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Аннотация

1Предложен позволяющий регули-
ровать коррелированную цветовую 
температуру (Тц) осветительный при-
бор с СД, который включает в себя 
красные, синие и белые СД, устрой-
ство управления и светорегулятор. 
При этом сначала имеющий разную 
интенсивность свет RGB СД смеши-
вался со светом белых СД, что позво-
ляло варьировать Тц. Было установле-
но, что для получения более высоких, 
чем у белых СД, значений Тц достаточ-
но смешивать свет только синих и бе-
лых СД. С другой стороны, для полу-
чения более низких, чем у белых СД, 
значений Тц достаточно смешивать 
свет красных и белых СД. Этот новый 
алгоритм позволяет реализовывать Тц 
в интервале от 2700 до 9723 К. Мак-
симальные отклонения значений Тц, 
полученных в результате добавления 
к свету белых СД света красных и си-
них СД, от заданных оказались равны-
ми 18 и 344 К соответственно. Устрой-
ство управления СД сконструировано 
таким образом, чтобы оно могло ра-
ботать как в режиме защиты от пере-
грузок по напряжению, так и в режи-
ме управления током. Режим управ-
ления током реализован при помощи 
пропорционально-интегрального ре-
гулятора на основе операционного 
усилителя.
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вая температура.

1. Введение

Из-за увеличения цен на энергию 
исследователи стараются разрабо-
тать новые методы и осветительные 
приборы, позволяющие эффектив-

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

но использовать электроэнергию [1]. 
В настоящее время СД постепенно 
становятся всё более популярной аль-
тернативой традиционным источни-
кам света, что обусловлено их очень 
высокой энергоэффективностью, 
мгновенным зажиганием, способно-
стью работать при низких температу-
рах и очень малым количеством УФ 
излучения, а также их большим сро-
ком службы, малыми размерами и ве-
сом и высокой сопротивляемостью к 
разрушению; кроме того, ими легко 
управлять, и они безопасны для окру-
жающей среды [1, 2, 13, 14].

Для экономии электроэнергии 
искусственное освещение следует сов-
мещать с естественным. Цвет излуче-
ния искусственного источника света 
должен соответствовать цвету днев-
ного света. Коррелированная цвето-
вая температура (Тц) в течение дня 
изменяется от 2000 К на рассвете до 
5000 К при наличии прямого солнеч-
ного света полдень и может достигать 
10000 К в условиях сплошной облач-
ности [3]. Так что для обеспечения та-
кого же, как и при естественном осве-
щении, зрительного ощущения, нужно 
создать искусственный источник све-
та, допускающий регулирование цве-
та его излучения. Помимо имитации 
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Рис. 1. Блок-схема 
осветительного 
прибора с СД 

с регулируемой Тц

естественного освещения, регулиру-
емые по цвету источники света могут 
использоваться для создания у людей 
определённого настроения [4].

Хорошо известно, что обширную 
цветовую гамму можно обеспечить 
посредством смешивания трёх основ-
ных цветов –  красного, зелёного и си-
него. В ряде предшествующих иссле-
дований для получения разных от-
тенков белого света смешивали свет 
монохроматических красных, зелё-
ных, синих и жёлтых СД [3]. Однако 
Тц монохроматического источника све-
та измерить нельзя, а индекс цветопе-
редачи получаемого подобным обра-
зом света оказывается очень низким. 
В данной работе для получения варь-
ируемой Тц имеющий разную интен-
сивность свет RGB СД смешивался со 
светом СД тёпло-белого света. И нако-
нец, был предложен алгоритм, позво-
ляющий варьировать Тц при помощи 
СД только красного, синего и тёпло-
белого света.

2. Осветительный прибор 
с RGBW СД

Экспериментальный осветительный 
прибор с RGBW (красный-зелёный-
синий-белый) СД состоял из одного 
светорегулятора, четырёх устройств 
управления (УУ) для СД и RGBW СД 
модуля. Четыре УУ использовались 
для того, чтобы обеспечить независи-
мые токовые режимы работы четырёх 
цепочек СД. Светорегулятор генериру-
ет четыре независимых ШИМ-сигна-
ла с разными коэффициентами запол-
нения, которые обеспечивают четыре 
независимых значения токов питания 
цепочек СД. Блок-схема разработанно-
го прибора приведена на рис. 1.
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2.1. Основы управления 
цветовой температурой

Основы работы блока управления 
цветовой температурой можно объ-
яснить при помощи графика цветно-
стей (х, у) МКО 1931, т.к. любой цве-
товое восприятие может быть отобра-
жено при помощи двух координат (х, 
у). Тц источника света –  это темпера-
тура идеального чёрного тела, излу-
чение которого сопоставимо с излу-
чением этого источника света. Свет 
с низкими (2700–3000 К) значениями 
Тц называют тёпло-белым, а свет с вы-
сокими (5000–6000 К) значениями Тц –  
холодно-белым.

Согласно закону Грассмана, цвета 
смешиваются линейно. Так что если 
известны координаты цветности (xk, 
yk) n первичных излучателей, то лю-
бые координаты цветности (х, у), ле-
жащие в пределах цветового про-
странства МКО 1931 г., могут быть 
записаны как [5]:
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где Yk –  световой поток первичного 
излучателя k.

2.2. Конструкция прототипа 
светильника

Расположение СД ленты RGBW 
3528 LED на бакелитовой плате пока-
зано на рис. 2. Каждая цепочка СД со-
стоит из 14-ти параллельных дорожек, 
каждая из которых содержит 3 после-
довательно соединённых СД.

3. Конструкция УУ

В рамках данной работы был разра-
ботан основанный на обратноходовом 
преобразователе импульсный источ-
ник питания, схема которого была ре-
ализована на печатной плате. Линей-
ный источник питания имеет низкий 
КПД, так как этот полупроводниковый 
прибор работает в активном режиме. 
Переключая (включая/выключая) ак-
тивные приборы, можно обеспечить 
большее, чем у линейных источников 
питания, КПД преобразователя.

В качестве переключателя исполь-
зовались полевые МОП-транзисторы 
2N60 (ток 2 А, напряжение 600 В, N 
каналов).

3.1. Принцип действия 
разработанного УУ

Вначале переменный ток преобра-
зуется в постоянный при помощи вы-
прямителя, а затем величина этого 
постоянного тока при помощи высо-
кочастотного переключателя и транс-
форматора доводится до требуемого 
для работы СД уровня. Блок-схема УУ 
приведена на рис. 3.

Автоколебательный обратноходо-
вой преобразователь является попу-
лярной схемой для бюджетных об-
ластей применения благодаря своим 
простоте и малому количеству деталей 
[6]. Подробный анализ стационарно-
го режима работы и ориентированную 
на малые сигналы модель автоколеба-
тельного обратноходового преобразо-
вателя можно найти в [6].

В данной работе была разработана 
схема автоколебательного обратнохо-
дового преобразователя, которая была 
реализована для питания цепочек СД. 
При открывании полевого МОП-тран-
зистора Q1 ток начинает протекать по 
первичной обмотке трансформато-
ра, в которой накапливается энергия. 
Ток в первичной обмотке Ip можно из-
мерить при помощи низкоомного ре-
зистора RCS1, расположенного между 
стоком полевого МОП-транзистора 
и землёй. При отсутствии обратной 
связи пиковое значение напряжения 
Ip∙RCS1 достигает порогового значе-
ния напряжения между базой и эмит-
тером транзистора типа n-p-n, что при-
водит к уменьшению напряжения за-
твор-исток полевого транзистора Q1. 
Вследствие регенеративных процес-
сов Q1 быстро закрывается, и во вто-
ричную обмотку передаётся накоплен-

Рис. 3. Блок схема УУ для СД

Рис. 2. Прототип 
светильника RGBW
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ная в первичной обмотке энергия 1/2 
Lp∙Ip

2, где Lp –  индуктивность первич-
ной обмотки. При наличии обратной 
связи по току или напряжению значе-
ние Ip∙RCS1 изменяется, что приводит 
к требуемому изменению тока во вто-
ричной обмотке или напряжения на 
вторичной обмотке.

Схема управления полевым МОП-
транзистором будет быстро откры-
вать и закрывать полевой МОП-тран-
зистор Q1 под воздействием сигнала 
обратной связи или тока в первичной 
обмотке. Для изоляции вторичной об-
мотки трансформатора от первичной 
используется оптрон. Разработанный 
прототип УУ для СД показан на рис. 4, 
а в табл. 1 приведены характеристики 
этого УУ.

3.2. Работа УУ в режиме 
управления

Управляющая схема на вторичной 
стороне трансформатора позволяет 
работать в режиме защиты от пере-
грузок по напряжению и в режиме 
управления током. На протяжении 
типичного периода используемого 
для светорегулирования ШИМ-сиг-
нала управляющий сигнал на вто-
ричной стороне трансформатора про-
ходит и через стадию защиты от пе-
регрузок по напряжению, и через 
стадию управления током. В рамках 
этого цикла, при открывании полево-
го МОП-транзистора Q2 схема управ-
ления током будет активирована для 
защиты СД, а при его закрывании бу-
дет активирована схема защиты поле-
вого МОП-транзистора Q1 от перегру-
зок по напряжению.

3.2.1. Работа УУ в режиме 
управления током

Т.к. СД представляет собой питае-
мый током полупроводниковый при-
бор, то его яркость пропорциональна 
протекающему через него току. Управ-
ление током осуществляется при по-
мощи ПИ-регулятора (рис. 5). При-
ведённая на рис. 5 управляющая схема 
работает при закорачивании выходных 
контактов, при закорачивании СД или 
если ток нагрузки превысит своё мак-
симальное допустимое значение.

Расположенная на вторичной сто-
роне трансформатора схема управле-
ния с обратной связью реализована 
при помощи резистивного делителя 
с последующим усилением напряже-

ния регулируемым стабилитроном 
(TL431) [6].

В данной работе схема управления 
с обратной связью модифицирована 
посредством включения в неё ПИ-ре-
гулятора, необходимого для точного 
управления током СД.

Применительно к узлу А на рис. 5, 
закон Кирхгофа записывается следу-
ющим образом:

I1 + I2 + I3 = 0, (3)

Рис. 5. Основанная на ПИ-регуляторе блок-схема управления током

Рис. 4. Прототип  
УУ для СД

Таблица 1

Характеристики УУ для СД

Параметр Значение

Номинальное входное напряжение Vin 230 В, 50 Гц переменного тока

Номинальное выходное напряжение Vout 16 В

Индуктивность первичной обмотки L1 430 мкГн

Индуктивность вторичной обмотки L2 8 мкГн

Нормированный ток СД ILED 312 мА

Тип СД и количество СД СД лента 3528 LED (красные, зелёные, 
синие и белые СД)

Частота обеспечивающего светорегули-
рование ШИМ-сигнала FDim

244 Гц

Резистор RCS1 0Е5
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но рассчитать по формуле:
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Таким образом, предельное значе-
ние максимального тока можно задать, 
изменяя любой из параметров R2, Vref, 
R3 или RCS. Операционный усилитель 
LM358 используется для сравнения 
опорного напряжения Vref и выходно-
го тока. Рассчитанное по (6) значение 
ILED равно 312 мА. Опорное напря-
жение 2,5 В генерируется с исполь-
зованием прецизионного регулируе-
мого стабилитрона TL431. В режиме 
управления током I1 < I2, так что ко-
эффициент усиления компаратора бу-
дет высоким.

3.2.2. Режим защиты от 
перегрузок по напряжению

В режиме защиты от перегрузок 
по напряжению I1 > I2, так что коэф-
фициент усиления компаратора будет 
низким.

Напряжение на выводах для под-
ключения СД VLED будет зависеть от 
падения напряжения на стабилитро-
не DZ1, D2 и оптроне. VLED ни при ка-

ких условиях не должно быть больше 
чем напряжение питания СД.

4. Конструкция светорегулятора

Светорегулятор используется для 
генерации четырёх независимых 
ШИМ-сигналов. Он состоит из ми-
кроконтроллера ATmega32A компании 
Atmel Corporation, жидкокристалли-
ческого (ЖК) дисплея 16х2 и клавиа-
туры 4X1. Для предотвращения мель-
каний, частота генерируемого свето-
регулятором ШИМ-сигнала должна 
превышать 100 Гц [7, 8, 15]. Поэтому 
для каналов RGBW она была установ-
лена равной 244 Гц.

4.1. Принцип действия 
светорегулятора для СД

Т.к. СД представляет собой питае-
мый током полупроводниковый при-
бор, то его яркость пропорциональна 
протекающему через него току. Све-
товой поток СД можно изменять по-
средством модуляции амплитуды тока. 

Однако этот способ линейного свето-
регулирования не рекомендуется ис-
пользовать в случае систем RGB, т.к. 
цветность их излучения зависит от ам-
плитуды тока и температуры p-n-пе-
рехода [9]. Для полупроводникового 
прибора, которым является СД, луч-
шим способом светорегулирования 
служит использование широтно-им-
пульсной модуляции протекающего 
через него тока с варьируемым коэф-
фициентом заполнения ШИМ-сигна-
ла. Это позволит изменить освещён-
ность без изменения пикового значе-
ния протекающего через цепочку СД 
тока. Светорегулирование при помо-
щи ШИМ обладает некоторыми пре-
имуществами перед аналоговым или 
амплитудным светорегулированием, 
такими как стабильность цветности 
при изменении светового потока в ин-
тервале 0–100 % и линейная зависи-
мость между коэффициентом запол-
нения и световым потоком СД. Резуль-
таты предшествующих исследований 
говорят о том, что подобное светоре-
гулирование является в рассматрива-
емом случае самым подходящим, т.к. 
аналоговое светорегулирование при-
водит к изменению цвета излучения 
СД [9]. Так что в данном случае све-
торегулирование при помощи ШИМ 
было выбрано как наиболее подхо-
дящее решение стоящей перед нами 
задачи.

Для осуществляемого в соответ-
ствии с коэффициентом заполнения 
индивидуального включения и вы-
ключения СД использовались полу-
проводниковые переключатели, уста-
новленные последовательно с каждой 
из цепочек СД. Среднее значение 
обеспечиваемого УУ тока СД Iavg мо-
жет быть записано как:

I
I T

T Tavg
LED on

on off

=
+

·�
�

, (7)

Рис. 6. Схема 
последовательного 

подсоединения 
переключателя 

для обеспечения 
светорегулирования

Рис. 7. Сигнал 
светорегулятора (CH1, 
5В/дел.) и напряжение 

сток-исток (CH2, 5В/дел.) 
при коэффициенте 
заполнения 50 %. 

Временная шкала –  2,5 
мс/дел.
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где ILED –  максимальный допустимый 
ток СД, который можно рассчитать 
по (6); Ton и Toff –  продолжительно-
сти включения и выключения СД со-
ответственно. Коэффициент заполне-
ния можно менять в интервале от 0 
до 100 %, в результате чего световой 
поток СД тоже будет меняться от 0 до 
100 %. Схема последовательного под-
соединения переключателя приведена 
на рис. 6, где переключатель Q2 –  это 
n-канальный мощный полевой МОП-
транзистор IRFZ44. Для обеспечения 
требуемого включения и выключе-
ния подсоединённого последовательно 
светорегулирующего полевого МОП-
транзистора Q2 используется n-p-n 
транзистор Q1 (BC547), который обес-
печивает требуемое значение тока за-
твора Q2.

Из рис. 7 следует, что так как за-
твор полевого МОП-транзистора Q2 
заземлён через Q1, то при большой 
амплитуде сигнала светорегулятора 
напряжение на электроде стока МОП-
транзистора Q2 также будет большим, 
а при малой амплитуде сигнала све-
торегулятора напряжение на электро-
де стока этого МОП-транзистора так-
же будет малым, в результате чего це-
почка СД будет включена при малой 
амплитуде сигнала светорегулятора.

4.2. Генератор ШИМ-сигнала

ATmega32A –  это имеющий низ-
кое энергопотребление 8-битный AVR 
микроконтроллер на КМОП структу-
рах со следующими характеристика-
ми: внутрисистемнопрограммируе-
мая флэш-память ёмкостью 32 Кбайта 
с возможностью считывания и записи, 
четыре ШИМ-канала, 32 программи-
руемых канала ввода-вывода, такто-
вая частота 0–16 МГц, электрически 
программируемое постоянное запо-
минающее устройство ёмкостью 1024 
Кбайта, 32 резистора общего назна-
чения и т.д. [10]. Генерация четырёх 
ШИМ-сигналов осуществляется по-
средством включения таймеров/счёт-
чиков Timer0, Timer1 и Timer2 микро-
контроллера ATmega32A.

Программа для генерации ШИМ-
сигналов и программа для сопряже-
ния клавиатуры и ЖК дисплея напи-
саны при помощи Atmel Studio 6.2 ком-
пании Atmel Corporation [11], а файл 
HEX загружается в микроконтроллер 
ATmega32A при помощи USBASP про-
грамматора для AVR микроконтрол-
леров.

Таблица 2

Зависимость Тц от коэффициента заполнения для синего СД

№ п\п Коэффициент заполнения для 
синего канала,% Тц, К

1 0 3268

2 5 3394

3 10 3539

4 15 3692

5 20 3880

6 25 4100

7 30 4360

8 35 4664

9 40 4996

10 45 5420

11 50 5940

12 55 6581

13 60 7389

14 65 8341

15 70 9723

Рис.  8.  Расположение  выводов  для  подключения  ЖК  дисплея  и  клавиатуры 
к микроконтроллеру
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Регистр TCCR0 управления тай-
мером/счётчиком Timer0 микрокон-
троллера ATmega32A использует-
ся для задания различных режимов 

работы и выбора частоты. Регистр 
OCR0 используется для задания ко-
эффициента заполнения генериру-
емого сигнала посредством срав-

нения данных в регистрах OCR0  
и TCNT0.

Частоту генерируемого сигнала 
Fgenerated wave можно рассчитать при 
помощи уравнения (8) [10]:

F
F

Ngenerated wave
oscillator=

256 � � �·
, (8)

где N –  предварительно заданный мас-
штабный множитель, который мо-
жет быть равен 1, 8, 64, 256 или 1024 
(было выбрано N = 256); Foscillator = 16 
МГц –  частота генератора.

Таким образом, частота генериру-
емого сигнала будет равна 244,14 Гц.

Теперь можно определить коэффи-
циент заполнения генерируемого сиг-
нала [10]:

Коэффициент заполнения = 

  =
OCR0 1

256
100

+ �· , (9)

Параметр OCR0 может меняться 
в пределах от 0 до 255. Значение OCR0 
можно задать при помощи клавиату-
ры в соответствии с нужным процент-
ным составом RGBW излучения. Для 
удобства пользователя, выраженные 
в процентах коэффициенты заполне-
ния, соответствующие разным цепоч-
кам RGBW СД, выводятся на ЖК ди-
сплей. То же самое можно повторить 
для Timer1 и Timer2.

Коэффициенты заполнения для це-
почек RGBW СД могут быть заданы 
посредством занесения при помощи 
клавиатуры соответствующих значе-
ний в регистры OCR0, OCR1A, OCR1B 
и OCR2 соответственно.

Рис. 9. Установка для измерения Тц

Рис. 10. Связь между 
масштабированным 

смещением Тц 
и коэффициентом 
заполнения для 
синего канала

Рис. 11. Связь между 
масштабированным 

смещением Тц 
и коэффициентом 
заполнения для 
зелёного канала

Рис. 12. Связь между 
масштабированным 

смещением Тц 
и коэффициентом 
заполнения для 
красного канала
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4.3. Клавиатура и ЖК дисплей

Клавиатура используется для из-
менения коэффициентов заполнения 
для разных каналов в соответствии 
с требуемым составом смешанного 
излучения.

Расположение выводов для подклю-
чения к микроконтроллеру ЖК ди-
сплея, клавиатуры и сигнала светоре-
гулирования показано на рис. 8.

Для демонстрации параметров све-
торегулирования (т.е. процентного со-
держания компонентов в смеси) ис-
пользуется ЖК модуль JHD162A, спо-
собный демонстрировать 16 знаков и 2 
строки [12]. Программа сопряжения 
клавиатуры написана таким образом, 
чтобы ограничить «дребезг» контак-
тов и многократное нажатие клавиш 
клавиатуры.

5. Результаты экспериментов

Измерение Тц осуществлялось при 
изменении интенсивностей излуче-
ния красных, зелёных и синих СД по 
отношению к интенсивности излу-
чения белых СД. Тц излучения све-
тильника RGBW измерялась при по-
мощи прибора Konica-Minolta CL200A 
Chroma Meter. Эксперименты прово-
дились в не имеющей окон комнате 
с окрашенными тёмной краской сте-
нами, принадлежащей электротех-
ническому факультету Университе-
та Джадавпур, причём измеритель-
ный прибор располагался под RGBW 
источником света на расстоянии 1 м. 

Экспериментальная установка пока-
зана на рис. 9.

Так как Тц СД тёпло-белого света не 
сильно изменяется при светорегулиро-
вании в интервале 0–100 %, то показа-
ния снимали при 100 % яркости этих 
СД, что, к тому же, приводит к увели-

чению уровня освещённости. Другие 
уровни освещённости можно обеспе-
чить, меняя коэффициент заполнения 
для белого канала. Тц измерялась при 
не превышающем 70 % коэффициен-
те заполнения для синего канала, так 
как при большем значении этого ко-

Таблица 3

Зависимости Тц от коэффициентов заполнения для зелёного и красного каналов СД

№ п\п Коэффициент заполнения для зе-
лёного/красного канала,%

Тц при добавлении излучения зелё-
ного СД, К

Тц при добавлении излучения 
красного СД, К

1 0 3268 3268

2 10 3673 3198

3 20 4025 3132

4 30 4192 3067

5 40 4350 3008

6 50 4628 2950

7 60 4887 2893

8 70 5316 2842

9 80 5502 2791

10 90 5665 2745

11 100 5813 2700

Рис. 13. Блок-
схема алгоритма 

получения требуемого 
значения Тц
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эффициента заполнения Тц нельзя из-
мерить при помощи Konica-Minolta 
CL200A Chroma Meter из-за большой 
синей составляющей. Зависимость 
измеренного значения Тц от коэффи-
циента заполнения для синего канала 
представлена в табл. 2.

На основе табл. 2 можно автомати-
зировать процесс получения белого 
цвета с заданной Тц. Для этого вводит-
ся новая переменная m, характеризую-
щая масштабированное смещение Тц:

m = (θ (ΔB) –  θ (0)) / 1000, (10)
где θ (ΔB) –  Тц излучения совокупно-
сти белых и синих СД при равном ΔB 
коэффициенте заполнения для сине-
го канала.

Теперь можно построить график 
зависимости ΔB от m и при помощи 
MATLAB® аппроксимировать его ку-
бическим многочленом (рис. 10):

ΔB = 0,4132 ∙ m3–5,8318 ∙ m2 + 
+ 31,0856 ∙ m + 1,8145. (11)

Увеличивать порядок многочлена 
не стали по двум причинам: во-пер-
вых, это не приводит к увеличению 
точности аппроксимации во всём ди-
апазоне изменения m, и во-вторых, 
это увеличивает продолжительность 

проведения расчётов по приведённой 
ниже методике.

Регистры выбора коэффициен-
та заполнения ШИМ-сигнала OCR0, 
OCR1A, OCR1B и OCR2 микрокон-
троллера ATmega32A представляют 
собой 8-битовые регистры. Так что ди-
апазону светорегулирования 0–100 % 
соответствует изменение содержимо-
го регистра в интервале 0–255.

Содержащееся в регистре значение 
n можно рассчитать по формуле:

n = 2,55 ∙ ΔB, (12)

входящий в которую коэффициент за-
полнения ΔB рассчитывают по (11).

Ниже описан предлагаемый алго-
ритм выбора коэффициента заполне-
ния, обеспечивающего получение тре-
буемого значения Тц.

Шаг 1: задайте требуемое значение 
Тц в интервале 3230–9723 К.

Шаг 2: при помощи уравнения (10) 
рассчитайте значение m.

Шаг 3: при помощи уравнения (11) 
рассчитайте значение ΔB.

Шаг 4: при помощи уравнения (12) 
рассчитайте значение n.

Шаг 5: для получения требуемо-
го значения Тц занесите полученное 

Таблица 4

Измеренные значения Тц

№ п/п Заданная Тц, К Измеренная Тц, К Ошибка, К

1 2700 2718 -18

2 3000 3011 -11

3 3500 3493 7

4 4000 3946 54

5 4500 4470 30

6 5000 5022 -22

7 5500 5601 -101

8 6000 6114 -114

9 6500 6620 -120

10 7000 7039 -39

11 7500 7370 130

12 8000 7745 255

13 8500 8170 330

14 9000 8656 344

15 9500 9433 67

значение n в 8-битовый регистр OCR2 
микроконтроллера ATmega32A.

Например, для получения Тц = 4100 
К при помощи тёпло-белых и синих 
СД, коэффициент заполнения для си-
него канала должен быть равен 25 %, 
а содержащееся в регистре OCR2 зна-
чение должно быть, соответственно, 
равно 64.

Этот процесс можно повторить для 
красного и зелёного каналов. Изме-
ренные значения Тц, полученные при 
смешивании излучения тёпло-белого 
и зелёного и тёпло-белого и красного 
излучения, лежали, соответственно, 
в интервалах 3268–5831 и 3268–2700 
К при изменении коэффициентов за-
полнения для зелёного и красного ка-
налов от 0 до 100 %. Зависимости Тц 
от коэффициентов заполнения для зе-
лёного и красного каналов приведе-
ны в табл. 3.

Аппроксимирующие многочлены 
для зелёного (ΔG) и красного (ΔR) ка-
налов имеют вид:

ΔG = 2,2750 ∙ m3–0,4693 ∙ m2 + 
+ 25,7082 ∙ m –  0,1606, (13)

ΔR = 75,2395 ∙ m2–132 ∙ m + 
+ 0,3191. (14)

Эти полученные при помощи 
MATLAB® аппроксимирующие мно-
гочлены отображены графически 
на рис. 11 и 12.

Из данных, приведённых в табл. 2 
и 3, следует, что для получения боль-
шего, чем у тёпло-белого СД, значе-
ния Тц достаточно добавить излучение 
только синего СД, тогда как для полу-
чения меньшего, чем у тёпло-белого 
СД, значения Тц можно использовать 
красный СД. Для автоматизации это-
го процесса разработан соответству-
ющий алгоритм, блок-схема которого 
приведена на рис. 13.

Значения Тц были заданы при по-
мощи клавиатуры с интервалом 500 
К и измерены при помощи Konica 
Minolta  CL200A  Chroma  Meter 
(табл. 4). Как следует из табл. 4, мак-
симальные отклонения от заданных 
значений Тц при добавлении излуче-
ния красных и синих СД составили, 
соответственно, 18 и 344 К. Предло-
женный алгоритм автоматически вы-
бирает синие СД для получения более 
высоких, чем у тёпло-белых СД, зна-
чений Тц и красные СД для получения 
более низких значений Тц.
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6. Заключение

Показано, что для изменения Тц 
в интервале 2700–9723 К достаточно 
только тёпло-белых, красных и синих 
СД. Для получения Тц в ограниченном 
интервале 3268–5813 К можно исполь-
зовать тёпло-белые и зелёные СД. Так 
что для имитации естественного света 
вместо RGBW СД можно использовать 
RBW СД, что приводит к уменьшению 
суммарной стоимости СД. Следует 
отметить, что освещённость на рабо-
чей поверхности в данной работе не 
рассматривалась. В настоящее время 
проводятся работы по одновременно-
му выбору Тц и освещённости при ис-
пользовании осветительных приборов 
аналогичного типа.
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Институт им. Фраунгофера 
и компания Sefar разработали 
гибкий ОСД большой площади

 
Институт органической электроники, 

электронно-лучевой и плазменной техни-
ки им. Фраунгофера (Fraunhofer Institute 
for Organic Electronics, Electron Beam and 
Plasma Technology FEP) 
и компания Sefar AG раз-
работали гибкий органи-
ческий СД (ОСД) большой 
площади, изготовляемый 
методом печати на непре-
рывной ленте-подложке, перематываемой 
с одного ролика на другой (метод «R2R»).

ОСД большой площади привлекатель-
ны для освещения многих жилых поме-
щений, архитектурных объектов и авто-
транспортных средств. Однако проблемы 
с энергоэффективностью, сроком службы 
и стоимостью производства делают такое 
освещение слишком дорогим для массово-
го применения.

Ранее компания Sefar разработала вы-
соко электропроводные, прозрачные и гиб-
кие электродные подложки, которые позво-
ляют создавать равномерно светящие по-
верхности большой площади. И Fraunhofer 
FEP продемонстрировал соответствующий 
ОСД большой площади, изготовленный ме-
тодом печатания схем на непрерывной лен-
те-подложке, перематываемой с одного ро-
лика на другой.

Новая электродная подложка «SEFAR 
TCS Planar» имеет коэффициент пропуска-
ния выше 87%, её чрезвычайно высокая 
электропроводность обусловлена наличи-
ем встроенных металлических проводников, 
диаметр которых в настоящее время равен 
40 мкм. Эти проводники уменьшают омиче-
ские потери в электродной подложке. Кро-
ме того, по мнению компании Sefar, такое 
уменьшение способствует созданию све-
тотехнических изделий, имеющих большую 
площадь и более однородных по сравнению 
с обычными подложками (из чистого оксида 
индия и олова и т.п.). К тому же, встроенные 
металлические проводники более устойчи-
вы к изгибу, чем нанесённые на плёнку тол-
стые слои оксида индия и олова.

Sefar смогла решить проблемы, связан-
ные с необходимостью сделать поверхность 
максимально гладкой в условиях, когда ме-
таллические проводники появляются на по-
верхности в качестве электрических кон-
тактов ОСД.

Штефан Могк, руководитель отделения 
печати органических материалов на не-
прерывной ленте: «Мы изготовляем ОСД 
в вакууме методом «R2R» на подложках 
«SEFAR TCS Planar» с использованием спе-
циально разработанного процесса сушки 
и нанесения запирающего слоя. В резуль-
тате мы наносим ОСД на ленту длиной 30 м 
и шириной 30 см, причём площадь ОСД до-
стигает 250 см2».
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