве буферных трансляторов на 
основной плате контроллера исполь-
зуются именно элементы микросхемы 
КР1554 ТЛ2 (74AC14), а не КР1564 ТЛ2 
(74HC14), поскольку только первая из 
них способна обеспечить большой 
выходной ток (до 24 мА) и непосред-

ственно управлять ёмкостной нагруз-
кой. При небольшой длине линии 
(до 10 м) частота синхронизирующих 
импульсов задаётся максимальной 
(100  кГц), и движок подстроечного 
резистора R13 устанавливается в поло-
жение, соответствующее минимально-
му сопротивлению. При значительном 
увеличении длины линии (более 10 м) 
возрастает амплитуда сигнала помехи, 
индуцируемой в сигнальных лини-
ях смежными проводниками. Если 
амплитуда помехи превысит пороговое 
значение напряжения переключения 
входных триггеров Шмитта (с учётом 
гистерезиса), может произойти сбой 
передачи данных. Для исключения 
такой ситуации при работе контрол-
лера на линии относительно боль-
шой длины (от 10 до 100 м), возмож-
но, потребуется несколько уменьшить 
частоту ВЧ-генератора резистором 
R13. Скорость загрузки светодинами-
ческих комбинаций при этом снизит-
ся, но визуального отличия в работе 
устройства не будет, поскольку эффект 
мерцания светодиодов полностью 
маскируется сигналом «Разрешение 
индикации». Даже при минималь-
но возможной частоте ВЧ-генератора 
(20  кГц) максимальное время обнов-
ления светодинамической комбина-
ции составит 400 мкс × 32 импульса =  
= 12 800 мкс (12,8 мс), что соответствует 
частоте регенерации около 78 Гц. Такая 
частота близка к эргономичному зна-
чению 85 Гц.

Регистры DD16, DD18–DD21 типа 
КР1564ИР24 (прямой аналог 74HС299), 
используемые на основной плате кон-
троллера, можно заменить КР1554ИР24 
(74AC299), а в крайнем случае и 
КР1533ИР24. Поскольку микросхе-
мы КР1533ИР24 (SN74ALS299) ТТЛШ-
структуры и потребляют достаточно 
большой ток даже в статическом режи-
ме (около 35 мА), в удалённых (выход-
ных) регистрах рекомендуется исполь-
зовать микросхемы КМОП-структуры 
типа КР1564ИР24 (74HC299). На основ-
ной же плате контроллера возмож-
но использование регистров любой 
из серий КР1554, КР1564 или КР1533. 
При отсутствии ЭСППЗУ AT28C16-15PI 
можно использовать ОЗУ статического 
типа КР537РУ10 (РУ25). При этом, если 
есть необходимость в длительном хра-
нении управляющей программы, нуж-
но использовать источник резервного 
питания напряжением 3 В, состоящий 
из двух элементов типа LR03 (AAA), 
который включается через развязыва-
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ющий германиевый диод типа Д9Б, как 
показано в [1].

Интегральный стабилизатор DA1 
(КР142ЕН5Б) при указанных на схе-
ме номиналах токоограничитель-
ных резисторов R17–R59 в радиато-
ре не нуждается, но если суперъярких 
светодиодов в распоряжении не ока-
жется, можно использовать и обыч-
ные, стандартной яркости. При этом 
номиналы резисторов R17–R59 нужно 
уменьшить в три-четыре раза, а стаби-
лизатор установить на радиатор пло-
щадью не менее 100 см2. Напряжение 
питания как основной платы контрол-
лера, так и выходных регистров может 
быть выбрано в диапазоне 9–15 В, но 
при его увеличении следует помнить, 
что мощность, рассеиваемая на ИМС 
стабилизаторов, возрастает пропор-
ционально падающему на них напря-
жению. Частоту переключения свето-
динамических комбинаций можно 
изменять подстройкой резистора R9,  
а скорость загрузки, при работе на 
очень длинные линии, – R13.

Методика 
программирования

Подготовка устройства к работе 
заключается в занесении светодинами-
ческих комбинаций в память ЭСППЗУ 
с помощью кнопок SB1–SB3. Возможен 
и альтернативный вариант: записать 
управляющую программу, сформиро-
ванную, например, по методике, рас-
смотренной в [4], с помощью стандарт-
ного программатора, а затем установить 
ИМС ЭСППЗУ в панельку, предвари-
тельно 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 (счёт-
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 произойдёт запись текущей ком-
бинации с одновременным обновле-
нием содержимого контрольных реги-
стров DD18–DD21.)

Однократно нажать кнопку SB2. 
Контролировать погасание светодио-
да HL12 и включение HL13.

Однократно нажать кнопку SB3.
Однократно нажать кнопку SB2. 

Контролировать погасание светодио-
да HL13 и включение HL14.

Однократно нажать кнопку SB3.
Повторить до прохождения включён-

ным светодиодом всех позиций.
В процессе программирования нажа-

тие кнопки SB3 сопровождается изме-
нением комбинаций двоичного кода 
на выходах счётчиков DD8.1, DD8.2, 
DD9.1, которые отображает линейка 
светодиодов HL3–HL11.

Ещё один пример программирова-
ния эффекта «бегущей тени» рассмо-
трен в [1].

Как упоминалось ранее, в устройстве 
заложена потенциальная возможность 
наращивания числа световых элемен-
тов. Благодаря этому устройство может 
использоваться, например, в качестве 
контроллера светоинформационного 
табло. Количество элементов гирлянды 

может достигать нескольких десятков 
(их удобно увеличивать кратно восьми) 
без существенного изменения протокола 
последовательного интерфейса. Необхо-
димо лишь установить требуемое коли-
чество контрольных и выходных реги-
стров и соответственно изменить число 
тактовых импульсов синхронизации. 
Естественно, нужно учитывать измене-
ние диапазона адресов ЭСППЗУ, соот-
ветствующего одной светодинамической 
комбинации. Если нужно управлять гир-
ляндой, 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, подключённые к их выхо-
дам, данные будут переписываться после 
завершения цикла передачи данных в 
буферные. Это позволит передавать боль-
шие пакеты данных по линиям последо-
вательного интерфейса непосредственно 
в момент отображения текущей светоди-
намической комбинации. Естественно, 
при этом потребуется некоторое услож-
нение протокола.
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 НОВОСТИ МИРА

США вводят новые санкции 
против Китая в сфере 
квантовых технологий: 
причины и последствия

Министерство торговли США включило 
37 китайских организаций, работающих с 
квантовыми технологиями, в список орга-
низаций, контролируемых экспортными 
правилами, что ограничивает доступ этих 
организаций к американским ресурсам.

Компании попали под санкции из-за их уча-
стия в исследованиях квантовых вычислений, 
которые считаются угрожающими националь-
ной безопасности США, или из-за прошлогод-
него инцидента с воздушным шаром-шпионом.

22 компании из списка связаны с 
китайским правительством в области 
продвижения квантовых исследова-
ний или попыток приобретения аме-
риканских технологий для квантовых 
вычислений.

Ещё 11 компаний оказались в списке из-
за связи с китайским воздушным шаром, 
обнаруженным в воздушном пространстве 
США в прошлом году.

Четыре компании предположительно 
искали квантовые технологии для исполь-
зования в военных беспилотных авиаци-
онных системах.
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