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                                                Аннотация

Цель данного проекта – изучив принципы работы  светодиодных источников света, а также способы управления ими с помощью электроники, изготовить авторские модели различных осветительных устройств. Особенно интересным является вариант панелей с произвольно изменяемым подключением светодиодов. Практическая значимость  проекта: светодиоды – энергосберегающие приборы, а применение электроники способно создать дополнительный режим экономии или внесения более широких функций в работу изготовленных устройств, и в данном случае автор  смог воспользоваться  этими преимуществами, при этом показав возможности для широкой творческой изобретательской деятельности. 
            Новизна работы - авторские модели: 

1). Светодиодные лампы различных конструкций. При этом также использовались  микроконтроллеры, действующие или по специально написанной программе, или задаваемой в режиме реального времени.  То есть в данном случае рассмотрен достаточно сложный вопрос, так как микроконтроллер – это однокристальный компьютер для выполнения относительно простых задач

 2).  Светодиодные панели с беспроводным подключением и с изменяемым расположением светодиодов. 

3). Прототипы устройств для автоматического включения светодиодного освещения с помощью  датчиков.

Объем работы – 27 стр.; таблиц – 9; графиков – 4, схем – 10; рисунков – 2, фотографий – 10; программа  –1, литературных  источников – 8.
1. Введение   
            Цель данного проекта -  изучив принципы работы  светодиодных источников света, а также способы управления ими с помощью электроники, изготовить авторские модели различных светодиодных осветителей. Это очень перспективная тема, так как светодиоды являются   энергосберегающими, а применение электроники способно создать дополнительный режим экономии при работе светодиодных светильников. Кроме того,  электроника позволяет решать также другие проблемы, обеспечивающие необходимый режим функционирования источника света. Задача работы – изучение  теоретического материала связанного  с  принципами действия светодиодов и некоторых элементов управляющей электроники, что является базой для самостоятельной конструкторской деятельности, и последующее изготовление  ряда светодиодных осветительных устройств. 
Объект исследования в данной работе – светодиоды и элементы управляющей электроники. Предмет исследования –  работа светодиодов и эффективность  моделей осветительных приборов с управляющей электроникой. Гипотеза –  возможность самостоятельного изготовления светодиодных осветительных приборов, отличающихся конструктивно, с целью изучения перспектив их применения в различных областях деятельности человека. Это позволило на практике проверить не только целесообразность использования самих светодиодов, но и эффективность новых ламп, имеющих управляющую ими электронику, обеспечивающую экономное использование электроэнергии или другие автоматически исполняемые функции.   Методы исследования – для осуществления поставленных задач были проведены  серии экспериментов с использованием различных измерительных приборов; полученные результаты подвергались обработке и анализу с целью  создания нового продукта: светодиодных осветителей различных конструкций, включая использование микроконтроллеров. Тема актуальна, так как вносит свой вклад в решение вопроса об энергоэффективности используемых осветительных устройств. Практическая значимость  проекта: автор, используя метод от простого к сложному, изготавливал светодиодные осветительные приборы различного назначения, включая применение в них управляющей электроники, что позволило на практике проверить целесообразность использования  светодиодов и выявить их функциональные преимущества. Кроме того, автор  показал возможности для широкой творческой изобретательской деятельности по выбранной теме. 
Источники информации по теме: учебники по физике, электронике, прикладной физике, Интернет.
         Новизна работы - авторские модели: 1). Лампы различных конструкций (включая использование светодиодных водонепроницаемых кластеров, а также управление работой ламп с помощью микроконтроллеров, действующих или по специально написанной программе, или задаваемой в режиме реального времени). Лампы выдержали достаточный период эксплуатации, показав свою надёжность и эффективность. 2).  Светодиодные панели с беспроводным подключением и с изменяемым расположением светодиодов. 3). Фонарь аварийного освещения, включаемый с помощью фоторезистора, реагирующего на изменение уровня освещённости. Модель является прототипом устройства для автоматического включения и выключения света в зависимости от времени суток. 4). Модель системы включения светодиодного освещения с применением датчика удара.  
                            2. Теоретический  материал
2.1.Собственная  и примесная проводимость полупроводников
     В полупроводниках между атомами существуют парноэлектронные (ковалентные) связи. Под действием света или температуры наступает разрыв отдельных связей. В результате носители заряда: свободные электроны и вакантные места с недостающим электроном – дырки. Ток обусловлен электронной и дырочной проводимостью. Обогащение полупроводника электронами и дырками может осуществляться не только внешними воздействиями (температура, освещение), вызывающими разрывы ковалентных связей, но и примесями,  атомы которых являются источниками отрицательных зарядов – свободных электронов или дырок, эквивалентных положительным зарядам. 
  Т. е. примеси бывают донорные и акцепторные, а полупроводники, соответственно, n-типа (основные носители заряда – электроны) и р – типа (основные носители заряда  - дырки).
                                        2.2. Полупроводниковый диод      
           Контакт двух полупроводников (p − n - переход) обладает односторонней проводимостью. При его образовании  основные носители заряда диффундируют в соседнюю область с другим типом проводимости, где концентрация этих носителей ниже. Проникшие в соседнюю область носители заряда препятствуют дальнейшему проникновению носителей заряда того же знака. Возникшее в зоне перехода электрическое поле останавливает диффузию.

          Полупроводниковый диод – прибор, обладающий способностью хорошо пропускать через себя ток одного направления и плохо – противоположного.  Прибор представляет собой пластинку  с двумя областями разной проводимости (р- и n-типа) и  р–n - переходом между ними. Область  n-типа – отрицательный электрод, а р-типа – положительный. 
Прямой переход: диод хорошо пропускает ток, так как область n-типа подключена  к минусу,  а р-типа  -  к плюсу. Вблизи р–n-перехода много основных носителей заряда и сопротивление перехода падает. При обратном подключении – обратный ток слабый:  ток осуществляется неосновными носителями заряда. Сопротивление  перехода возрастает. Образуется запирающий слой. Этот переход называют обратным  [1].
                                  2.3. Транзисторы
               Биполярный транзистор   представляет собой кристалл, в котором созданы 2 р- n- перехода., то есть он будет р−n−р- или n−р− n-типа   Средний слой (очень тонкий) называется базой. Два другие слоя – эмиттер и коллектор. При этом ток в эмиттерной цепи управляет током в коллекторной. 

               Полевой транзистор. У него выше входное сопротивление по сравнению с биполярным, а это часто бывает необходимо. Названия его областей:  исток, канал, сток. Управление силой тока в цепи стока осуществляется затвором. Роль затвора выполняет примыкающий к наружным граням канала слой полупроводника, который по типу проводимости противоположен каналу. Затвор может быть односторонний или двусторонний. Если на р−n-переход подать обратную полярность, то толщина запирающего слоя увеличивается  (канал сужается) [2].
                                                  2.4.  Светодиод
 Свет излучается при рекомбинации электронов и дырок. Т. е. светодиод – полупроводниковый прибор, излучающий некогерентный свет при пропускании через него электрического тока.  В светодиоде тоже имеется p– n - переход. При пропускании тока в прямом направлении, носители заряда – электроны и дырки – рекомбинируют с излучением фотонов. 
То есть наряду с образованием пар электрон – дырка в полупроводниках происходит противоположный процесс – рекомбинация. Часть актов рекомбинации заканчивается выделением тепловой энергии, которая передаётся кристаллической решётке, но возможно также излучение света [3]. Полупроводниковые излучатели –  многослойные структуры. Их выращивают в дорогих установках:[4, 5]. 
Спектральные характеристики. Цвет определяется типом полупроводникового материала. Варьируя состав, можно получить излучение от ультрафиолетового (GaN) до инфракрасного (PbS).   Хорошо излучают GaAs или InP; ZnSe и др.
                                        Применение светодиодов:
           1). В уличном, промышленном, бытовом освещении (в том числе светодиодная лента). 
           2). В качестве индикаторов - как в виде одиночных светодиодов (индикатор включения на панели прибора), так и в виде цифрового или буквенно-цифрового табло (например, цифры на часах).
           3). Массив светодиодов используется в больших уличных экранах, в бегущих строках.  Это светодиодные кластеры.  
           4). В оптопарах. 
            5).  Мощные светодиоды используются как источник света в фонарях и светофорах, маяках. 
           6). Светодиоды используются в качестве источников модулированного оптического излучения (передача сигнала по оптоволокну, пульты ДУ, светотелефоны, интернет).  
           7). В подсветке ЖК-экранов (телефоны, мониторы, телевизоры и т. д.). 
          8). В играх, игрушках, значках, USB-устройствах и прочее.  
          9). В гибких ПВХ световых шнурах Дюралайт, [4].  
          10). Светодиоды могут  быть применены в так называемом «умном доме», управляемом электроникой [5]. Диодный мост, подключённый к цоколю лампы, выпрямляет переменный ток от сети. Микросхема контроллера управляет работой мощного транзистора, который переключает ток в первичной обмотке трансформатора. Выпрямленный диодом и стабилизированный ток вторичной обмотки поступает на светодиоды. 
          11). Организация дорожного движения: светодиодные  дорожные  знаки с постоянной и с изменяющейся информацией; светофоры, содержащие различное количество секций, включая цифровое табло, отсчитывающее время до переключения сигнала; фары (неослепляющая) и другие осветительные приборы  автомобилей.     
                                      3.Проведение экспериментов
           При проведении экспериментов использовались: набор демонстрационный «Электричество-2»: светодиод, резистор 360 Ом, переменный резистор 470 Ом);  комплект цифровых измерителей тока и напряжения (вольтметр, миллиамперметр); аналоговые миллиамперметр и вольтметр, источники тока (выпрямитель ВС - 24М  и батарея «Крона»). Цифровые измерители имеют трёхразрядный цифровой индикатор. Их питание осуществляется от сети 220 В через сетевой адаптер (2 шт.).

           Для проведения эксперимента собираем электрическую цепь –  рис.1. Резистор R1 включён последовательно со светодиодом для защиты от перегрузки по току. Сила тока не должна превышать 20-25 мА. Переменный резистор включён по схеме делителя напряжения. Он предназначен для плавного изменения напряжения, приложенного к светодиоду. Данные  в таблицах  1- 9. По результатам построены графики (№1 – 4).   Напряжение от выпрямителя – до 10 В и 9 В - батарейка. Полученные вольтамперные характеристики  и результаты экспериментов были проанализированы. 

                         4. Изготовление светодиодных источников света
                                              4.1. Светодиодная лампа
          Лампа   изготовлена с использованием корпуса компактной люминесцентной лампы на основе схемы для нестабилизированного двуполярного источника питания –  рис. 2.  Фотографии лампы (внешний вид и работа) на рис. 3 а – в. 
          ИССЛЕДОВАНИЕ.  При сравнении работы электрических ламп при 160 В: лампа накаливания – свечение слабое, люминесцентная  линейная – свечения нет, энергосберегающая компактная – стробоскопический эффект, светодиодная (с импульсным блоком питания, подающим 3В) – свечение не изменятся. 
                                           4.2. Светодиодная панель  
 Сравнительно недавно в продаже появились, так называемые светодиодные обои – рис. 4. Они дают мягкий рассеянный свет и не предназначены непосредственно для освещения в данном помещении. Специалисты предполагают, что такие панели станут достаточно популярными в интерьере помещений, так как создают необычный вид привычной обстановки. Если при этом обои интегрировать с аудиосистемой, то эффект будет ещё более впечатляющим [6].  Интересным может быть также эффект от потолков с встроенными в них светодиодами.

Автором были изготовлены модели светодиодных панелей с беспроводным подключением светодиодов и с изменяемым расположением этих источников света (рис. 5).  Для изготовления панели (рис. 6) использовались следующие материалы: пенопласт, фольга, клей ПВА. Из трёх пластинок пенопласта  и двойной фольги склеивается « бутерброд», где между пенопластом находятся 2 слоя фольги (2 токопроводящих слоя). Размер панелей 15Х15 см. 
Затем идёт подготовка светодиодов. Для того, чтобы 2 ножки контактировали с 2 слоями фольги, находящимися на разной глубине, необходимо ножки видоизменить. Рис. 7. Одну ножку укорачиваем – она будет контактировать с первым слоем фольги. Этот контакт отрицательный. Вторую ножку частично покрываем изоляцией, чтобы она прошла через первый слой фольги без замыкания цепи. На второй слой фольги (более глубокий) подаётся от источника тока (гальванического элемента) «плюс». Таким образом, все светодиоды, в произвольном порядке вставленные в панель, будут соединены параллельно. 
Процесс изготовления изделия показан на рис.8.
Более сложные варианты. 1. Применить светодиоды с разной полярностью. Рис.9 а.   2. Использование 3-х слоёв фольги и двух видов светодиодов. Рис.9 б.  Верхний слой – общий для всех светодиодов.  Второй  – соответственно для 1-ой группы светодиодов (с укороченной ножкой, достающей до верхнего слоя фольги, и длинной ножкой изолированной от этого слоя, но контактирующего со 2-м слоем). Другая  группа светодиодов также имеет укороченную ножку, контактирующую с первым слоем фольги и самую длинную ножку, изолированную от 1-го и 2-го слоя. Она достаёт до 3-го токопроводящего слоя.  Используя микропроцессор, полярные ключи и специально написанные программы, оба варианта панелей можно заставить работать в различных режимах. В первой модели, изменяя направление тока и используя встречнопараллельные светодиоды, можно получить свечение то одних светодиодов, то других. Рис. 10 а. Вторая модель позволяет выбрать режим, при котором одна группа светодиодов излучает постоянно, а другая мигает или плавно меняет яркость свечения. Рис. 10 б. Вариантов в этом случае больше, так как здесь возможны 4 типа подключения светодиодов и написание различных программ. Для обеспечения одинаковой яркости используются светодиоды со схожими вольтамперными характеристиками и другими одинаковыми параметрами. 
4.3. Светодиодный фонарь  на фоторезисторе
        Назначение: предназначен для автоматического освещения помещений площадью до 18 м² в темное время суток при аварийном отключении сети 220 В.
        Описание работы: фонарь подключается к сети 220 В, обеспечивая поддержку встроенного аккумулятора в заряженном состоянии. В случае отключения электроэнергии и недостаточном уровне внешней освещенности фонарь автоматически зажигается. Если уровень освещенности высокий, то благодаря встроенному фотодатчику фонарь не зажигается. Источником света служит ультраяркий светодиод белого цвета, мощностью 1 Вт с коллиматорной линзой. Полный заряд аккумулятора обеспечивает более чем 30 ч непрерывной работы. К фонарю прилагается зарядное устройство.  Блок-схема фонаря - рис.11 а, электрическая схема - рис 11 б. Фонарь  - рис . 12. 
Рассмотрим работу электрической схемы подробнее. Один диод поставлен, чтобы не было саморазряда аккумуляторной батареи через стабилизатор, когда нет 220 В. Два диода, включённые на «землю» увеличивают выходное напряжение стабилизатора на величину своего прямого падения напряжения, чтобы от трёхвольтового стабилизатора получить 4, 2 В. Оптопара cosmo 1010 при наличии входного напряжения включена  и запирает транзистор. Таким образом, схема не реагирует на свет. Резистор сопротивлением 470 кОм  подаёт отпирающий «плюс» на затвор полевого транзистора, а фотосопротивление  подаёт запирающий «минус». Когда светло, сопротивление фоторезистора мало и транзистор заперт. Когда темно – сопротивление велико и транзистор отпирается, и светодиод начинает светиться. Напряжение 4,2 В поддерживается постоянным, чтобы не допустить перезарядки аккумуляторов.
4.4. Модель с датчиком удара
              В приборе использован пьезокристалл.  При механическом воздействии на него (деформации) возникает пьезоэлектрический эффект – появление электрического заряда разного знака на  противоположных гранях этого кристалла – рис. 13 а.  Эксперименты с использованием осциллографа, подключаемого к компьютеру – рис. 13 б, в. Фотографии датчика – рис. 14. Усилитель (рис. 15) трёхкаскадный: 3 транзистора  усиливают сигнал с пьезоэлемента. Конденсаторы С1 и С2  не позволяют батарее, стоящей в датчике мешать работе транзисторов. Резисторы R4, R6, R9 обеспечивают режим предоткрывания транзисторов, т. е. повышают их чувствительность. 
                                 4.5.  Модель   на микроконтроллере - 1 
Модель представлена на фотографиях 16 а - г. Это более простой в использовании вариант, в котором  нет постоянного запоминающего устройства. Программа может содержать до 30 шагов, задаваемых  в режиме on-lain с помощью кнопок на панели. Для изготовления использовались детали конструктора отечественного производства, что актуально в условиях импортозамещения. Простота использования объясняется тем, что определённые программы уже установлены заводом - изготовителем. Они обуславливают выполнение команд, которые набирает по своему желанию оператор на клавиатуре уже непосредственно в режиме реального времени. Используемая плата состоит из двух частей. Первая содержит контроллер (рис. 17), а вторая  представляет из себя блок усилителей (рис. 18). Усиление производится транзисторами. Первый усиливает в 200 раз, а следующий в 20. Но сила тока, наоборот,  в первом меньше (это нужно для светодиодов).
                                 4.6. Модель   на микроконтроллере – 2. 
                                        4.6.1. Описание работы блока

Внешний вид лампы на рис. 19. Четыре светодиодные кластера и кнопка управления  подключены к микропроцессорному блоку (рис.20). При включении блока в сеть светодиоды начинают переключаться по очереди слева направо, и наоборот, с интервалами между переключениями  150 мс (это значение записано в программе управления по умолчанию). Порядок переключения: первый светодиод горит  в течение 150 мс, затем гаснет. Через  150 мс второй светодиод горит 150 мс, потом гаснет; через 150 мс третий светодиод горит  150 мс и гаснет.  Через  150 мс горит четвертый светодиод  150 мс, затем он гаснет. Через 150 мс третий светодиод горит в течение 150 мс и гаснет; через  150 мс второй светодиод горит в течение 150 мс и гаснет. Далее  цикл повторяется. 

   При нажатии и удержании кнопки интервал  между переключениями (переменная  А в программе) начинает удлиняться на 3 мс при каждом цикле переключения светодиодов (строка в программе А=А+3). Если кнопку продолжать удерживать, то интервалы между переключениями удлиняться до 1000 мс, далее следует программное ограничение этого значения. Когда кнопка отпущена, то интервал между переключениями начинает укорачиваться на 3 мс (строка в программе А =А-3) при каждом цикле переключения светодиодов. Интервалы будут укорачиваться до значения 150 мс, далее следует программное ограничение этого значения.   Принципиальная схема микропроцессорного блока на рис. 21.
                  Краткое описание принципа действия: 
Микроконтроллер должен управлять светодиодами согласно записанной в нём программе. Но так как на микроконтроллере должно быть меньше напряжение, по сравнению со светодиодами, то  он управляет ими посредством оптопар [7]. Инфракрасное излучение светодиода оптопары попадает  фототранзистор. Т.е. срабатывает электронный ключ. Возникший ток влияет на затворы полевых транзисторов. Транзисторы открываются  и в цепи, где  находятся светодиоды лампы пойдёт ток. (На схеме отмечены сигнальные светодиоды, находящиеся на плате.)
4. 6. 2. Описание программы
           После изучения принципов создания программ [8], был написан авторский вариант. В первой строке задается значение частоты кварцевого резонатора. Во второй строке описывается тип используемого микропроцессора. Далее определяются выводы микропроцессора, которые будут работать, как выходы для управления силовыми ключами. К ним подключаются светодиоды и вывод, который будет использоваться как вход для подключения кнопки. Затем в памяти микропроцессора резервируется область для хранения значения переменной «А», которая будет определять скорость переключения светодиодов. Все перечисленные команды необходимы для правильной и корректной работы программы. 
           Следующая часть программы управляет непосредственно светодиодами и реагирует на нажатие кнопки.  Идет обращение к подпрограмме включения - выключения первого светодиода, из этой подпрограммы идет обращение к подпрограмме, которая опрашивает состояние кнопки (нажата - не нажата) и устанавливает длительность цикла свечения и погасания светодиода. Далее: обращение к подпрограмме включения  второго светодиода, третьего и так далее. Каждая из этих подпрограмм в свою очередь обращается к подпрограмме опроса состояния кнопки. Подпрограмма опроса состояния кнопки так же обеспечивает контроль за тем, чтобы значение переменной «А», которое задает длительности работы светодиодов не выходило за пределы 150-1000 мс. Текст программы в «Приложении». Принцип работы программы – рис. 22.
                                 5. Выводы и практические рекомендации

          Таким образом, новизной данного проекта стали  авторские модели: 

          1) сверхъэкономная светодиодная лампа постоянного свечения  с одним светодиодом без электронного управления  (данная лампа прошла  испытания в нормальном рабочем режиме в течение 6 месяцев, показав свою надёжность и эффективность); 

           2) лампа с водонепроницаемыми кластерами, управляемая микроконтроллером (однокристальным компьютером для относительно простых задач), работающим по специально написанной программе (для светодиодов импульсный режим);

           3) управляемый микроконтроллером автомат световых эффектов, собранный на отечественной элементной базе, работающий по программе, задаваемой в режиме реального времени с помощью кнопок на панели управления, установленной на данном изделии;

            4)  светодиодные панели с беспроводным подключением и с изменяемым расположением светодиодов, которые можно применять и в интерьерах помещений и выпускать как наборы деталей детских конструкторов для творческих объединений (следует подчеркнуть,  что данные панели отличаются от общепринятых вариантов);

             5) фонарь аварийного освещения, включаемый с помощью фоторезистора, реагирующего на изменение уровня освещённости (модель является прототипом устройства для автоматического включения и выключения света в зависимости от времени суток);

            6) модель системы включения освещения с датчиком удара. 
                                 Методы и инструменты реализации проекта
            1) Отбор  оптимальных светодиодных приборов освещения (с датчиками и микроконтроллерами). При этом наибольшее  внимание нужно уделить  светодиодным панелям  как достаточно перспективным и интересным для потребителей изделиям.
           2) Разработка методики тестирования изготовленных устройств и объяснение полученных результатов.  

           3) Создание экспериментальной базы, позволяющей с хорошим качеством и в оптимальные сроки проводить испытания полученных действующих моделей.

             4) Выяснение (путём экспериментов), какие типы датчиков в данных конструкциях являются наиболее приемлемыми.               

             5)  Разработка и проверка программ для микроконтроллеров. Данные программы должны обеспечивать работу осветителей разного назначения.

              6) Написание инструкций по сборке авторских моделей осветителей, согласно установленным образцам.
                       Планы, сроки реализации и перспективы проекта

Сроки реализации проекта зависят от поставленных задач и оценки уже полученных результатов. Если продолжить исследования с целью  улучшения  технических характеристик изготавливаемых устройств, поиска новых оригинальных решений, улучшения дизайна, то понадобится год. Если оценить уже имеющиеся на сегодняшний день результаты удовлетворительными, то сроки реализации проекта сократятся вдвое.  Наиболее близкими к  внедрению нужно считать экономичные однодиодные лампы. За ними идут очень интересные, относительно простые и перспективные  –  светодиодные панели. При этом  авторские панели имеют важный плюс –  они допускают произвольное расположение светодиодов. То есть потребитель может набрать из светодиодов какое-то слово, поздравление, имя, символ. Правда, для этого при налаживании производства понадобится сделать расчёты для электрических цепей, состоящих из разного количества светодиодов (или их групп) и необходимых источников питания.  То есть выпускаемые комплекты будут  нескольких видов. Таковы ближайшие перспективы проекта. 

                               6. Экономические расчёты

     Исходя из того, что автор старался применять недорогие материалы, в частности для светодиодных панелей, то они будут дешевле стандартных ныне выпускаемых производителями. В данный момент, конечно налажено производство светодиодных обоев, панелей для стен и потолков, но они не допускают произвольно изменяемого расположения светодиодов. И обычно это – панно из светодиодов одного цвета. Стоимость их от 80 до 6 000 руб. 

    Предлагаемые авторские  комплекты могут быть  нескольких видов, начиная от похожих на стандартные до вариативных. Они являются конструкторами, где очень легко изменять расположение светодиодов. При этом цвет свечения – вся возможная палитра. Сами светодиоды при оптовых поставках можно использовать наиболее дешёвые. В пределах 3-3,5 руб. за штуку. В целом, в  себестоимость надо закладывать следующие затраты:

        ● материалы (пенопласт, алюминиевая фольга, клей),

        ● детали (светодиоды);

        ● подводящие провода; 
        ● наконечники для  крепления проводов  с панелью и источником питания;
        ● термоусадочные трубки;

        ● необходимые технологические процессы (изменение выводов светодиодов, изготовление панели – «бутерброда»; подведение проводов).

   Норма прибыли  закладываем – 10%. Производство можно предложить предприятию выпускающему электрооборудование.

           Анализ рынка. Аналогов нет.
7.  Заключение
   Проект содержит не только очень важные  идеи энергосбережения за счёт применения различных светодиодных источников света, но и рассматривает эстетический потенциал таких светильников. Тема оказалась достаточно широкой, актуальной и перспективной. То есть, можно создавать различные осветительные устройства, энергоэффективной и рациональной работой которых управляют различные датчики и (или) микроконтроллеры, действующие  соответственно написанным программам.  При этом программы могут задаваться или с панели управления (каждый раз заново, по желанию оператора), или выполняемая программа будет неизменной. Такой как её записали с помощью программатора и компьютера в микроконтроллер, который сам является однокристальным компьютером.
 Интересен также эстетический эффект, который может быть получен от применения различных светодиодных источников света. Перспективным направлением является применение светодиодных кластеров с изменяемой цветовой гаммой для релаксации отдыхающих. Большим эстетическим потенциалом обладают светодиодные панели для стен, потолка, а возможно, и пола. При этом использование управляющей электроники создаёт широкие возможности для творческой конструкторской деятельности. Поэтому автор также предлагает наладить выпуск детских светодиодных конструкторов, где дети будут использовать не готовые модули, а начинать с азов сборки, что является более высоким уровнем приобретения  знаний и умений. Авторская разработка светодиодных панелей, несомненно,   оказалась очень плодотворной для этой цели, а также для релаксации отдыхающих и украшения интерьеров, совмещённых с энергосберегающим освещением.
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                                                    9.  Приложения 
Рис. 1. Электрическая схема для снятия вольтамперной характеристики
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Таблица 1. Оранжевый, 61лк      
	I, мA
	 0
	2
	5,6
	6

	U,В
	 0
	 2
	2,2
	2,4


Таблица 2. Зелёный, 26 лк              
	I, мA
	 0
	0
	3
	10
	13

	U,В
	 0
	 2
	2,2
	2,3
	2,4


                                                   График 1 к таб.2
Таблица 3. Зелёный, 17 лк
	I, мA
	 0
	2
	4
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6

	U,В
	 0
	 2
	2,1
	2,3


Таблица 4.  Синий, 35 лк
	I, мA
	 0
	2
	4
	6
	8
	16
	18

	U,В
	 0
	1,8
	2
	2,2
	2,4
	2,5
	2,6


                                            График 2 к таб.5
Таблица 5. Белый, 67 лк                                            

	U,В
	 0
	2,6
	2,8
	2,8
	2,8
	 3
	 3,1
	 3,2

	I, мA
	 0
	 0
	1,4
	1,8
	2,4
	4,8
	 10
	 16
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Таблица 6. Ультрафиолетовый, 39 лк
	U,В
	 0
	2,2
	2,4
	2,6
	2,8
	2,9
	  3

	I, мA
	 0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	0,9
	 1,0


Таблица  7. Красный      
	U,В
	0,5
	1,1
	1,15
	1,2
	1,3

	I, мА
	0
	0
	0,1
	0,15
	0,8


                               График 3 (к таблице №7)
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Таблица 8. Красный
	U,В
	1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6

	I, мА
	0
	1
	2
	3
	4
	5


Таблица 9.  Красный, 45 лк                            
	I, мA
	 0
	2
	4
	6
	8
	16
	18

	U,В
	 0
	1,8
	2
	2,2
	2,4
	2,5
	2,6


                               График 4 (к таблице №9)

                                   Рис. 2 . Схема, использованная  в  лампах
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                             Рис. 3 а - в.  Лампа с одним светодиодом   
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Рис. 4. Светодиодные обои  Рис.  5. Самодельные светодиодные панели  
                                       Рис. 6. Светодиодная панель (изготовление)
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              Приклеивание токопроводящих слоёв
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V3menuTe NONSAPHOCTh BKJIFOYEHHS U0/ HA MPOTHBOIONIOKHYIO. 3aMKHUTE KITIOY U Mpojie-
MOHCTPHPYWTE, 4TO JIaMIIa B 3TOM Cjiydae He TOPHT, a aMIIepMeTp IOKa3bIBaeT OTCYTCTBHE TOKA B
uenu. Bmecto nudpoBoro amnepmerpa BKIIOYHTE B HeNb HU(GPoBod Muumrammepmerp. [Tpu atom
YyBCTBHUTEIBHOCTH NPHOOpPa, M3MEPSIONIEr0 TOK B IIeNH, yBenuunuBaercs B 100 pa3, onHako pe3yib-
TaT ONBITA OCTAETCS NMPEKHUM - TOKa B 1enu HeT. OOBICHUTE OTCYTCTBHE TOKA B LIEIIH HA OCHOBE
CBOMCTB p-n mepexona. Cnenaiite oOmuMi BHIBOJ O TOM, KaK BIMSAET IMOMSPHOCTD MOAKIIOYEHHUS
JIMO/Ia HA €ro CIOCOOHOCTH MMPOBOAMTH 3EKTPUIECKHNA TOK.

Onbim 4. N3yyeHue ceemooduoda

geﬂb onvima; NPOJEMOHCTPUPOBATE OAHOCTOPOHHIOK ITPOBOAUMOCTE CBETOANOJa U 3aBUCHMOCThH
SIPKOCTH €ro CBEYEHUA OT CHJIBI IIPOTEKAKOIIEr0O YEPE3 CBETOAMOA TOKA.

Obopyooeanue:

® CBETOJHOL e 1Hu(hpPOBOH MUILTHAMIIEDMETD

e TIepeMeHHbIN pe3ucTop 470 Om ® JCTOYHHUK IIOCTOSHHOI'O TOKa

® KIIOY ® MOJYINb C KIIEMMaMH Ul NTOAKIIOUEHUS
e 1(POBOH BOILTMETP HCTOYHHMKA TTHTAHUSA

e pesucrop 360 Om

IMonynpoBOIHHUKOBEIN CBETOM3TYJAIONMH AUOA - 3TO HNOJMYIPOBOAHMKOBEIH NMpubOp, npensa-
3HAYEHHBIA JJI1 HEIIOCPEACTBEHHOTO NMPeoOpa3oBaHUs JIEKTPHUYECKOM YHEPTHH B SHEPTUIO HEKOTE-
PEHTHOTO CBETOBOrO M3ydeHHs. PaboTa cBETOM3IyJaromero IUoJia OCHOBaHA Ha TOM, YTO PEKOM-
OMHanys HOCHTENEH 3apsA/I0B B MOIYHPOBOLHUKAX MOXKET CONPOBOXKIATHCS OCBOOOXKIECHHEM JHEp-
T'MH B BUJIC CBETOBOTO KBaHTA.

Hapsany ¢ oGpasoBanuem nap 31ekmpoH - Obipka B TIONYIPOBOJAHUKAX ITPOUCXOIHUT U IIPOTH-
BOIIOJIOXHBIH TIpoIiece - pekoMOuHanus. YacTs akTOB peKOMOWHAIIMN 3aKAaHYUBACTCS BEIIEIICHHEM
TEIUIOBOM 3HEPrHWH, KOTOpas MepefaeTcs KPUCTAUIMYECKON pelIeTKe IOTYIPOBOIHHMKA, OJHAKO
BO3MOJKEH BBIXOJ] SHEPTHUHU B BHZE CBETa (CBETOBO-
ro xBaHrta). YactoTa cBeTa ONIPEACIIETCS IIUpPH-
HOHM 3ampemieHHON 30HBI MOJYNPOBOJHUKA, WIIH,
WHBIMU CJIOBAMH, 3aBUCHT OT MaTepHaia IOoIylpo-
Boauuka. O6mee ynuciao pekoMOMHAIUK H, Cleno-
BaTEIbHO KOJIMYECTBO PEKOMOHMHAIUM, COMPOBOXK-
JAIOMIUXCS U3IMy4E€HUEM CBETA, ONPEICIIAETCS CH-
noi Toka. Ilo3TOMYy CBETOJMOJ 3aropaercs IpH
BKIIIOYEHHH €r0 B IPSAMOM HAIIPaBIEHUH, KOTJa

Puc 1 BHEIIHEE HAIPSKEHUE MOHMKAET MOTEHIMAJIbHBIN

Oaprep Ha TpaHUIE p- U n- obnacTedl U co3jaer

YCJIOBHSA VISl HEDKEKIIHH 3JIEKTPOHOB B p-00J1aCTh U ABIPOK B N-00J1aCTh M, KaK CIEJCTBUE, OBICTPO-
IO poCTa TOKa.

Jlist mpoBeNeHNs SKCIIEPUMEHTa COOEpPHTE 3IEKTPUUECKYIO LIelb B COOTBETCTBHHU CO CXEMOIA,
IpUBeIcHHON Ha pHc. 1. [lepeMeHHBIH pe3nCcTOp, BKIIOYEHHBIH 110 CXeMe ACIUTeNs HalpsKEeHH,
CIIYXKHT JUIS IIJIaBHOTO M3MEHEHHS NPUIIOKEHHOTO K CBETOAMOY HanpsbkeHus. Pesucrop R Bkimo-
YeH I0CJIeJIOBATENLHO CO CBETOAMOAOM IS 3aIlUMTHI TOCIEHEr0 OT Neperpy3ku 1o toky. Mamepe-
HHUE MaJCHUs HAIPsHKEHUS Ha CBETOJMOJE M CHIIBI MIPOTEKAIONIEr0 Yepe3 Hero TOKa OCYIECTBIIAET-
s IUGPOBBIMH BOJIBTMETPOM U MIJLTHAMIIEPMETPOM.

VYcraHOBUTE Ha BBIXOJIE MCTOYHMKA MHTaHWs HanpsokeHue BenwdanHOM 10B. IMomsikHbii
KOHTAKT IEPEMEHHOI0 PE3UCTOPa IIEPEBENNUTE B MOJIOKEHHE, COOTBETCTBYIOIIEE MUHMMAIBHOMU Be-
JTMYHMHE TIOJAHHOTO Ha CBETOAMO/ HANIPSKEHHS.

3aMKHMTE KJII0Y M, MEUICHHO BpaIllas Py4Ky IePEMEHHOTO PE3UCTOPA, IOCTENIEHHO YBEIHYH-
BaliTe NMPHIOKEHHOE K AUOAY HampsbkeHne. OOparuTe BHUMaHHE YYAIIUXCsl, YTO HU(GPOBOM MuII-
JIMaMIepMeTp HE PErHCTPUPYET TOKA B LIENH, a CBETOAMOA He cBeTUTCs. Kak TONnbKO HalpsyKeHue
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                                   Рис.7.  Изменение ножек светодиодов
Рис. 8. Процесс изготовления светодиодных панелей
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Рис. 9 а, б.  Устройство светодиодных панелей (варианты)
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Рис. 10 а, б.  Варианты электрических схем для светодиодных панелей 
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 Рис.11 а.  Блок- схема автоматического фонаря на фоторезисторе
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Рис.11 б. Электрическая схема автоматического светодиодного фонаря
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                                                            Рис. 12. Фонарь
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Рис. 13 а -в.  Использование пьезоэлектричества
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Рис. 14.   Автоматическое включение освещения  датчиком удара
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                                      Рис. 15. Усилитель к пьезодатчику                                                                                                                                                                
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   Рис. 16 а-г.  Освещение, управляемое  микроконтроллером    
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                     Рис. 17. Контроллер. Схема электрическая принципиальная
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                                            Рис. 18. Блок усилителей
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 Рис. 19.  Лампа с микроконтроллером  Рис. 20.  Микропроцессорный 
                                                                                        модуль
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               Рис  21. Принципиальная схема микропроцессорного блока
Текст программы с комментариями к строкам программы

    $crystal = 8000000                                    'частота кварцевого резонатора '

    $regfile = "2313def.dat"                            'выбор типа микроконтроллера'

    Config Pind.0 = Output  'конфигурация на подключение 1-го  светодиода'

    Config Pind.1 = Output        'конфигурация порта на подключение 2-го  СД'

    Config Pind.2 = Output        'конфигурация порта на подключение 3-го СД'

    Config Pind.3 = Output        'конфигурация порта на подключение 4-го СД'

    Config Pinb.7 = Input           'конфигурация порта на подключение кнопки'

    Dim A As Word                    'резервирование в памяти ячеек для хранения 

                                                   значения переменной'

    A = 150                             'предварительная установка значения переменной'

    1:

    Do

     Gosub One                   'идти на подпрограмму управления 1-м светодиодом'

     Gosub Two                   'идти на подпрограмму управления 2-м светодиодом'

     Gosub Thre                  'идти на подпрограмму управления 3-м светодиодом'

     Gosub Four                  'идти на подпрограмму управления 4-м светодиодом'

     Goto 1                                           'возврат на начало программы'

     One:                                  подпрограмма управления первым светодиодом'

    Set Portd.1                                     'включить светодиод'

    Gosub Tim                                     'перейти на подпрограмму опроса кнопки'

    Reset Portd.1                                 'выключить светодиод'

    Gosub Tim                                     'перейти на подпрограмму опроса кнопки'

    Return                                            'возврат в основную программу'

     Two:                                  'подпрограмма управления вторым светодиодом'

    Set Portd.0                                     'включить светодиод'

    Gosub Tim                                    'перейти на подпрограмму опроса кнопки'

    Reset Portd.0                                 'выключить светодиод'

    Gosub Tim                                     'перейти на подпрограмму опроса кнопки'

    Return                                            'возврат в основную программу'

      Threе:                                'подпрограмма управления третьим светодиодом'

    Set Portd.3                                      'включить светодиод'

    Gosub Tim                                     'перейти на подпрограмму опроса кнопки'

    Reset Portd.3                                  'выключить светодиод'

    Gosub Tim                            'перейти на подпрограмму опроса кнопки'

    Return                                             'возврат в основную программу'

      Four:                              'подпрограмма управления четвертым светодиодом'

    Set Portd.2                                    'включить светодиод'

    Gosub Tim                                    'перейти на подпрограмму опроса кнопки'

    Reset Portd.2                                 'выключить светодиод'

    Gosub Tim                             'перейти на подпрограмму опроса кнопки'

    Return                                                  'возврат в основную программу'

      Tim:                                            'подпрограмма опроса состояния кнопки'

    If Pinb.7 = 0 Then                               'если кнопка нажата'

    A = A + 3                                            'к значению А прибавить 3'

    End If                                                   'выход из условия'

    If Pinb.7 = 1 Then                               'если кнопка не нажата'

    A = A - 3                                             'от значения А отнять 3'

    End If                                                   'выход из условия'

    If A < 150 Then                                   'если значение А меньше, чем 150'

    A = 150                                                'установить А=150'

     End If                                                   'выход из условия'

    If A > 1000 Then                                  'Если значение А больше, чем 1000'

     A = 1000                                              'установить А=1000'

     End If                                                   'выход из условия'

     Waitms A                                             'ждать столько мс, сколько значение А'

     Return                                                  'возврат в основную программу'

     Loop                                                     'конец цикла'
     End                                                       'конец программы'

                              Рис. 22. Работа программы
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