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демонстрирована световая отдача ηv = 
303 лм/Вт [2], что близко к теорети-
ческому пределу, а уровень ηv серий-
ных СД приблизился к 200 лм/Вт [3, 
4]. Достигнутые значения свидетель-
ствуют о высокой степени совершен-
ства как конструкции, так и техноло-
гии изготовления белых СД на основе 
синих AlInGaN кристаллов с люмино-
форным преобразованием излучения. 
(В качестве исторической справки от-
метим, что десять лет назад оптими-
стические прогнозы по ηv СД состав-
ляли 80‒100 лм/Вт). В новой ситуа-
ции, когда мировые лидеры Nichia, 
Cree, Philips Lumileds и Osram вышли 
на примерно равный и очень высокий 
уровень ηv, существенную роль в кон-
курентной борьбе приобретают каче-
ственные показатели генерируемого 
света. Коль речь идёт об освещении, 
то это, в первую очередь, возможность 
реализации широкого диапазона Tкц, 
2800‒6500 K при одновременно вы-
соком качестве цветопередачи [5]. По 
современным требованиям, для высо-
коклассного освещения общий ин-
декс цветопередачи Ra должен быть 
не менее 95, а индексы цветопередачи 
для насыщенных цветов R8–R14 ‒ по 
крайней мере не ниже 85 [6].

Наконец, новое и, вероятно, важ-
нейшее качество освещения СД – ​
управляемость в процессе работы по 
спектру (цвету) излучения. Послед-
нее, обозначаемое часто как «интел-
лектуальный», или «настраиваемый», 
или «персонифицируемый» свет, реа-
лизуется в светильниках с СД (ССД) 
на основе полихромных матриц, ра-
ботающих на принципе цветосмеше-
ния (RGB). Управляемость по спектру 
(или цвету) кардинально расширяет 
функциональные возможности ССД, 
меняя подходы к решению множест-
ва светотехнических задач, включая 
наиболее масштабную – ​искусствен-
ное освещение. Степень управляе-
мости может быть разной: от варьи-
рования во времени в определённом 
диапазоне Tкц (для белого света) до 
воспроизведения широкой цветовой 
гаммы с миллионом цветовых оттен-
ков [7, 8].

Для сохранения конкурентоспособ-
ности на современном быстро про-
грессирующем рынке освещения СД 
необходимы комплексное совершен-
ствование ССД и переход от единич-
ных ССД к системам освещения СД, 
совмещающим высокую энергоэф-
фективность генерации и качество 

позволяют управлять до 30 светиль-
никами в радиусе до 35 м, задавая лю-
бые временные алгоритмы по свето-
вому потоку и Tкц.

Разработанная динамически управ-
ляемая система освещения светоди-
одами предназначена для общего ос-
вещения крупных промышленных 
(цеха, депо, операционные залы) и ав-
тономных объектов, с созданием оп-
тимальной для работы персонала све-
товой среды, а также для медицин-
ского (в хирургии и диагностике), 
музейного и архитектурно-декора-
тивного освещения.
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1. Введение

Одной из наиболее заметных тен-
денций в освещении светодиодами 
(СД) в последние годы стало смеще-
ние интереса от чисто количествен-
ных показателей (световая отдача, 
световые потоки) к качеству генери-
руемого света. Действительно, успе-
хи, достигнутые в повышении КПД 
СД на основе квантово-размерных 
AlInGaN гетероструктур, впечатля-
ют: рекордные значения КПД синих 
СД (основа для люминофорных бе-
лых СД) достигли 84 %, причём, что 
важно для реальной эксплуатации, 
КПД остаётся высоким в широком 
диапазоне плотностей тока и темпе-
ратур [1]. Для белых СД (лаборатор-
ные образцы) фирмой Cree Inc. про-
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Рассматриваются основные теоре-
тические, конструкторско-техноло-
гические, схемотехнические и про-
граммные аспекты создания ди-
намически управляемой системы 
высококачественного освещения све-
тодиодами с широком диапазоном 
коррелированных цветовых темпера-
тур Tкц, 2800‒10000 K. Для обеспече-
ния высокого качества цветопереда-
чи основу светильника со светодио-
дами составляет набор пятицветных 
(красный, синий, зелёный, тёпло-бе-
лый, холодно-белый) светодиодных 
матриц. Тёпло-белый и холодно-бе-
лый цвета создаются люминофорны-
ми светодиодами, дающими основ-
ной световой поток, а три остальных 
цвета ‒ монохроматическими свето-
диодами, обеспечивающими плавную 
широкую регулировку Tкц и поддер-
жание высоких значений всех част-
ных индексов цветопередачи, R1‒R14. 
Питание светодиодных матриц осу-
ществляется в режиме широтно-им-
пульсной модуляции с выбором оп-
тимального амплитудного тока для 
каждого типа светодиодов, а получе-
ние требуемого светового потока до-
стигается модуляцией длительности 
импульсов питающего тока. Предус-
мотрен дежурный (спящий) режим 
с минимальным энергопотреблени-
ем. Оптическая система светильника 
обеспечивает однородное цветосме-
шение и формирует оптимальное по 
условиям освещения пространствен-
ное светораспределение. Программ-
ное обеспечение, пульт дистанцион-
ного управления и система дистанци-
онного управления по радиоканалу 

Динамически управляемая система 
освещения светодиодами с широким 
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цветопередачи (Ra > 90)
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ПДУ ДУСОСД обеспечивает: хра-
нение во внутренней памяти режи-
мов работы ДУСОСД; выбор програм-
мы и времени работы пользователем, 
с помощью кнопок ПДУ; управление 
работой ДУСОСД; синхронизацию 
работы нескольких ДУСОСД; привяз-
ку режима работы к реальному време-
ни (времени суток); управление ДУ-
СОСД (плавное изменение спектра 
излучения в течение суток с возмож-
ностью последующего повторения ци-
кла) по радиоканалу на расстояниях 
до 35 м. Разветвлённая сеть ДУСОСД 
относится к устройствам локальных 
радиосетей (устройства малого ради-
уса действия, используемые для заме-
ны физических кабелей в локальных 
сетях передачи данных в пределах зда-
ния (помещения)).

СД модуль ССД содержит полих-
ромные СД матрицы, оптическую си-
стему формирования светового пучка 
и электронные блоки: источник пи-
тания, микроконтроллер со схемой 
управления и УУ СД матриц с ШИМ-
регулированием светового потока по 
программе микроконтроллера. Ди-
апазон регулирования скважности 
ШИМ ‒ от 0 до 100 % с шагом в 0,1 %. 
Микроконтроллер обеспечивает при-
ём команд управления с ПДУ или ПК, 
управление световыми характеристи-
ками, регулировку температуры пла-
ты СД (более подробное рассмотрение 
отдельных блоков см. ниже). Общий 
вид отдельного ССД ДУСОСД с ПДУ 
приведён на рис. 1.

3. Полихромные светодиодные 
матрицы: оптимизация 
цветосмешения для получения 
белого света высокого качества

Вопросы оптимизации цветосме-
шения для получения белого света 
с заданной Tкц и оптимальным ком-

венному дневному циклу, задающе-
му биологические циркадные ритмы;

•  создавать специальные условия 
освещения для персонала, работаю-
щего при больших психофизических 
нагрузках (авиадиспетчеры, опера-
торы центров управления, экипажи 
автономных объектов), способству-
ющие либо повышению работоспо-
собности и концентрации внимания, 
либо быстрой релаксации и снятию 
нервного напряжения во время пере-
рывов в работе.

К другим применениям ДУСОСД 
можно отнести настраиваемое высо-
кокачественное музейное освещение 
и специальное медицинское освеще-
ние (для диагностики, контрастного 
выявления поражённых и здоровых 
участков тканей и др.).

В указанных целях ДУСОСД, со-
держащая до 30 отдельных ССД, даёт 
белое излучение с заданными цвето-
выми и световыми характеристика-
ми, которые могут меняться во вре-
мени по заданной программе. При 
этом обеспечивается широкий диа-
пазон Tкц, 2800‒10000 K, с дискрет-
ностью выбора не более 200 K. Об-
щий индекс цветопередачи Ra под-
держивается на уровне не ниже 85, 
а индексы цветопередачи R1‒R14 рав-
ны не менее 70 во всём диапазоне Tкц. 
Номинальный световой поток ССД 
составляет не менее 3000 лм, с воз-
можностью его понижения с шагом 
в 10 % от номинального значения, 
а угол излучения («по уровню 0,5») 
‒ не менее 1200.

Управление световыми и цветовы-
ми параметрами осуществляется ди-
станционно по радиоканалу с пульта 
дистанционного управления (ПДУ) 
или ПК. При этом обеспечиваются 
три режима работы:

•  «Выключено» – ​сеть 220 В от-
ключена;

•  «Дежурный режим (спящий)» – ​
питание (220 В) включено, свет вы-
ключен;

•  «Рабочий режим» – ​работа в ре-
жиме обеспечения заданных требова-
ний к цветовым (колориметрическим) 
и световым (фотометрическим) харак-
теристикам.

Мощность потребления отдельного 
ССД от источника питания в рабочем 
режиме не превышает 40 Вт, что по-
зволяет не предусматривать наличия 
корректора коэффициента мощности. 
В дежурном режиме мощность рассе-
яния не превышает 0,5 Вт

света с удобством и простотой экс-
плуатации, дистанционным управ-
лением, надёжностью и длительным 
ресурсом. Указанная задача создания 
эффективных интеллектуальных сис-
тем освещения СД содержит как ми-
нимум следующие подзадачи:

•  моделирование и эксперимен-
тальное исследование процессов цве-
тосмешения, обоснование оптималь-
ного выбора исходных СД по спект-
рам излучения для получения белого 
света с заданными Tкц, световой эф-
фективностью излучения, индекса-
ми цветопередачи или цветного све-
та, определяемого конкретными при-
менениями;

•  разработка технологии и кон-
струкции полихромных многокри-
стальных СД модулей, вторичной оп-
тики, средств электрической комму-
тации, теплоотвода и др.;

•  разработка электронных блоков 
дежурного и рабочего питания, бло-
ков задания режимов по цвету и ин-
тенсивности излучения в соответст-
вии с заданными алгоритмами с ис-
пользованием широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ), устройств управ-
ления (УУ), непосредственно обеспе-
чивающих питание СД матриц, а так-
же элементов беспроводной сети: 
приёмо-передающих модулей дистан-
ционного управления по радиокана-
лу от пульта или персонального ком-
пьютера (ПК);

•  разработка программного обес-
печения (ПО), обеспечивающего вы-
бор, установку и регулировку режи-
мов освещения, работу беспровод-
ной сети.

Ниже рассматриваются пути реше-
ния данных подзадач на примере раз-
работки динамически управляемой 
системы освещения СД (ДУСОСД), 
выполненной НТЦ микроэлектро-
ники и субмикронных гетерострук-
тур РАН в рамках серии госконтрак-
тов с Минобрнауки РФ.

2. Основные технические 
характеристики ДУСОСД

Как уже отмечалось, ДУСОСД 
должна, в первую очередь, обеспе-
чивать регулируемую световую сре-
ду, оптимальную для жизнедеятель-
ности человека в жилых и производ-
ственных помещениях, в том числе:

•  имитировать освещение без-
оконных помещений с плавным из-
менением Tкц, отвечающим естест-

Рис. 1. Общий вид полихромного управля-
емого светильника динамически управляе-
мой системы освещения светодиодами (ДУ-
СОСД) с пультом управления
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но-белого света с Tкц, соответственно, 
2800 и 8000 K. Относительные спект-
ры излучения выбранных исходных 
СД приведены на рис. 2.

В экспериментах по «синтезу» за-
данных Tкц вначале задавались по-
токи излучения СД, полученные по 
результатам моделирования (опти-
мизация по максимуму Ra), а потом 
при непосредственном визуальном 
контроле за колориметрическими ха-
рактеристиками с помощью прибора 
«OL 770-LED High-speed LED Test and 
Measurement System» проводилась со-
ответствующая индивидуальная под-
гонка потока излучения каждого СД 
(посредством ШИМ).

Экспериментальные исследования 
совместно с моделированием показа-
ли, что выбранные базовые СД позво-
ляют осуществить синтез высококаче-
ственного белого света в широком ди-
апазоне Tкц: 2800‒10000 K. На рис. 3 
показаны соответствующие относи-
тельные спектры излучения, Ra, и R1–
R14. Отметим, что при всех Tкц основ-
ной вклад в общий световой поток 
вносят люминофорные СД, монохро-
матические же СД играют корректи-
рующую роль, по «вытягиванию» R1–
R14. При этом видно, что в части тё-
пло- и нейтрально-белого света (Tкц = 
2800–5000 K) реализуется ситуация, 
при которой Ra ≥ 90, а все частные 
индексы, R1–R14, ≥ 80, причём R1, R5 
и R13 приближаются к 100. Особенно 
важно высокое значение R9 и R13: до 
95‒98; эти индексы не учитываются 
в расчёте Ra, но важны для правиль-
ной цветопередачи биологических 
тканей и кожи. Лишь для очень хо-
лодных оттенков белого (Tкц = 6500–
10000 K), редко используемых в осве-

щении, наблюдается снижение Ra до 
85–87, а R10 и R12 до 60–65.

4. Конструктивно-
технологические решения 
и оптическая схема 
светильников на основе 
полихромных СД модулей 
для ДУСОСД

Как уже отмечалось, разработан-
ная ДУСОСД может объединять под 
общим управлением до 30 ССД. При 
этом основные задачи создания от-
дельного ССД сводятся к:

•  выбору СД элементной базы, 
конструированию многоэлементно-
го модуля с заданным расположени-
ем СД, индивидуальной электриче-
ской коммутацией и эффективным 
теплоотводом;

•  разработке оптической систе-
мы, обеспечивающей высокий коэф-
фициент передачи, заданное свето-
распределение и равномерность рас-
пределения цветовых параметров по 
площади выходного отверстия ССД 
и в дальней зоне;

•  разработке схемы управления 
и электронных блоков, включающих 
источники питания, микропроцессор, 
УУ, датчики обратной связи, радио-
канал передачи данных управления, 
ПДУ или ПК, ПО.

Общая структура ССД показана 
на рис. 4. Ключевой элемент ССД ‒ 
полихромный СД модуль (плата с СД 
и вторичной оптикой). Спектральные 
характеристики СД, входящих в него, 
приведены выше, и требовалось вы-
брать соответствующие им СД, с воз-
можно большими ηv и световым пото-
ком. Современная промышленность 
(зарубежная) предлагает широкую 

промиссом в соотношении «свето-
вая отдача – ​качество цветопереда-
чи» применительно к СД в последние 
10‒15 лет исследованы достаточно 
полно и теоретически и эксперимен-
тально [9‒12]. Обобщение ранее по-
лученных результатов вкратце тако-
во: при типичной полуширине спек-
тров монохроматических СД Δλ0.5 ≈ 
15‒40 нм получение белого света 
с Ra ≈ 90 требует сложения излучений 
4‒5-ти таких СД с пиковыми длинами 
волн λmax, относительно равномерно 
распределёнными в видимом диапа-
зоне. Дальнейшее увеличение числа 
СД, мало что добавляет к значению 
Ra, но ведёт к заметным потерям ηv 
и усложнению системы. В то же вре-
мя даже небольшое отклонение λmax 
отдельных СД от оптимальных значе-
ний может приводить к резкому паде-
нию отдельных индексов цветопере-
дачи, особенно R8‒R14, относящихся 
к насыщенным цветам. Использова-
ние для цветосмешения люминофор-
ных СД с более широким спектром, 
Δλ0.5 ≈ 70‒100 нм, естественно, облег-
чает проблему.

Для решения задачи смешения 
спектров монохроматических и лю-
минофорных СД нами использова-
лась разработанная ООО «СОФТ-
ИМПАКТ» численная модель, по-
зволяющая варьированием большого 
числа параметров смешения нахо-
дить оптимум при специально задан-
ной целевой функции [12]. В резуль-
тате варьирования находится полный 
спектр излучения комбинированного 
ИС и проводится его анализ: опреде-
ление координат цветности x и y, Tкц, 
Ra, R1–R14 и световой эффективности 
излучения. Модель позволяет форми-
ровать многопараметрическую целе-
вую функцию и проводить оптимиза-
цию белого света с заданной Tкц либо 
по Ra, либо по световой эффективно-
сти излучения.

По результатам компьютерного 
моделирования нами для экспери-
ментальных исследований по синте-
зу высококачественного белого света 
с Tкц = 2800‒10000 K были выбраны 
пять СД для СД матрицы. Три мо-
нохроматических СД, два на основе 
AlInGaN (460/22 нм, 520/34 нм) и один 
на основе AlGaInP (630/15 нм)1, и два 
люминофорных СД, тёпло- и холод-

1  Здесь через дробную черту указа-
ны экспериментальные значения λmax 
и Δλ0,5.

Рис. 2. Относительные 
спектры излучения 3-х 
монохроматических 
и 2-х люминофорных 

светодиодов, 
используемых 

в качестве основы для 
цветосмешения
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ет выходной световой поток. Далее 
были проанализированы различные 
геометрии вторичной линзы для вы-
бранных СД для получения оптималь-
ного соотношения светового потока 
и пространственно-цветовых харак-
теристик. В конце концов был вы-
бран конический оптический элемент 
(сравнительно простой в изготовле-
нии), рассчитаны соотношения высо-
ты конуса к диаметру его основания, 
отвечающие компромиссу между ко-
эффициентом вывода излучения, ка-
чеством цветосмешения и равномер-
ностью (без провалов) пространствен-
ного светораспределения.

Выигрыш по эффективности све-
топередачи от использования кони-
ческого оптического элемента и боко-
вого отражателя позволяет дополнить 
оптическую схему рассеивателем с ма-
лыми оптическими потерями и опре-
делённым (расчётным) профилем, 
который существенно улучшает рав-
номерность свето- и цветораспределе-
ния. Ещё один введённый оптический 
элемент для увеличения светопереда-
чи ‒ тыльный диффузный отражатель, 
перекрывающий все участки платы 
между СД. Указанная светооптическая 
система (рис. 4, поз. 1) оптимально ре-
шает задачи равномерного и широко-
го поверхностного и пространственно-
го распределения (и гомогенизации) 
цветовых характеристик. Как видно 
из рис. 5, пространственное светора-
спределение осесимметрично и угол 
излучения составляет около 125°. Соб-
ственно СД модуль расположен на 
поворотном устройстве, крепящемся 

«Свит» (ИФП СО 
РАН). Как показа-
ли исследования те-
пловых характери-
стик, в  наиболее 
тяжёлых режимах 
эксплуатации разо-
грев активной об-
ласти СД не превы-
шает 95 0С (тепло-
вое сопротивление 
отдельных СД Rth ≈ 
4‒5 K/W), а нерав-
номерность разогре-
ва по плате ‒ 10 %. 

Для поддержания теплового режима 
плата излучателей снабжена датчи-
ком температуры, задающим вклю-
чение вентилятора.

Оптическая система ИС должна 
обеспечивать высокий коэффици-
ент передачи излучения от СД к вы-
ходному окну, заданное простран-
ственное светораспределение, а так-
же однородность по цвету в дальнем 
и ближнем поле, то есть хорошее сме-
шение излучений отдельных СД. Рас-
чёты и оптимизация оптической схе-
мы проводились в соответствии с те-
орией по архитектуре оптимальных 
оптических систем. Была предложена 
специальная оптика для максималь-
ного обеспечения вышеприведённых 
требований.

Первым, достаточно очевидным, 
решением является добавление бо-
кового отражателя на внутренней по-
верхности корпуса ССД между платой 
СД и выходным окном, который, как 
показывает расчёт, на 20 % повыша-

номенклатуру трёх-четырёхцветных 
и белых мощных СД в качестве эле-
ментной базы для полихромных ССД.

По совокупности качеств (функ-
циональных, конструктивных, ре-
сурсных) нами были выбраны 4-кри-
стальные СД фирмы Osram Opto 
Semiconductors «LE RTDUW S2W» типа 
R-G-B-W(cold) и «LE CWUW S2W» типа 
W(cold)-W(warm) [13]. В состав ССД во-
шли девять таких СД, четыре из кото-
рых типа R-G-B-W(cold) и пять – ​W(cold)-
W(warm). Это обеспечило наилучшее 
сочетание предельных световых по-
токов при варьировании цветовых 
характеристик. СД крепились на Al 
радиаторе, снабжённом вентилято-
ром. В ходе исследований температу-
ра активной области СД контролиро-
валось с помощью приборов «T3Ster» 
и «Ledmeter» по температурозависи-
мым характеристикам (прямое на-
пряжение), а общее температурное 
поле платы СД модуля контролиро-
валось с помощью ИК тепловизора 

Рис. 3. Относительные спектры излучения (а) и индексы цветопередачи Ra, R1–R14 (б) светильников со светодиодами с коррелированной 
цветовой температурой Tкц 2800, 3500, 4000, 5000, 6500 и 10000 K

Рис. 4. Схематический вид основных узлов светильника со 
светодиодами:
1- оптическая система, 2 – ​ светодиодный модуль, 3 – ​радиа-
тор с вентилятором, 4 – ​основание корпуса с поворотным ме-
ханизмом, 5 – ​электронный блок питания и управления, 6 – ​се-
тевой фильтр
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апазон регулирования скважности 
ШИМ – ​от 0 до 100 %, с шагом 0,1 %. 
Микроконтроллер обеспечивает при-
ём команд управления с ПДУ или ПК, 
управление световыми характеристи-
ками и контроль за температурой пла-
ты СД. Мощность потребления одно-
го ССД от источника питания не пре-
вышает 40 Вт в рабочем режиме. Это 
позволяет обходиться без введения 
в схему корректора коэффициента 
мощности. В дежурном режиме мощ-
ность рассеяния не превышает 0,5 Вт.

Для управления СД выбра-
но импульсное повышающее УУ 
«MAX16834», причём регулирование 
светового потока производится по-
средством ШИМ с током до 1500 мА.

Питание ПДУ осуществляется от 
сети с потребляемой мощностью в ре-
жиме «Программирование» не более 
5 Вт, а в рабочем режиме – ​0,5 Вт.

ская независимость 
этих преобразова-
телей переменного 
тока в постоянный 
обуславливает не-
коррелированность 
электромагнитных 
наводок и  помех, 
а также внутренних 
шумов, суммарные 
уровни которых ока-
зываются ниже, чем 
у  электромагнит-
ных наводок, помех 
и внутренних шумов 
одного преобразо-
вателя переменного 
тока в постоянный, 
имеющего номи-
нальную мощность 
2Рпр.

Кроме того, при-
менение в  освети-
тельном устройстве 
вместо одного преобразователя пе-
ременного тока в постоянный двух 
параллельных преобразователей по-
ловинной мощности, позволяет на 
практике существенно уменьшить 
занимаемые ими площадь и объём 
в ССД. Вследствие этого уменьшения 
появляется возможность размещения 
входного сетевого фильтра непосред-
ственно на входе преобразователей, 
что также благоприятно отражается на 
уровне индустриальных помех, созда-
ваемых осветительным устройством, 
за счёт уменьшения длины соедини-
тельных проводов между входным се-
тевым фильтром и преобразователя-
ми.

Преобразование постоянного на-
пряжения от источника напряжения 
в ток СД производится УУ с ШИМ-
регулированием светового потока по 
программе микроконтроллера. Ди-

к основанию корпуса ССД (рис. 4), 
а электронный блок содержит источ-
ники рабочего и дежурного питания, 
приёмо-передающие модули обмена 
информацией с ПДУ по беспровод-
ному каналу связи, схемы микрокон-
троллера и УУ, задающих режимы ра-
боты СД и, соответственно, выходные 
характеристики ССД. Входной сетевой 
фильтр размещён непосредственно на 
входе преобразователей. Более под-
робно принципы функционирования 
и состав электронных блоков рассмо-
трены ниже.

5. Функциональная 
электрическая схема и её 
особенности

В основании корпуса 1 функцио-
нальной электрической схемы ССД 
(рис. 6) размещены входной сетевой 
фильтр СФ 2, параллельно подклю-
чённые к СФ два преобразователя 
3 переменного тока в постоянный, 
образующие основной блок питания 
(БП) в виде двух составных частей 
БП‑1 и БП‑2. СД модуль образуют 
пять цветовых групп (линеек после-
довательно включённых СД) R, G, B, 
W(cold) и W(warm), 4‒8 соответственно, 
размещённых на основании 9 и под-
ключённых к пяти блокам УУ (ДР1‒
ДР5) 10, управляющих световым по-
током каждой группы СД. Там же на 
плате располагается микроконтроллер 
МК 11 и блок источника питания ре-
жима ожидания (ИПРО) 12.

Выход БП‑1 3 подключён к первым 
входам двух блоков 10 (ДР1 и ДР2), 
а выход БП‑2 3 соединён с первыми 
входами трёх других блоков 10 (ДР3‒
ДР5). Вторые входы блоков 10 (ДР1‒
ДР5) соединены, соответственно, 
с первым‒пятым выходами МК 11. 
Управление параметрами излучения 
ССД может осуществляться по сиг-
налам, подаваемым на вход МК 11 
с ПК 13 или по радиоканалу с ПДУ. 
ССД содержит размещённый на ос-
новании 9 датчик температуры ДТ 14 
и установленный под основанием 9 
вентилятор В 15. ДТ 14 в этом случае 
соединяют с входом МК 11, выход ко-
торого подключают к В 15.

Оригинальным решением явля-
ется включение в схему двух прео-
бразователей переменного тока в по-
стоянный, имеющих одинаковую 
номинальную мощность Рпр и обра-
зующих каналы, работающие неза-
висимо друг от друга. Статистиче-

Рис. 5. Моделирование оптической системы по методу трассировки лучей (а) и график про-
странственного распределения излучения (б).

Рис. 6. Функциональная электрическая схема светильника ди-
намически управляемой системы освещения светодиодами 
(ДУСОСД)
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сети определяется чувствительностью 
приёмника, мощностью передатчи-
ка и наличием помех (препятствия, 
в том числе стены, и другие источни-
ки радиосигнала). Скорость передачи 
данных ‒ от 250 кбит/с до 2,0 Мбит/с, 
число каналов – ​16, с шагом в 5 МГц.

ПО сети представлено набором 
программ и позволяет реализовывать 
следующие режимы работы:

•  управление с ПДУ разветвлён-
ной сетью ДУСОСД по радиокана-
лу в круглосуточном энергосберега-
ющем режиме;

•  программирование на стади-
ях изготовления ПДУ и  ДУСОСД 
уникального заводского адреса для 
каждого ССД с целью его сопряже-
ния с ПДУ в процессе эксплуатации, 
а также для помехоустойчивости и се-
тевой безопасности;

•  тестирование ДУСОСД и  на-
стройка сети с ПК, при этом ПДУ за-
меняется ПК с USB-адаптером;

•  программирование режимов ра-
боты и установка программы в ПДУ 
с подключением ПК через адаптер.

ПО предусматривает также воз-
можности аварийного отключения 
при превышении температуры ради-
атора, заданной условиями эксплу-
атации, и регулирования скорости 
вращения вентилятора (в случае не-
обходимости).

7. Заключение

В статье приведены результаты 
комплексной разработки ДУСОСД, 
включающей до 30 ССД, управляемых 
по радиоканалу с единого ПДУ или 
ПК. Рассмотрены конструктивно-тех-
нологические аспекты создания ди-
намически управляемых ССД, а так-
же схемотехнические решения элек-
тронных блоков управления и ПО. 

начен для настрой-
ки, тестирования 
ДУСОСД и  управ-
ления освещением, 
когда не требуется 
длительного (кру-
глосуточного) ци-
кла. Преимущест-
вом этого варианта 
является простота 
изменения режимов 
работы, а к его недо-
статкам следует от-
нести повышенное 
энергопотребление, 
сложность создания 
дежурного режима и сложность авто-
матической перезагрузки ПК в ава-
рийных ситуациях (плюс повышен-
ное время перезагрузки операцион-
ной системы и программы).

•  Вариант 3 ‒ с ПДУ в качестве 
координатора сети. Предназначен для 
управления освещением с коротким 
и длительным (круглосуточным) ци-
клом. Данному варианту присущ бо-
лее сложный ввод программы управ-
ления освещением, но к преимуще-
ствам относятся возможность работы 
в круглосуточном режиме, минималь-
ное потребление энергии всей сис-
темой в ждущем режиме (когда вы-
ключено освещение) и предельная 
быстрота восстановления освещения 
в аварийных ситуациях.

ПДУ выполнен в виде блока, ко-
торый вставляют в розетку сети элек-
тропитания, с цветным TFT-инди-
катором (размер по диагонали – ​3,5 
дюйма») и с клавиатурой, состоящей 
из шести кнопок. ПДУ обеспечива-
ет дискретное задание устанавливае-
мых Tкц, яркости каждой линейки СД, 
а также режима или времени суток его 
изменения. Микроконтроллер содер-
жит кварцевые часы.

ПДУ обеспечивает целый ряд 
функций: хранение во внутренней 
памяти режимов работы ССД; выбор 
программы и времени работы поль-
зователем, с помощью кнопок ПДУ; 
управление работой ДУСОСД; син-
хронизация работы нескольких ДУ-
СОСД; привязка режима работы к ре-
альному времени (времени суток); 
управление ДУСОСД по радиоканалу 
(плавное изменение спектра излуче-
ния в течение суток с возможностью 
последующего повторения цикла).

ПДУ обеспечивает управление 
ССД на расстоянии до 35 м. Даль-
ность передачи данных беспроводной 

Так как управление сетью ДУСОСД 
с ПДУ связано с круглосуточным ре-
жимом работы, актуальным является 
уменьшение потребляемой мощно-
сти в дежурном режиме («standbay»). 
Проблема решена разработкой бло-
ка питания для передатчика с микро-
контроллером как для ПДУ, так и для 
ССД; последний в режиме приёма по-
требляет 60–80 мВт, а в дежурном – ​
(1–5) мкВт.

6. Беспроводная сеть и её 
программное обеспечение

При создании сети ДУСОСД, ко-
торая формирует устройство «LR-
WPAN» («Low-Rate Wireless Personal 
Area Network»), основная задача со-
стоит в передаче сравнительно не-
больших объёмов данных на неболь-
шие расстояния, причём сеть долж-
на иметь минимальное потребление, 
реализуя необходимые схемы мони-
торинга и управления при решении 
светотехнических задач [14].

В описываемой системе освещения 
технология построения сети основана 
на стандарте IEEE802.15.4 и его про-
граммной надстройки «ZigBee» [15, 
16], которые описывают разные уров-
ни классической схемы взаимодейст-
вия открытых систем.

Низкое отношение сигнал/шум по-
зволяет сигналам стандарта успеш-
но сосуществовать с альтернативны-
ми источниками излучения на той 
же частоте (Wi-Fi, Bluetooth). В стан-
дарте также предусмотрены каналы, 
которые не пересекаются по частоте 
с конкурентами, что позволяет реали-
зовывать сеть даже в непосредствен-
ной близости от очень мощных источ-
ников излучения.

Модель передачи данных определя-
ется топологией сети, в нашем случае 
это «звезда» [2] (рис .7).

В любой сети должен иметься толь-
ко один координатор сети, выполня-
ющий функции её создания и орга-
низации обмена. В сети ДУСОСД ре-
ализуются три варианта компоновки 
(организации):

•  Вариант 1 ‒ с ПК в качестве ко-
ординатора сети и ПДУ в качестве 
оконечного устройства. Данная сеть 
полезна для настройки, тестирования 
и загрузки в ПДУ программ управ-
ления.

•  Вариант 2  – ​с  ПК в  качестве 
координатора сети и ССД в качест-
ве оконечных устройств. Предназ-

Рис. 7. Оптимальная конфигурация сети динамически управля-
емой системы освещения светодиодами (ДУСОСД) – ​«звезда»:
1 – ​координатор сети, 2 – ​оконечные устройства
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Продемонстрирована возможность 
достижения высокого качества осве-
щения с общим и частными индекса-
ми цветопередачи порядка 90 в широ-
ких  диапазонах Tкц (2800‒10000 K) 
и уровней освещённости. Разработан-
ная система освещения позволяет по 
заданным алгоритмам менять в тече-
ние суток Tкц и освещённость, либо 
имитируя естественный свет, либо 
создавая специальные условия осве-
щения, оптимальные для той и иной 
деятельности. ДУСОСД в основном 
предназначена для промышленных 
(цехов, депо, операционных залов), 
и автономных объектов, лишённых 
естественного света, но может быть 
использована и в жилых помещениях, 
обеспечивая индивидуально настраи-
ваемый, благоприятный для пребы-
вания, свет.

Авторы благодарят К. А. Булашеви-
ча и С. Ю. Карпова за моделирование 
и проведение расчётов по оптимиза-
ции цветосмешения.

Измерения световых параметров 
выполнены в ЦКП «Элементная база 
радиофотоники и наноэлектроники: 
технология, диагностика, метроло-
гия».

Исследования выполнены в рам-
ках серии госконтрактов с Минобр-
науки РФ, в том числе одного дей-
ствующего (№ 14.607.21.0010 от 
05.06.2014, уникальный идентифи-
катор: RFMEFI60714X0010).
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