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Аннотация

Приведено описание конструкции 
и результатов исследований стабиль-
ности и фотометрических характе-
ристик новых мощных (> 10 Вт) тер-
мостабилизированных светодиодных 
источников света для передачи единиц 
силы света, светового потока и, в пер-
спективе, полного потока излучения.

Ключевые слова: светодиод, сила 
света, пространственное распределе-
ние силы света, световой поток, ста-
билизация температуры с обратной 
связью.

1. Введение.

Для передачи размера единиц силы 
света и светового потока в настоящее 
время используются лампы накалива-
ния. Использование ламп накаливания 
общего назначения и галогенных ламп 
накаливания сопряжено с рядом труд-
ностей: сложность поиска и отбора 
стандартных образцов с требуемыми 
параметрами стабильности и уровня 
силы света или светового потока; не-
возможность использования для раз-
личных уровней светового потока од-
ного стандартного образца при раз-
личных параметрах электропитания; 
постоянное сокращение объёмов про-
изводства ламп накаливания в связи 

с развитием светодиодной промыш-
ленности [1]. Применение термоста-
билизированных светодиодов (СД) 
имеет важное преимущество для про-
изводств, выпускающих продукцию 
на основе СД. При контроле качества 
продукции на основе СД калибровка 
оборудования по СД с аналогичным 
спектральным составом излучения 
позволяет повысить точность измере-
ний, не требуя при этом длительных 
по времени спектральных измерений, 
а, следовательно, не увеличивая время 
на обработку результатов [2–4].

В качестве замены ламп типа 
СИС 40–100, СИС 107–500, СИС 107–
1000, СИП 24–10, СИП 107–500, СИП 
107–1000 и СИП 107–1500 предлага-
ются разработанные во ВНИИОФИ 
источники света (ИС) на основе тер-
мостабилизированных СД.

2. Отбор светодиодов

Конструкция термостабилизиру-
ющего корпуса СД разрабатывалась 
таким образом, чтобы в случае изме-
нения типов СД, применяемых при 
производстве продукции заводом-из-
готовителем, была возможность за-
мены используемого в данный мо-
мент СД на другой СД. Это позволит 
в кратчайшие сроки изменять набор 
стандартных калибровочных образ-

цов у производителей осветительных 
и иных устройств на основе СД.

В качестве экспериментальных 
образцов были отобраны СД разной 
мощности и спектрального состава.

Эксперименты по исследованию 
стабильности световых параметров 
проводились на образцах со следую-
щими электрическими мощностями: 
1, 10, 36 и 78 Вт. Кроме того, образцы 
были отобраны таким образом, чтобы 
охватить различные типы теплоотво-
дящих оснований: СД мощностью 1 
и 10 Вт были выбраны для установки 
на алюминиевом теплоотводе, а свето-
диоды мощностью 36 и 78 Вт –  на ке-
рамическом теплоотводе. Перед сбор-
кой термостабилизированных ИС СД 
подверглись предварительному отжи-
гу в течение 250 ч [5, 6]. После окон-
чательной сборки СД дополнительно 
отжигались в течение 100 ч в рабо-
чем режиме (со стабилизацией тем-
пературы).

3. Конструкция

3.1. Источник света

Конструкция ИС предусматривает 
2 стандартных варианта: с примене-
нием оптических элементов, гомоге-
низирующих пространственное рас-
пределение спектральной плотности 
силы излучения, и без них. Необхо-
димость применения оптических эле-
ментов для уменьшения неоднородно-
сти пространственного распределения 
спектральной плотности силы излуче-
ния обусловлена необходимостью ка-
либровки гониофотометров по этим 
стандартным образцам.

В качестве датчика системы кон-
троля температуры диода было выбра-
но платиновое термосопротивление 
Pt-1000, что обусловлено высокой ста-
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Рис. 1. Устройство термостабилизированных ИС на основе COB 
(chip-on-board) СД с оптическими элементами (слева) и без оп-

тических элементов (справа). 1 –  COB СД; 2 –  элемент Пель-
тье; 3 –  медное основание для элемента Пельтье; 4 –  радиатор; 

5 –  вентилятор; 6 –диафрагма; 7 –  матовое стекло; 8 –  трубка 
из политетрафторэтилена; 9 –  точка с известным тепловым со-
противлением до светодиодных кристаллов (в этой точке уста-

новлено термосопротивление)
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ника питания для элемента Пельтье, 
блока измерения температуры и бло-
ка управления, регулирующего пара-
метры питания элемента Пельтье в за-
висимости от температуры СД.

Устройство управления имеет воз-
можность подключения к персональ-
ному компьютеру для реализации до-
полнительных алгоритмов стабилиза-
ции ИС. Кроме того, при подключении 
к персональному компьютеру есть 
возможность программного управле-
ния источником тока для питания СД, 
источником питания элементов Пель-
тье и блоком измерения температуры 
датчиком типа Pt-1000.

3.2.2. Основные параметры.

Источник тока, питающий СД, яв-
ляется стабилизированным источни-
ком с дискретностью установки тока 
30·10–6 А. Стабильность источника 
тока составляет 10–4 А за 10 ч непре-
рывной работы. Точность установ-
ки тока равна 10–4 А. Дискретность 
установки силы тока источника пи-
тания элемента Пельтье составляет 
50·10–6 А. Малый шаг установки тока 
элемента Пельтье обеспечивает высо-
коточную стабилизацию температуры 
СД даже при незначительном измене-
нии температуры окружающей среды. 
Дискретность измерения температуры 
при помощи термосопротивления со-
ставляет 0,01 °C. Устройство управ-
ления генерирует управляющий сиг-
нал для источника питания элемента 
Пельтье на основе данных об измене-
нии температуры СД.

Стабильность источника тока для 
питания СД исследовалась при помо-
щи измерения падения напряжения на 
внешнем шунтирующем сопротивле-
нии. Для измерения напряжения был 
выбран вольтметр модели 3458А ком-
пании Agilent. В качестве шунта ис-
пользовалась катушка электрического 
сопротивления Р310 с номинальным 
сопротивлением 0,1 Ом. Для исклю-
чения погрешности, связанной с на-
гревом шунта, его температура в про-
цессе измерения контролировалась. 
График стабильности источника тока 
для питания СД представлен на рис. 3, 
и из него следует, что отклонение от 
среднего значения тока составляет 
± 0,01 %, и при этом нестабильность 
в течение 7 ч работы составляет менее 
чем 0,005 %. Стабильность темпера-
туры СД, обеспечиваемая описанным 
устройством управления, составляет 

бильностью и воспроизводимостью 
датчиков данного типа. Для активной 
стабилизации по температуре приме-
няется элемент Пельтье.

Радиаторы были подобраны из про-
мышленно-изготавливаемых в соот-
ветствии с ожидаемой рассеиваемой 
мощностью; далее, в процессе сбор-
ки конструкции, они проходят дора-
ботку. Внутренние теплопроводящие 
элементы изготавливаются из меди. 
Выходная диафрагма выполнена из 
латуни. Внешний корпус изготавли-
вается из пластика.

Конструкции ИС с использованием 
оптических элементов и без использо-
вания оптических элементов представ-
лены на рис. 1.

СД 1 располагается на медной пла-
стине, которая выполняет роль тепло-
вого аккумулятора с целью улучше-
ния параметров термостабилизации 
и плавности изменения температуры 
самого СД. Для обеспечения угловой 
однородности спектральных характе-
ристик излучения в конструкции ИС 
первого типа (рис. 1, слева) приме-
нены специальные оптические эле-
менты в виде тубуса из политетраф-

торэтилена (фторопласта) 8 и стекла 
марки МС-23 с матированием 7. Вы-
ходным окном ИС является диафраг-
ма 6. В конструкции с дополнительны-
ми оптическими элементами (рис. 1, 
слева) диаметр выходного окна со-
ставляет 20 мм; во втором варианте 
исполнения диаметр выходного окна 
зависит от применяемого СД. Мед-
ная пластина с СД располагается на 
элементе Пельтье 2, при помощи ко-
торого осуществляется регулировка 
температуры СД. Сам элемент Пель-
тье установлен на медную пластину 3 
с радиатором 4 с активным охлажде-
нием вентилятором 5. Площадь по-
верхности радиатора зависит от мощ-
ности стабилизируемого СД и приме-
няемого элемента Пельтье.

3.2. Устройство управления

3.2.1. Конструкция

Блок-схема устройства управления 
термостабилизированными светодиод-
ными ИС приведена на рис. 2.

Устройство управления состоит из 
источника тока, питающего СД, источ-

Рис. 3. Стабильность 
источника тока, 
питающего СД

Рис. 2. Блок-схема 
устройства управления 

ИС
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сти фотоники (ckp.vniiofi .ru), создан-
ного на базе ФГУП «ВНИИОФИ» 
и поддержанного Минобрнауки Рос-
сии в рамках выполнения соглаше-
ния № 14.595.21.0003 от 28.08.2017 г. 
( у н и ка л ь н ы й  и д е н т и ф и като р 
RFMEFI59517X0003).
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4. Исследование 
фотометрических параметров 
термостабилизированных 
светодиодов при питании 
специально разработанным 
устройством управления

В данной статье отражены иссле-
дования фотометрических параме-
тров светодиодного ИС, имеющего 
конструкцию первого типа (с приме-
нением тубуса из политетрафторэти-
лена и матового стекла).

Выход на рабочий режим, вклю-
чая время на стабилизацию темпера-
туры, составляет не более чем 0,5 ч. 
График выхода СД на рабочий режим 
при номинальном токе 1 А и темпера-
туре стабилизации 36 °C представлен 
на рис. 4а. Стабильность силы света 
светодиодных ИС отражена на рис. 4б, 
и она составляет ± 0,02 % на протяже-
нии 7 ч непрерывной работы ИС.

Воспроизводимость по силе света 
составляет менее чем 0,0 2 % за более 
чем 30 циклов включения и переюсти-
ровки. Сила света образца составля-
ет 631 кд [7].

Стабильность и воспроизводимость 
по световому потоку аналогична ста-
бильности и воспроизводимости по 
силе света, поскольку единица свето-
вого потока передаётся гониофотоме-
трическим методом [7–9]. Величина 
светового потока данного образца со-
ставляет 1500 лм.

На рис. 5а приведено пространст-
венное распределение силы света ИС, 
позволяющее сделать вывод об одно-
родности фотометрического тела ИС, 
которая обеспечивается вставкой из 
фторопласта и матовым стеклом. Не-
однородность силы света в различных 
меридиональных плоскостях для ази-
мутальных углов в диапазоне ±70° от-
носительно фотометрической оси ИС 
составляет не более 2 %.

На рис. 5б приведены зависимо-
сти координат цветности ИС от угла 
наблюдения. Изменение координат 
цветности в зависимости от угла на-
блюдения составляет ∆x = 0,006 и 
∆y = 0,005, что позволяет говорить 
о высокой спектральной однородно-
сти фотометрического тела ИС. Спек-
тральная однородность ИС позволяет 
минимизировать погрешность, свя-
занную с неточностью коррекции фо-
тометров под кривую видности че-

ловеческого глаза. Коррелированная 
цветовая температура ИС составля-
ет 3500 К.

5. Заключение

В работе представлены разрабо-
танные и исследованные во ФГУП 
«ВНИИОФИ» эталонные термоста-
билизированные ИС на основе мощ-
ных СД. Их особенностью является 
электрическая мощность стабилизи-
руемых СД, которая может достигать 
78 Вт, тогда как ранее термостаби-
лизированные СД имели мощность 
не более чем 5 Вт [5, 6]. В ходе рабо-
ты были разработаны и исследованы 
образцы со световыми потоками в ди-
апазоне от 10 до 2500 лм. Результаты 
исследований продемонстрировали 
высокую стабильность и воспроиз-
водимость новых ИС. В дальнейшем 
планируется введение этих ИС в го-
сударственный реестр средств изме-
рений с целью применения их для по-
верки и калибровки фотометрических 
комплексов, используемых для изме-
рения параметров СД и продукции на 
их основе.

Работа выполнена c использова-
нием оборудования Центра коллек-
тивного пользования высокоточных 
измерительных технологий в обла-

Рис. 4. Выход ИС на рабочий режим (а) и стабильность силы света источника на протяже-
нии 7 ч непрерывной работы (б)

Рис. 5. Пространственное распределение силы света ИС (а) и зависимость координат цвет-
ности излучения ИС от угла наблюдения (б)
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В 2017–2018 гг. для предприятий 
наноиндустрии разрабатываются про-
фессиональные стандарты: «Специа-
лист по разработке световых приборов 
со светодиодами» и «Специалист по 
световому дизайну и проектированию 
инновационных осветительных уста-
новок». Это первые профессиональ-
ные стандарты в области светотехники. 
Профессиональный стандарт –  харак-
теристика квалификации, необходимой 
работнику для осуществления опреде-
лённого вида профессиональной де-
ятельности, в том числе выполнения 
определённой трудовой функции.

Профессиональные стандарты раз-
работаны и применяются согласно ста-
тье 195.2 и статье 195.3 Трудового ко-
декса Российской Федерации. Про-
фессиональные стандарты являются 
основой для разработки Профессио-
нальных государственных образова-
тельных стандартов (ФГОС).

Этапы разработки стандартов:

I этап 10 мая 2017 года –  19 сентя-
бря 2017 года

Разработка квалификационной 
структуры квалификационных требо-
ваний

Проведение исследования видов 
трудовой деятельности

Разработка проектов квалификаци-
онных требований

Проведение профессиональной (не-
публичной) экспертизы

II этап 02 октября 2017 года –  05 де-
кабря 2017 года

Преобразование квалификацион-
ных требований в формат профессио-
нальных стандартов в макете Минтр-
уда России

Проведение профессиональной (пу-
бличной) экспертизы

III этап 18 декабря 2017 года –  
06 апреля 2018 года

Проведение профессионально-об-
щественного обсуждения

Сопровождение, доработка и согла-
сование проектов профессиональных 
стандартов по результатам професси-
онально-общественного обсуждения

Приглашаем Вас принять участие 
в обсуждении, высказать свои пожела-
ния и оказать поддержку представлен-
ным проектам. Стандарты размещены 
на сайте ООО «ВНИСИ» www.vnisi.ru, 
а также на официальных сайтах:

 – Министерства труда и социальной 
защиты РФ http://www.rosmintrud.ru;

 – Всероссийского научно-исследо-
вательского института труда Мини-
стерства труда и социальной защи-
ты Российской Федерации http://www.
vcot.info;

 – Национального Агентства Разви-
тия Квалификаций (НАРК) http://www.
nark-rspp.ru;

 – Межотраслевого объединения на-
ноиндустрии http://www.monrf.ru.
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к.т.н. Юшков Д.Д.

О разработке профессиональных стандартов 
в области светотехники

Краткое сообщение


