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Устройство световых эффектов с управлением 
скоростью переключения и яркостью свечения

Рис. 1. Структурная схема устройства световых эффектов

В статье представлен вариант устройства световых эффектов на базе 

микроконтроллеров AVR. В состав устройства входит пять контроллеров 

светового эффекта, позволяющих выполнить 16 различных световых 

эффектов, и контроллер управления яркостью индикаторов.

Сергей Шишкин (svshi1969@mail.ru)

Световые эффекты и световая иллю-

минация: без них уже не обходится, 

практически, ни один праздник. Поэ-

тому в Интернете, в периодической 

печати появляются описания новых 

конструкций с новыми сценариями 

световой иллюминации, с разной схе-

мотехникой на разной элементной 

базе. Подобные устройства особенно 

востребованы в новогодние праздни-

ки. Применение 8-разрядных микро-

контроллеров в них вполне обосно-

вано и оправдано. Структурная схема 

устройства световых эффектов пред-

ставлена на рисунке 1.

Устройство состоит из семи функ-

циональных узлов: платы клавиатуры, 

пяти контроллеров световых эффектов 

(далее контроллеры №1…№5) и кон-

троллера управления яркостью. Прин-

ципиальная схема одного контролле-

ра (контроллера №1) представлена на 

рисунке 2.

У контроллеров №1…№5 одинако-

вая принципиальная схема, они иден-

тичны по конструкции и алгоритму 

работы. Принципиальная схема кон-

троллера управления яркостью (далее 

контроллер яркости) представлена на 

рисунке 3. А на рисунке 4 представле-

на принципиальная схема платы кла-

виатуры.

Соединители Х2…Х6 платы клавиату-

ры подключаются к соединителям Х1 

контроллеров №1…№5 соответствен-

но. Соединитель Х7 платы клавиату-

ры подключается к соединителю Х1 

контроллера яркости. Цепи соедини-

теля Х2 контроллера яркости подклю-

чаются через соответствующий жгут к 

цепям соединителей Х2 контроллеров 

№1…№5.

Приводить конструкцию функцио-

нальных узлов устройства здесь не име-

ет смысла.

Целесообразно, чтобы конструктив-

но контроллер №1 состоял из платы 

контроллера и восьми гирлянд. Интер-

фейс устройства включает в себя сле-

дующие элементы управления платы 

клавиатуры:

● галетный переключатель SA1;

● клавиатура (кнопки S1…S5);

● элементы управления контроллеров 

№1…№5 (индикаторы HG1, HG2);

● элементы управления контроллера 

яркости (индикаторы HG1, HG2, HL1).

Галетный переключатель SA1 платы 

клавиатуры типа ПГ2-12-6П8Н имеет 

шесть положений. Если SA1 установ-

лен в положение «1», то клавиатура 

(кнопки S1…S5) подключены к кон-

троллеру №1. В этом случае можно 

задать параметры светового эффек-

та для контроллера №1. Если же SA1 

установлен в положение «2», то можно 

задать параметры для контроллера №2 

и т.д. Если SA1 установлен в положение 

«6», то можно задать параметры кон-

троллера яркости. Фактически, галет-

ным переключателем SA2, клавиату-

ра подключается к одному из шести 

устройств.

Пусть галетный переключатель SA1 

платы клавиатуры установлен в поло-

жение «1». Кнопки S1…S5 подключены 

к контроллеру №1. В данном случае 

можно задавать для него параметры 

светового эффекта. Рассмотрим под-

робно его работу. Число, индициру-

емое на индикаторе HG1, определяет 

номер светового эффекта, исполняе-

мого в устройстве. Число, индициру-

емое на индикаторе HG2, определяет 

относительную скорость переключе-
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ния индикаторов в выбранном све-

товом эффекте. Данное число может 

изменяться в пределах от 1 до 9 с 

шагом 1.

Кнопки клавиатуры имеют следую-

щее назначение:

 ● S1 (Δ) – инкремент числа, индици-

руемого на индикаторе HG1 (выбор 

номера выполняемого светового эф-

фекта), инкремент числа, индициру-

емого на индикаторе HG2 (увеличе-

ние скорости);

 ● S2 (∇) – декремент числа, индици-

руемого на индикаторе HG1 (выбор 

номера выполняемого светового эф-

фекта), декремент числа, индициру-

емого на индикаторе HG2 (уменьше-

ние скорости);

 ● S3 (С) – старт/стоп (после нажатия на 

данную кнопку устройство реализует 

световой эффект, индицируемый на 

индикаторе HG1, со скоростью пере-

ключения, индицируемой на инди-

каторе HG2);

 ● S4 (В) – включить/выключить ин-

дикаторы HL1…HL64 (после нажа-

тия на данную кнопку включаются/

выключаются все индикаторы, под-

ключённые к контроллеру – данная 

опция необходима для проверки ра-

ботоспособности всех индикаторов 

в устройстве);

 ● S5 (Р) – кнопка выбора режима рабо-

ты кнопок S1 и S2, задание номера све-

тового эффекта или задание скорости 

(при выборе номера светового эффек-

та у индикатора HG2 точка h выклю-

чена, при выборе режима задания ско-

рости у индикатора HG2 точка h вклю-

чена).

Световые эффекты, реализуемые кон-

троллером №1, представлены в табли-

це. Для описания световых эффектов 

введём следующие условные обозна-

чения: индикатор HL1 – индикатор 

№1, индикатор HL2 – индикатор №2, 

индикатор HL64 – индикатор №64. Кон-

структивно индикаторы №1…№8 обра-

зуют собой гирлянду (далее – гирлян-

да №1), соответственно индикаторы 

№9…№16 образуют гирлянду №2 и т.д. 

Индикаторы №58…№64 – гирлянда 

№8. Считаем, что конструктивно все 

индикаторы в гирлянде расположены 

в один ряд. Применительно к ёлке: на 

левой стороне целесообразно разме-

стить гирлянды с нечётными номера-

ми, на правой – с чётными.

Рис. 2. Принципиальная схема контроллера №1

Рис. 3. Принципиальная схема контроллера управления яркостью
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Алгоритм работы контроллера №1 

следующий. Сразу после подачи пита-

ния устройство готово к работе. Номер 

исполняемого светового эффекта зада-

ётся кнопками S1, S2 (точка h у индика-

тора HG2 выключена). Далее необхо-

димо нажать кнопку S4 (В), при этом 

включится точка h в индикаторе HG2 

дисплея. Кнопками S1, S2 нужно задать 

скорость переключения индикаторов в 

выбранном световом эффекте. Испол-

нение эффекта начинается после нажа-

тия кнопки S3 (С). Для исполнения 

другого светового эффекта (или для 

изменения скорости переключения 

индикаторов в исполняемом) необ-

ходимо нажать кнопку S3 (С) (остано-

вить исполняемый световой эффект). 

Далее необходимо выполнить описан-

ные ранее операции по установке номе-

ра светового эффекта и заданию скоро-

сти переключения индикаторов.

На семисегментном индикаторе HG1 

буква B и цифра 8, а также буква D и 

цифра 0, индицируются одинаково. 

Поэтому при индицировании букв B и 

D на семисегментном индикаторе HG1 

включается точка h.

Рассмотрим основные, функцио-

нальные узлы принципиальной схемы 

устройства. Рабочая частота микрокон-

троллера DD2 задаётся генератором с 

внешним резонатором ZQ1 на 10 МГц. 

С порта РВ микроконтроллер DD2 

управляет индикаторами гирлянд №1… 

№8. Соответственно, гирлянды управ-

ляются ключами, выполненными на 

транзисторах VT3…VT10. Данные клю-

чи управляются с выводов синхронного 

регистра DD1и выводов 9 и 11 микро-

контроллера DD2. Резисторы R3…R10 – 

токоограничительные для индикаторов 

HL1…HL64. Все индикаторы в контрол-

лере №1 работают в режиме динамиче-

ской индикации. Коды для включения 

индикаторов при функционировании 

динамической индикации поступают 

на вход порта PВ микроконтроллера 

DD2. Регистр DD1 управляет ключами 

VT1…VT8. Для функционирования кла-

виатуры задействован вывод 8 микро-

контроллера DD2. Питающее напряже-

ние поступает на контроллер с соеди-

нителя Х1. Конденсатор С5 фильтрует 

пульсации в цепи питания +5 В. Сра-

зу после подачи питания на выводе 1 

микроконтроллера DD2 через RC-цепь 

(резистор R2, конденсатор С3) форми-

руется сигнал системного аппаратного 

сброса микроконтроллера. При иници-

ализации во все разряды портов микро-

контроллера DD1 записываются логи-

ческие 1. Ключи на транзисторах VT3…

VT10 закрыты, индикаторы HL1…HL64 

выключены.

Программное обеспечение микро-

контроллера DD2 реализует алгоритм 

работы задаваемых световых эффек-

тов в режиме динамической инди-

кации. Задача по формированию 

временно′го интервала для включения 

индикаторов каждой гирлянды (или 

интервал переключения индикаторов 

и гирлянд) решена с помощью преры-

ваний от таймера Т/C1 и счётчиков на 

регистрах r8 (sek1) и r13 (min1). Тай-

мер Т/C1 формирует запрос на преры-

вание. Счётчики на регистрах r8 и r13 

подсчитывают количество, устанавли-

вается необходимый флаг (нулевой раз-

ряд регистра r19 (flo)). Скорость пере-

ключения индикаторов регулируется 
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Рис. 4. Принципиальная схема платы клавиатуры

Рис. 5. Интерфейс управления контроллера яркости
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путём изменения числа speed, загру-

жаемого в регистр r13 (min1).

Программа состоит из трёх основ-

ных частей: процедуры инициализа-

ции, основной программы, работаю-

щей в замкнутом цикле, и подпрограм-

мы обработки прерывания от таймера 

Т/C1. В подпрограмме обработки пре-

рывания осуществляется формирова-

ние временно′го интервала для вклю-

чения индикаторов, опрос клавиату-

ры, работа динамической индикации, 

а также происходит выполнение всех 

световых эффектов, реализованных в 

устройстве. В памяти данных микрокон-

троллера DD1 с адреса 60Н по 69Н орга-

низован буфер отображения для дина-

мической индикации. По адресу 60Н 

размещён байт номера отображаемо-

го светового эффекта. По адресу 61Н 

размещено число, задающее скорость 

переключения. Данные байты после 

Световые эффекты, реализуемые контроллером №1

Номер 

светового 

эффекта

Число (символ) 

индицируемый на 

индикаторе HG1

Название светового 

эффекта
Описание светового эффекта

1 0 Мерцающая ёлка

Сначала включаются чётные номера индикаторов (нечётные выключены), потом нечётные номера (чётные 

выключены). Если индикаторы расположить в виде массива (или матрицы) так же, как на принципиальной схеме (см. 

рис. 1), то получается имитация (эффект) мерцания звёздного неба

2 1 Переключаемая ёлка Поочерёдное включение и выключение всех индикаторов в гирлянде

3 2 Бегущий огонёк №1

В каждой гирлянде один включённый индикатор «пробегает» по всей гирлянде в одном направлении. Например, в 

гирлянде №1 – от индикатора №1 к индикатору №8, в цикле. Сначала включается индикатор №1, потом №2 (№1 при 

этом выключается) и т.д. В гирлянде №2 – от индикатора №9 к индикатору №17 и т.д.

4 3 Бегущий огонёк №2

В каждой гирлянде два включённых индикатора «пробегают» по всей гирлянде в одном направлении. Например, в 

гирлянде №1 – от индикатора №1 к индикатору №8, в цикле. Сначала включается индикатор №1, потом №2, затем 

индикатор №1 выключается, а индикатор №3 включается и т.д.

5 4 Бегущий огонёк №3

В каждой гирлянде три включённых индикатора «пробегают» по всей гирлянде в одном направлении. Например, в 

гирлянде №1 – от индикатора №1 к индикатору №8, в цикле. Сначала включаются индикатор №1, потом индикатор 

№2, затем индикатор №3. Индикатор №1 выключается, а индикатор №4 включается и т.д.

6 5
Переключаемые 

гирлянды №1

Поочерёдное включение сначала всех гирлянд с чётными номерами, а затем – с нечётными (чётные при этом 

выключаются) и наоборот

7 6
Переключение группы 

в каждой гирлянде

Поочерёдное включение групп индикаторов в каждой гирлянде (в группе по четыре индикатора). Например, для 

гирлянды №1 сначала включаются индикаторы №1…№4, потом включаются индикаторы №5…№8, индикаторы 

№1…№4 при этом выключаются и т.д.

8 7 Бегущая лента

Сначала в гирлянде № 1 включается индикатор №1, затем №2, потом №3 и так до №8. Потом то же самое происходит 

в гирлянде №2 (сначала включается индикатор №9, затем №10, потом №11 и так до №16). Получается имитация 

бегущей ленты. После того как лента «проползает» по всем гирляндам (после включения индикатора №64 в гирлянде 

№8) все гирлянды гаснут. Далее цикл повторяется опять: в гирлянде №1 включается индикатор №1, затем №2 и т.д.

9 8 Бегущий огонёк №4

В каждой гирлянде один выключенный индикатор «пробегает» по всей гирлянде в одном направлении, а затем – в 

обратном (реверс). Например, в гирлянде №1 от индикатора №1 к индикатору №8, в цикле, а потом от индикатора №8 

к индикатору №1. Сначала выключается индикатор №1 (все остальные индикаторы в данной гирлянде включены), 

потом №2 (№1 при этом включается) и так до индикатора №8. Затем индикатор №8 включается и снова выключается 

№1 и т.д.

10 9 Бегущая гирлянда
Включённая гирлянда «пробегает» по всей ёлке в одном направлении, от гирлянды №1 к гирлянде №13, в цикле. 

Сначала включается гирлянда №1, потом включается гирлянда №2, а гирлянда №1 при этом выключается и т.д.

11 А
Переключаемые 

гирлянды №2

Поочерёдное включение гирлянд. Затем общее выключение. Сначала включается гирлянда №1, затем №2, потом №3 

и так до №13. Потом все гирлянды выключаются и т.д.

12 B
Переключаемые 

гирлянды №3

Поочерёдное включение гирлянд. Затем общее выключение. Сначала включается гирлянда №1, затем №2, потом №3 

и так до №8. Потом гирлянда №8 выключаются, затем №7 и так до №1. Затем всё повторяется в цикле

13 C
Переключаемые 

гирлянды №4

Сначала включаются гирлянды, расположенные на левой стороне ёлки. Это гирлянды №1…№4. Гирлянды на правой 

стороне ёлки (№5…№18) выключены. И наоборот: гирлянды на левой стороне ёлки выключаются, а на правой 

включаются

14 D
Переключаемые 

гирлянды №5

Сначала включаются все гирлянды, затем идёт поочерёдное выключение: гирлянда №1, затем №2, потом №3 и так до 

№8. Потом все гирлянды снова включаются и т.д.

15 E Бегущий огонёк №4
Одиночный «огонь» (один включённый индикатор) «пробегает» по всем гирляндам в одном направлении от 

индикатора №1 гирлянды №1 до индикатора №64 гирлянды №8. Затем цикл повторяется

16 F Бегущий огонёк №5

Одиночный «огонь» (один включённый индикатор) «пробегает» по всем гирляндам в одном направлении от 

индикатора №1 гирлянды №1 до индикатора №64 гирлянды №8. Потом в обратном направлении от индикатора №64 

гирлянды №8 до индикатора №1 гирлянды №1. Затем цикл повторяется

перекодировки, в режиме динамиче-

ской индикации, выводятся на дисплей 

устройства. 62Н…69Н – адреса, где хра-

нится текущее значение для индика-

торов HL1…HL64 (гирлянд №1…№8). 

Доступ к данным в адресном простран-

стве с помощью адресных указателей 

следующий. Адреса гирлянд №1…№8 

и байты номеров светового эффекта и 

скорости загружаются в Y-регистр во 

фрагментах программы, где проис-

ходит выполнение светового эффек-

та. Z-регистр задействован только в 

фрагменте динамической индикации. 

Разработанная программа на ассембле-

ре занимает порядка 2 килобайт памя-

ти программ (flash-память программ) 

микроконтроллера, то есть память 

заполнена полностью.

В контроллерах №1…№5 использова-

ны резисторы С2-33Н-0.125, но подой-

дут любые другие с такой же мощно-

стью рассеивания и погрешностью 5%. 

Конденсаторы С1…С3, С5 и С6 – типа 

К10-17а, С4 – типа К50-35. Конденса-

торы С5 устанавливаются между цепью 

+5 В и общим проводником микрокон-

троллера DD2. Конденсаторы С6 уста-

навливаются между цепью +5 В и общим 

проводником регистра DD1. Семисег-

ментные индикаторы HG1 и HG2 – типа 

HDSP-F501. Индикаторы HL1…HL64 – 

типа КИПД40С20-Л4-П7. Для гирлянд 

можно подобрать абсолютно любые 

индикаторы, но желательно с I
пр

 = 10 мА.

Рассмотрим работу контроллера ярко-

сти (см. рис. 3). Он предназначен для 

подачи питающего напряжения и управ-

ления им на гирлянды контроллеров све-

товых эффектов. Контроллер имеет сле-

дующие технические характеристики:

 ● 99 шагов регулирования;

 ● диапазон регулирования уровня сиг-

нала 25 дБ;
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 ● напряжение питания 5 В;

 ● переменная составляющая выходно-

го напряжения (пульсация) ≈50 мВ.

Как уже отмечалось, для зада-

ния параметров в нём необходимо 

галетный переключатель SA1 платы 

клавиатуры установить в положе-

ние «6». В контроллере яркости есть 

три основных функциональных узла. 

Это генератор ШИМ-сигнала, выпол-

ненный на базе микроконтролле-

ра DD1, сглаживающий LC-фильтр 

и усилительный каскад, выполнен-

ный на транзисторе VT1. Индикатор 

HL1 управляется с вывода 11 микро-

контроллера DD1. С порта В микро-

контроллер DD1 управляет клавиа-

турой (кнопки S1…S3 платы клавиа-

туры) и динамической индикацией. 

Динамическая индикация собрана 

на транзисторах VT1, VT2 и цифро-

вых индикаторах HG1 и HG2. Резисто-

ры R4…R11 – токоограничительные 

для сегментов указанных индикато-

ров. Коды для включения индикато-

ров, при функционировании дина-

мической индикации, поступают 

на порт В микроконтроллера DD1. 

Для функционирования клавиату-

ры задействован вывод 6 микрокон-

троллера DD1. ШИМ-сигнал с выво-

да 15 микроконтроллера DD1 через 

резистор R12 поступает на LC-фильтр 

(L1, C5) и далее на базу эмиттерного 

повторителя (транзистор VT1).

В интерфейс управления контролле-

ра яркости входят клавиатура (кнопки 

S1…S3 платы клавиатуры), индикатор 

HL1 и индикаторы HG1 и HG2. На инди-

каторах HG1 и HG2 индицируется отно-

сительное значение выходного напря-

жения (число от 0 до 99).

Кнопки клавиатуры имеют следую-

щее назначение:

 ● S1 (Δ) – увеличение на единицу отно-

сительного значения выходного на-

пряжения (в %) (при удержании дан-

ной кнопки в нажатом состоянии бо-

лее двух секунд значение выходного 

напряжения, индицируемое на дис-

плее, увеличивается на пять единиц 

за одну секунду;

 ● S2 (∇) – уменьшение на единицу от-

носительного значения выходного 

напряжения (в %) (при удержании 

данной кнопки в нажатом состоя-

нии более двух секунд значение вы-

ходного напряжения, индицируемое 

на дисплее, уменьшается на пять еди-

ниц за одну секунду;

 ● S3 (C) – выключение контроллера 

яркости (при этом выключается ин-

дикатор HL1, а выходной сигнал 

контроллера яркости (контакт 1, 

соединитель Х2) принимает зна-

чение напряжения, равное нулю).

Сразу после подачи питания иници-

ализируются регистры, счётчики, стек, 

таймеры Т/С0 и Т/С1, сторожевой тай-

мер, порты ввода/вывода. При иници-

ализации индикатор HL1 отключён. 

На индикаторах HG1 и HG2 индици-

руются нули. Для перехода в рабочий 

режим необходимо кнопками S1 (Δ) и 

S2 (∇) установить необходимое значе-

ние выходного напряжения. При значе-

нии выходного напряжения, отличном 

от нуля, будет включён индикатор HL1. 

Для выключения необходимо нажать 

на кнопку S3 (С). При этом на выходе 

установится нулевое значение выход-

ного напряжения.

Программа состоит из трёх основ-

ных частей: инициализации, основ-

ной программы, работающей в зам-

кнутом цикле, и подпрограммы обра-

ботки прерывания от таймера T/C0 

(соответственно, метки INIT, SE1, 

S0). В основной программе происхо-

дит инкремент и декремент заданно-

го значения ШИМ (заданного значе-

ния выходного напряжения). В под-

программе обработки прерывания от 

таймера T/C0 происходит опрос кла-

виатуры и перекодировка двоичного 

числа значений времени в код для ото-

бражения информации на семисег-

ментных индикаторах и отображения 

разрядов в динамической индикации. 

В памяти данных микроконтроллера с 

адреса $60 по $61 организован буфер 

отображения для динамической инди-

кации. Каждый байт из функциональ-

ной группы в цикле, в подпрограмме 

обработки прерывания таймера T/

C0 (метка S0), после перекодировки 

выводится в порт В микроконтрол-

лера.

При нажатии на кнопку S1 относи-

тельное значение выходного напря-

жения на дисплее увеличивается на 

единицу. Одновременно запускается 

счётчик, организованный на R2, фор-

мирующий интервал в две секунды. 

Если кнопка удерживается более двух 

секунд, значение, индицируемое на 

дисплее, увеличивается на пять единиц 

за одну секунду. Интервал времени, в 

течения которого происходит увели-

чение времени, организован в R1. При 

отпускании кнопки S1 все указанные 

счётчики обнуляются.

Совершенно аналогичным обра-

зом организована работа кнопки S2, 

нужной для уменьшения относитель-

ного значения выходного напряже-

ния, индицируемого на дисплее. При 

нажатии на кнопку S2 текущее значе-

ние, индицируемое на дисплее, умень-

шается на единицу. Если кнопка удер-

живается более двух секунд, значение, 

индицируемое на дисплее, уменьша-

ется на пять единиц за одну секунду. 

Счётчики приведённого алгоритма 

для кнопки S2 организованы, соответ-

ственно, в регистрах R3 и R4. В реги-

стре R22 осуществляется выбор разря-

дов в динамической индикации. При 

инициализации в R22 заносится чис-

ло 0b00000001. При каждом обраще-

нии к подпрограмме обработки пре-

рывания единица сдвигается влево, 

подготавливая включение следую-

щего разряда. В подпрограмме также 

осуществляется проверка: не вышла 

ли единица за пределы разрядной сет-

ки, то есть после числа 0b00000100 в 

R22 загружается снова 0b00000001. 

Все флаги, которые используются 

при работе программы, выполнены 

на регистрах R24 и R25. Назначение 

каждого флага приведено в тексте 

программы. Интерфейс управления 

контроллера яркости, выполненный 

на макетной плате, представлен на 

рисунке 5.

Контроллер яркости фактически 

собран из тех же элементов, что и 

контроллеры №1…№5. Применены 

конденсаторы С1…С3, С6 типа К10-

17а. Конденсатор С4 – типа К50-35, 

конденсатор С5 – типа К50-24. Кон-

денсатор С6 устанавливаются меж-

ду цепью +5 В и общим проводни-

ком микроконтроллера DD1. В схе-

мах применены резисторы типа 

С2-33Н-0.125. Дроссель L1 выпол-

нен на магнитопроводе типа МП140. 

Типоразмер магнитопровода – К28× 

×16×9. Обмотка дросселя содержит 

150 витков провода ПЭТВ-2 0,28. 

Семисегментные индикаторы HG1 

и HG2 – типа HDSP-F501. Индикатор 

HL1 – типа ЗЛ341К красного цвета, 

можно подобрать абсолютно любой 

с I
пр

 = 10 мА.
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