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Приведены результаты исследования: одного светодиода, двух матиц, одратноходового
преобразователя напряжения предназначенного для питания светодиодных матриц. На основе анализа
электромагнитных процессов, происходящих в силовом ключе определены параметры накопительной
индуктивности, транзисторного силового ключа, ШИМ регулятора.
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Введение

Одним из показателей качества жизни в
городах, поселках и других населенных пунк-
тах является наличие освещения транспортных
магистралей, улиц, дворов, пешеходных пере-
ходов. Количественные параметры уровней
освещенности регламентируется нормативны-
ми документами [1-6].

Освещение производится в вечернее, ноч-
ное и предрассветное время суток, а его про-
должительность зависит от времени года и гео-
графических координат населенного пункта.
Необходимое значение освещенности достига-
ется путем установки светильников на опорах,
которые располагаются с одной или двух сто-
рон магистралей или улиц.

Светодиодные светильники подключаются
к воздушным или кабельным сетям напряжени-
ем 220 В частотой 50 Гц. В состав светильника
входят: стабилизированный источник напряже-
ния светодиодные матрицы, световой отража-
тель и устройство контроля рабочего состоя-
ния.

В процессе эксплуатации светильники ис-
пытывают действие окружающей среды: дли-
тельные и кратковременные отклонения от
нормы питающего напряжения, температуры,
которая может изменяться в пределах от 30 С
до + 60 С, при изменении относительной
влажности от 45 % до 95 %, запыленности, сол-
нечной радиации, ударов молний, при которых
напряжение в сетях кратковременно повышает-
ся до 1000 В.

Со временем проявляются процессы свя-
занные с естественным старением изоляции и
полупроводниковых структур. Все перечислен-
ные факторы существенно влияют на эксплуа-
тационные характеристики светильников.

Изложение основного материала

Исходя из требований преобразования
электрической энергии в световую с наиболь-
шим коэффициентом полезного действия, в
настоящее время сверхъяркие светодиоды
(High Power LEDs) являются наиболее перспек-
тивными. Световой поток светодиода пропор-
ционален проходящему току через рп   пере-
ход, но его величина ограничивается предельно
допустимой мощностью рассеяния на ограни-
ченной площади кристалла. Поэтому для уве-
личения светового потока ведущие производи-
тели сверхъярких светодиодов объединят на
одной пластинке InGaN несколько единиц, де-
сятков, сотен и соединяют из группами.

В группе диоды соединяются последова-
тельно, а затем группы между собой соединя-
ются параллельно. Количество светодиодов на
полупроводниковой пластине определяется
предельно допустимой критической температу-
рой, при превышении которой наступает ее
разрушение.

Для успешной эксплуатации светильников
необходимо знать электрические и светотехни-
ческие характеристики сверхъярких светодио-
дов и матриц. Для определения этих характери-
стик были взяты: сверхъяркий светодиод с
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мощностью рассеяния 3 Вт, две светодиодные
матрицы 3  3 на 10 Вт и 3  10 на 32 Вт.

В лаборатории кафедры светотехники и
источников света Харьковского национального
университета городского хозяйства имени А.Н.
Бекетова при помощи электроизмерительной
аппаратуры и светоизмерительного шара были
проведены их испытания. Результаты электри-
ческих испытаний представлены на графиках
вольт-амперных характеристик, которые пока-
заны на рис. 1.
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Рис. 1. Вольт-амперные характеристики
сверхъяркого светодиода и матриц:

Кривая 1 – вольт-амперная характеристика одного
светодиода; кривая 2 – вольт-амперная

характеристика матрицы 3  3; кривая 3 –
вольт-амперная характеристика матрицы 3  10

Характеристики показывают, что сверхъ-
яркий светодиод и матрицы представляют со-
бою нелинейные элементы. Вольт-амперные
характеристики, которые представляют собой
ломаные линии с одним изломом.

Сопротивление цепи состоит из дополни-
тельного сопротивления qR  и прямого сопро-
тивления диодов iR . Обратное сопротивление
диодов равно бесконечности. При EU   ток в
цепи 0I , а при EU   в цепи появляется ток,
равный

R
EUI 

 , (1)

где iq RRR  .
Наклон прямолинейного участка характе-

ризуется

R
G

Ud
Id 1

 .

При соединении светодиодов последова-
тельно, точка излома смещается вправо, а вели-
чина напряжения смещения Е  зависит от ко-
личества светодиодов включенных последова-
тельно.

На рис. 2 показана схема замещения.

U Е

HLRq Ri+

Рис. 2. Схема замещения сверхъяркого светодиода

При EU   ток в цепи отсутствует, а при
EU   диод HL  открывается и ток определяет-

ся соотношением (1).
На основе закона сохранения энергии со-

ставлен ее баланс:
CTИ WWW  ,

где ИW  электрическая энергия потребяе-
мая от источника;

TW  энергия тепловых потерь;
CW  световая энергия, генерируемая

светодиодами.
Для современных LEDs ИС WW 4,0 .
На рис. 3 показаны экспериментальные за-

висимости светового потока Ф  от проходящего
тока  IfФ  : через один светодиод – кривая а,
через светодиодную матрицу 3  3 – кривая б и
через матрицу 3  10 – кривая в.

В нормативных документах [2-7] и статье
[6] сформулированы основные светотехниче-
ские параметры, такие как: величина светового
потока, кривая силы света, корреляционная
цветовая температура, пульсация питающего
светодиод напряжения, вызывающих фликер,
уровень гармоник поступающих в осветитель-
ную сеть, наработка на отказ и др.

С учетом этих требований был разработан
и испытан стабилизированный высокочастот-
ный источник, функциональная схема которого
показана на рис. 4.

1                   2                 3
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Рис. 3. Зависимость светового потока от проходящего тока через р – п переходы

а) б)
Рис. 4. Функциональная схема высокочастотного стабилизированного источника

Силовая часть источника представляет со-
бой обратноходовой преобразователь постоян-
ного напряжения. Он состоит из: силового
ключа К1, который может быть выполнен на
биполярном или полевом высоковольтных
транзисторах; импульсного трансформатора Т с
первичной и вторичной обмотками с числом
витков 1п и 2п ; силовых диодов 1VD  и 2VD ,
датчика напряжения 32 , RR ; датчика тока 0R ;
ШИМ регулятора, управляющего работой си-
лового ключа.

Рассмотрим работу преобразователя и на
основе проходящих электромагнитных процес-
сов определим величины токов и напряжений.
На рис. 4,б показана временная диаграмма ра-
боты ключа. На интервале времени 10 ttt 

управляющий импульс ШИМ открывает сило-
вой ключ, по первичной обмотке трансформа-

тора, ключу К и резистору 1R  проходит ток 1i ,
при этом диоды 1VD  и 2VD  закрыты.

Ток в цепи нарастает по экспоненциально-
му закону




















t

L
RR

e
RR

Ui 1

01

1
01

1 , (2)

где 1R  и 1L  активное сопротивление и
величина индуктивности первичной обмотки.

Величина обратного напряжения, прило-
женного к диоду 1VD , равна

t
L

RR

VD eU
td
idLU 1

01

1
11




 . (3)

При протекании тока 1i  индуктивность 1L

накапливает энергию равную
2

2
11 iLWМ


 , ее

максимальное значение будет при 4tt 
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После окончания импульса 4t  ключ закры-
вается, а диоды 1VD  и 2VD  открываются.
Энергия индуктивности 1L  через вторичную
обмотку трансформатора передается в нагруз-
ку.

На этом интервале 21 ttt   справедливо
равенство

  01
1011 

td
idLRRi .

Принужденная составляющая процесса
равна нулю, а свободная

t
L

RR

cв Аei 1

01

1




 ,
где A  постоянная интегрирования, для ее

нахождения пользуемся первым законом ком-
мутации
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Поэтому на этом интервале ток 1i  равен
t
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
 . (5)

Максимальное значение тока будет при
0t , а минимальное при 4tt  .

Трансформатор Т представляет собой сис-
тему индуктивно-связанных катушек для кото-
рой мгновенное значение напряжения на вто-
ричной обмотке определяется

td
idLLKU 1

212  ,

где  10 K  коэффициент связи между
обмотками;

2L  индуктивность вторичной обмот-
ки.

К накопительной индуктивности 1L  предъ-
являются ряд требований. Так, она должна вы-
держивать импульс тока 1i  величиной до 2А
без перехода в режим насыщения, активное
сопротивление обмотки должно быть не более
0,05 Ом и обеспечивать режим непрерывного

преобразования, т. е. без перехода в прерыви-
стый режим. Для этого величина 1L  должна
удовлетворять следующему эмпирическому
неравенству [7]

 
maxmax1

minmax
2
min

1
вых

выхвых

UIIf
UUUL



 ,

где minU  минимальное значение входно-
го напряжения U ;

f  частота преобразования в кГц;
maxвыхU  амплитудное значение вы-

ходного напряжения;
minвыхU  минимальное значение выхU ;


n

II вых
max1  ток в первичной обмот-

ке;
 6,04,01I  размах пульсаций тока

1I  через индуктивность 1L .
Сердечник импульсного трансформатора

обычно выполняется на кольцевом феррите с
относительной магнитной проницаемостью

1000 .
Для выбора типа и площади поперечного

сечения сердечника воспользуемся выражени-
ем, приведенным в [7]

 
2
10

2112
n

rrLS


 
 ,

где 1r  и 2r  наружный и внутренний диа-
метр ферритового сердечника.

ШИМ представляет собой известную мик-
росхему, на один вход которой подаем сигнал
пропорциональный выходному напряжению

выхU . Второй вход подключен к датчика тока

0R , сигнал которого ограничивает максималь-
ный ток нагрузки.

Пересечение транспортных магистралей,
улиц, переходов образуют различного вида
перекрестки – наиболее опасные участки, осо-
бенно в вечернее время, на которых скаплива-
ются транспортные средства и пешеходы. На
перекрестках устанавливаются светофоры, ра-
ботающие по жесткой программе.

Надежное и достаточное освещение этих
наиболее опасных участков значительно сни-
жает аварийность. Следовательно, необходимы
светильники, обладающие вероятностью безот-
казной работы  tP  за определенный интервал
времени t . Для определения  tP  необходимо
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знать сумму интенсивностей отказов  t  всех
элементов схемы входящих в состав светиль-
ника. Интенсивность отказа элемента есть от-
ношение приращения числа отказавших п  за
время t  к количеству N  элементов продол-
жающих исправно работать в течении времени
t

 
t
n

N
t





1
 .

Вероятность безотказной работы светиль-
ника определяется по экспоненциальному зако-
ну

   tetP  ,
при условии, что  t  не меняется за время

t .
Зная суммарную интенсивность отказов,

можно определить другую важную характери-
стику – среднее время безотказной работы

 tT
MO 

1
 .

На основании приведенной в технической
литературе информации известно, что

30000ОT  часов для светодиодных матриц, но

расчетное время наработки на отказ стабилизо-
ванного источника составляет лишь 10000

СТOT

часов. Сопоставив эти два значения, можно
прийти к выводу, что обеспечения работы све-
тильника целесообразно ввести общее «холод-
ное» резервирование с замещением [8].

Такой вариант резервирования можно
обеспечить на основе функциональной схемы,
приведенной на рис. 5.

Функциональная схема состоит из: оптоти-
ристорных силовых ключей 2;1 КК , автомати-
чески переключающего устройства ПУ; двух
стабилизированных источников СИ1 и СИ2;
разделительных диодов 1VD  и 2VD ; светоди-
одных матриц СМ. Рассмотрим работу схемы: в
том случае, если СИ1 исправен стабилизиро-
ванное напряжение через 1VD  подается на све-
тодиодную матрицу СМ, ключ К2 закрыт и СИ2
отключен. При неисправности СИ1 ключ К2
переключающее устройство, выполненное на
триггере Шмидта, через 0,01 с включает опто-
ти-

~ 220В
   50 Гц

К1

К2

ПУ

СИ1

СИ2

VD1

VD2

СМ

HL1 HLn

Рис. 5. Схема «холодного» резервирования источников

ристоный ключ К2, источник СИ2, диод 2VD .
Таким образом обеспечивается питание СМ
необходимым напряжением. Этот вид резерви-
рования позволяет повысить надежность све-
тильника

      22 111 pppP otсв  ,
где p  вероятность безотказной работы

стабилизированного источника СИ и имми-
сторного ключа К;

ор  вероятность безотказной работы пе-
реключающего устройства ПУ.
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ДЖЕРЕЛО СВІТЛА НА ПОНАДЯСКРАВИХ СВІТЛОДІОДАХ
О.Ф. Білоусов, Д.О. Білоусов

Наведені результати дослідження: одного світлодіода, двох матриць, зворотньоходового
перетворювача напруги призначеного для живлення світлодіодних матриць. На основі аналізу
електромагнітних процесів, що відбуваються в силовому ключі визначені параметри накопичува-
льної індуктивності, транзисторного силового ключа, ШІМ регулювальника.

Ключові слова: зворотньоходовий перетворювач, накопичувальна індуктивність, ШІМ регу-
лятора, вірогідність безвідмовної роботи, резервування, перемикальне пристрій, інтенсивність
відмов.

LIGHT SOURCE FOR SUPERBRIGHT LEDs
A.F. Beloysov, D.A. Beloysov

Outdoor lighting highways, streets, yards is important for people living in cities, towns and other
settlements because it reduces accidents and reduces kremenogennuyu situation.

Based on the requirements of electric energy conversion into light with the greatest efficiency, and in
view of their long life, light fixtures for outdoor lighting advisable ful-lnyat on the matrix consisting of the
powerful superbright LEDs. For food matrices used flyback converters DC-driven integrated
microcontroller PWM covered feedback output voltage and current. In the first cycle of transformation,
when the power switch is opened, executed on a powerful high-voltage transistor, the primary winding of

the pulse transformer magnetic energy glows equal
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In the second cycle conversion power switch is closed and opened isolating diodes, magnetic energy
is transferred through the secondary winding to the load (LED matrix). By varying the open state of the
power key the time is maintained constant load voltage.

МW  number of magnetic energy depends on the inductance of the primary winding of the pulse
transformer and 1L  duration of the open state of the power key. The value of inductance 1L  should be

allocated from the condition:  
maxmax1

minmax
2
min

1
вых

выхвых
UIIf

UUUL



 , where minU  is the minimum value of the input

voltage; f   conversion frequency in kHz; maxвыхU  amplitude value of the output voltage; minвыхU

minimum value выхU ; 
n

II вых
max1 current in the primary winding;  6,04,01I  scope of ripple current

1I  through the inductor 1L .
The intersection of highways, streets, pedestrian crossings to form various types of intersections at

which accumulate vehicles and pedestrians. This is the most dangerous areas, so they are reliable light-
ing reduces accidents.

When calculating the probability of failure of the lamp it was found that the most prone to failure
DC power supply, the power supply LED matrix.

To increase the reliability of the lighting is offered on such sites to install lamps with a "cold"
backup, able to two-stabilized source, but one of them has priority. If it fails, it automatically switches to
another previously not working, but being in the "cold" reserve. For such a lamp is determined by the
probability of failure of       22 111 pppP otсв  , where р  is the probability of failure-free operation
and a stabilized power immistornogo key K; ор  probability of failure of the switching device.

Keywords: obratnokhodovy the converter, accumulative inductance, ShIM the regulator, probability
of no-failure operation, the reservation switching the device, failure rate.


