
 

 

Міністерство освіти і науки України 

Тернопільський національний технічний університет імені Івана Пулюя 
 

Факультет прикладних інформаційних технологій та електроінженерії 
(повна назва факультету ) 

Кафедра електричної інженерії  
(повна назва кафедри) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА 
 

на здобуття освітнього ступеня 

 

магістр 
(назва освітнього ступеня) 

на тему: ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ В ЕЛЕКТРИЧНИХ КОЛАХ   

ІЗ СВІТЛОДІОДАМИ 
 

 

 

 

Виконав(ла): студент 6 курсу, групи ЕЕм 

спеціальності  141 

«Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка» 
(шифр і назва спеціальності) 

   Пархуць А.Р. 
 (підпис)  (прізвище та ініціали) 

 

Керівник   Андрійчук В.А. 
 (підпис)  (прізвище та ініціали) 

Нормоконтроль  
 Вакуленко О.О. 

 (підпис)  (прізвище та ініціали) 

Завідувач 

кафедри  

 

Тарасенко М.Г. 
 (підпис)  (прізвище та ініціали) 

Рецензент   Габрусєв Г.В. 
 (підпис)  (прізвище та ініціали) 

 

 

 

Тернопіль 2020 



 

 

Міністерство освіти і науки України 

Тернопільський національний технічний університет імені Івана Пулюя 
 

Факультет  Факультет прикладних інформаційних технологій та електроінженерії 
 (повна назва факультету) 

Кафедра  Електричної інженерії 
 (повна назва кафедри) 

  

  ЗАТВЕРДЖУЮ 

  Завідувач кафедри 

    Тарасенко М. Г. 

  (підпис)  (прізвище та ініціали) 

  « 02 » вересня   2020 р. 

 

 

З А В Д А Н Н Я 

НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ 

 

на здобуття освітнього ступеня магістр 

 (назва освітнього ступеня) 

за спеціальністю  141 – Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка 
 (шифр і назва спеціальності) 
студенту Пархуцю Андрію Романовичу 

 (прізвище, ім’я, по батькові) 

1. Тема роботи Перехідні процеси в електричних колах із світлодіодами 

 

 

Керівник роботи Андрійчув Володимир Андрійович, проф., д.т.н. 

 (прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання) 
  

Затверджені наказом ректора від     « 01 »  вересня   2020   року    № 4/7-619. 

 

2. Термін подання студентом завершеної роботи        грудень 2020 року 

  

3. Вихідні дані до роботи Електротехнічні та світлотехнічні характеристики світлодіодів 

 

 

 

4. Зміст розрахунково-пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно розробити) 

1. Аналітичний розділ 

2. Розрахунково-дослідницький розділ 

3. Проектно-конструкторський розділ 

4. Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях 

 

5. Перелік графічного матеріалу (з точним зазначенням обов’язкових креслень, слайдів) 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

6. Консультанти розділів роботи 

Розділ 
Прізвище, ініціали та посада 

консультанта 

Підпис, дата 

завдання 

видав 

завдання 

прийняв 

Охорона праці та безпека в 

надзвичайних ситуаціях 
Гурик О. Я. к.т.н., доцент   

Клепчик В.М., старший викладач   

Нормоконтроль Вакуленко О.О., старший викладач   

    

    

    

    

    

    

 

7. Дата видачі завдання 2 вересня 2020 року 

 

 

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 

№ 

з/п 
Назва етапів роботи 

Термін 

виконання 

етапів роботи 
Примітка 

1 Вступ 15.08.2020  

2 Аналітичний розділ 15.09.2020  

3 Розрахунково-дослідницький розділ 15.10.2020  

4 Проектно-конструкторський розділ 15.11.2020  

5 Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях 15.12.2020  

6 Висновки 01.12.2020  

7 Оформлення пояснювальної записки 05.12.2020  

8 Оформлення графічної частини 10.12.2020  

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

 

 

 

 
 

Студент  
 

Пархуць А.Р. 

 (підпис)  (прізвище та ініціали) 

 

Керівник  роботи 
 

 

 

Андрійчук В.А. 

 (підпис)  (прізвище та ініціали) 
 



3 

 

Реферат 

 

Пархуць А.Р. Перехідні процеси в електричних колах із світлодіодами. 

Стор. - 69; рис. - 31; табл. - 6; креслень - 6; джерел - 23; додатків - __. 

Метою кваліфікаційної роботи було дослідити перехідних процесів, що 

відбуваються при живленні світлодіодів імпульсним струмом, і їх впливу на 

світлотехнічні і електротехнічні характеристики.. 

У роботі розроблено методику обробки результатів на початковій стадії 

кінетичних досліджень, що передбачає виявлення характеру загасання світіння 

(релаксації поглинання), яке може бути обумовлено молекулярними реакціями і 

описується кінетикою першого і другого порядку. Розроблено методику та 

змонтовано установку для вимірювання енергетичних характеристик 

напівпровідникових джерел світла  при імпульсному живленні. Проведено 

дослідження впливу частоти імпульсів на енергетичну ефективність 

світлодіодів.  

Проведено аналіз перехідних процесів в колах імпульсного живлення та 

частотної залежності енергетичної ефективності світлодіодних джерел світла 

типу ARPL-1W та FYL-3014, можна вважати що максимальна частота П-

подібних імпульсів 700максf   кГц. Використання драйверів світлодіодів на даних 

частотах 700максf   кГц дозволить замінити електролітичні конденсатори, які є 

слабкою ланкою у сучасних імпульсних драйверах, на танталові, в яких 

внутрішній опір не міняється з ростом частоти, а також вони є більш надійні і в 

них термін служби становить до 30 тис.год. 

 

Ключові слова: світлодіод, напівпровідникові світлові прилади, 

імпульсні блоки живлення, широтно-імпульсна модуляція. 

. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. В даний час спектр застосування світлодіодних 

джерел світла дуже широкий. Успіхи в розробці ефективних світлодіодів 

дозволили використовувати їх для цілей освітлення. Для підключення 

світлодіодів до стандартної електричної мережі 220/380 В необхідні пристрої 

стабілізації струму. Найбільш економічні стабілізатори струму для світлодіодів 

засновані на методі шпротному-імпульсної модуляції, при цьому всебічні 

дослідження імпульсного режиму живлення світлодіодів не проводилися. 

Результати наукових досліджень можуть бути використані при створенні 

пристроїв стабілізації струму світлодіодів. Використання оптимізованих 

режимів живлення світлодіодів з точки зору електротехніки є можливим 

шляхом підвищення їх ефективності і терміну служби. 

Мета і завдання роботи: полягає в дослідженні перехідних процесів, що 

відбуваються при живленні світлодіодів імпульсним струмом, і їх впливу на 

світлотехнічні і електротехнічні характеристики. Для досягнення поставленої 

мети в даній роботі необхідно було: провести вимірювання енергетичного 

виходу СД з різним спектральним складом свічення  та визначити режим 

роботи з найкращими енергетичними характеристиками. 

Об’єкт дослідження: є світлодіодні джерела світла різної кольоровості, 

особливості перехідних процесів при роботі в імпульсному режимі. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Проведено комплексні дослідження роботи світлодіодів в режимі 

імпульсного живлення. 

2. Розроблено методику та експериментальна установка для проведення 

світлотехнічних, електротехнічних вимірювань параметрів світлодіодів; 

розроблений алгоритм і програма для проведення даних досліджень і обробки 

їх результатів. 

Предмет дослідження: Техніко-енергетичні характеристики 

перехідних процесів у світлодіодах при імпульсному живленні та визначення 

максимальної частоти імпульсної напруги. 
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Практична цінність результатів дослідження: 

1. Отримано експериментальні дані залежності параметрів світлодіодів 

від різних режимів імпульсного живлення. 

2. Розроблена установка для дослідження  свічення  світлодіодів при 

імпульсному живленні, що дозволяє проводити вимірювання світлотехнічних і 

електротехнічних параметрів та кінетики затухання світлового потоку при 

різних режимах імпульсного живлення. 

Апробація результатів магістерської роботи. Основні положення 

роботи і її результати доповідалися на IX Міжнародна науково-технічна 

конференція молодих учених та студентів «Актуальні задачі сучасних 

технологій» (Тернопіль, 2020 р.)  

Структура роботи. Робота складається з розрахунково-пояснювальної 

записки та графічної частини.  Розрахунково-пояснювальна записка складається 

з вступу, 4 розділів, висновків та переліку посилань.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Для світлодіодів білого, синього та червоного кольорів свічення 

визначено час затухання світлового потоку при імпульсному збудженні.  

4. Визначено максимальну частоту напруги живлення та коефіцієнт 

заповнення імпульсів при різних значеннях амплітуди напруги, для яких 

світловий потік світлодіода дорівнює номінальному. 



8 

 

1. АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1. Структура і принцип робота світлодіода 

 

На рисунку 1.1 показана структура світлодіода на основі GaAsP [10]. N-

область світлодіода утворена шаром GaAs0,6P0,4, нанесеним на підкладку 

GaAsP. Дифузія цинку в матеріал GaAsP утворює P-область. Коли світлодіоди 

зміщені вперед, електрони, інжектовані з N-області в P-сторону переходу, 

рекомбінують з дірками в P-області, що призводить до генерації фотонів, які 

виробляють світло. Точно так же рекомбінація відбувається на стороні N 

переходу з електронами і надлишковими дірками, інжектованих з області P, 

викликаючи радіаційну рекомбінацію. 

 

 

Рисунок 1.1 - Фізична структура світлодіода на основі GaAsP 

 

Випромінювальна рекомбінація відбувається в напівпровідниках з 

прямою забороненою зоною, таких як GaAs. У цьому напівпровіднику 

рекомбінація електронів і дірок відбувається в нижніх валентних зонах, 

викликаючи виділення енергії у вигляді світла [10]. У напівпровідниках з 
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непрямою забороненою зоною, таких як Ge і Si, рекомбінація електронів і дірок 

відбувається в зонах провідності, викликаючи виділення енергії у вигляді тепла 

[10]. Таким чином, щоб отримати світловий вихід з напівпровідникових 

з'єднань з непрямою забороненою зоною, необхідно додати певні легуючі 

домішки, наприклад, азот доданий до фосфіду галію (GaP) для отримання 

зеленого кольору. 

Електромагнітні випромінювання виникають в світлодіодах через 

різницю в енергіях нижній частині зони провідності і верхньої частини 

валентних зв'язків, т.е. дліна хвилі випромінювання визначається виразом: 

,
g

hc

E
                             (1.1) 

де h - постійна Планка в Дж-с, c - швидкість світла в м/с, Eg - енергія 

забороненої зони в Дж, а Л в ЦТ [10]. Зазвичай Eg знаходиться в діапазоні від 

1,8 до 2,8 еВ, так що випускається випромінювання у видимому діапазоні [10]. 

Спектральний відгук різних напівпровідникових сполук показаний на рис. 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 - Спектральні реакції різних сполук 

 

Клемні характеристики світлодіода можна визначити по: 
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,

f D S

T

V I R

nV

D SІ I e



                          (1.2) 

де  ID - прямий струм світлодіода; 

IS - струм насичення; 

Vf - пряме падіння напруги на висновках світлодіода; 

RS - послідовний опір, а VT - постійна величина, яка називається тепловим 

напругою [1]. 

Типові ВАХ білого світлодіода показані на рис. 1.3. Через матеріалу 

вольт-амперні характеристики світлодіодів, створених в одній партії, сильно 

розрізняються, тому світлодіоди поділяються по довжині хвилі, силі світла і 

прямому напрузі [1]. Зміна прямого напруги світлодіодів є одним з важливих 

факторів, які слід враховувати при розробці високоефективних драйверів для 

світлодіодних ланцюжків. Це пов'язано з тим, що деякі світлодіоди в ланцюжку 

вимагають більш низького прямого напруги для підтримання бажаного струму 

в ланцюжку. Крім того, зміни сили світла світлодіодів впливають на точку 

білого кольору в світлодіодах RGB; для цього потрібна додаткова схема 

зворотного зв'язку. Крім того, сила світла і пряму напругу світлодіодів 

зменшуються зі збільшенням температури переходу і з часом. 

 

 

Рисунок 1.3 – Вольт-амперні характеристики білого світлодіода 
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1.2 Будови блоків живлення для світлодіодів 

 

Найпростіший спосіб заживити послідовно з’єднаних світлодіодів від 

постійної напруги - використовувати резистор, що обмежує струм, як показано 

на рис. 1.4. У схемі, показаній на рисунку, ККД дуже низький через розсіяну 

потужність в послідовно включеному резистори. Крім того, оскільки пряма 

напруга світлодіода змінюється з температурою і з плином часу, за допомогою 

цієї архітектури важко підтримувати постійний струм в схемах світлодіодів. 

Таким чином, в цьому розділі розглядаються інші альтернативи, такі як 

імпульсні перетворювачі потужності (ІПП) і лінійні регулятори для управління 

ланцюжками світлодіодів. 

 

 

Рисунок 1.4 – Простий світлодіодний драйвер, що використовує 

послідовно підключений резистор 

 

1.2.1 Лінійні блоки живлення світлодіодів 

Лінійний драйвер нижнього плеча, який використовує схему драйвера 

світлодіода на транзисторах NPN або NMOS, показаний на рис. 1.5. У цій схемі 

постійний струм підтримується в ланцюжках світлодіодів незалежно від 

температури світлодіода і використання, шляхом вимірювання напруги на 

вимірювальному резисторі RSENSE і порівняння виміряного напруги з опорною 
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значенням VREF. Підсилювач помилки (EA) виводить напруга помилки між 

виміряним напругою на RSENSE і опорним сигналом (VREF), так що вихід EA 

регулює транзистор (Q1) до рівня, необхідного для підтримки бажаного струму 

в ланцюжках світлодіодів. 

Лінійні регулятори є економічно ефективним рішенням для управління 

ланцюжками світлодіодів, оскільки вони не вимагають додаткових елементів 

зберігання, таких як котушки індуктивності або конденсатори. Однак для 

паралельно з'єднаних світлодіодних ланцюжків кожна ланцюжок потребують 

свого індивідуального лінійного регулятора, що збільшує вартість всієї 

системи. Крім того, втрати на транзисторі лінійного регулятора також можуть 

привести до зниження ефективності драйверів. Таким чином, драйвери SMPC 

використовуються для високоефективної реалізації. 

 

 

Рисунок 1.5 - Лінійний регулятор, керуючий світлодіодним рядом 

 

1.2.2 Імпульсні блоки живлення світлодіодів 

DC-DC імпульсні перетворювачі потужності (ІПП) - це система силової 

електроніки, яка перетворює нерегульований вхід в регульований вихід [12]. Це 

здійснюється шляхом управління тривалістю включення і виключення 

перемикачів ІПП для отримання бажаного перетворення на виході. Крім того, 

накопичують елементи, такі як конденсатори і котушки індуктивності, 

підключені як для передачі енергії, так і в якості фільтра нижніх частот, щоб 



13 

 

зменшити пульсації при перемиканні. Знижують і підвищують перетворювачі є 

двома найбільш поширеними ІПП. 

Конфігурація понижуючого драйвера світлодіода для послідовного 

управління одиночній ланцюжком світлодіодів показана на рис. 1.6 [13]. 

Понижуючий перетворювач підтримує постійний струм в ланцюжках 

світлодіодів, регулюючи напругу на струмо вимірювальні резистори [13]. 

Напруга на чутливому резистори порівнюється з опорною напругою, щоб 

згенерувати напругу помилки, яке потім обробляється або пропорційно-

інтегральною-похідною (ПІП), або гістерезисних контролером, щоб зробити 

сигнал широтно-імпульсної модуляції (ШІМ) для транзистори ІПП. При 

використанні негативного зворотного зв'язку робочий цикл сигналу ШІМ 

модулюється для регулювання напруги на чутливому резистори. Крім того, 

оскільки транзистор понижуючого перетворювача працює в лінійній області, 

втрати потужності знижуються, що призводить до більш високого ККД, ніж у 

лінійних регуляторів.  

 

 

Рисунок 1.6 - Понижуючий ІПП, керуючий світлодіодним рядом 
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1.3 Способи підвищення ефективності світлодіодного драйвера 

 

Щоб підвищити ефективність драйвера світлодіода на основі 

понижуючого перетворювача, реалізований синхронний понижуючий 

перетворювач, показаний на рис.1.7 [8] - [9].  

 

 

Рисунок 1.7 - Синхронний понижуючий перетворювач 

 

Синхронний понижуючий перетворювач - це, по суті, модифікована 

версія понижуючого перетворювача, яка призводить до підвищення 

ефективності і вартості, де діод вільного ходу D1 замінений перемикачем Q2 

[14]. Падіння напруги на діоді в звичайному що знижує перетворювачі є 

важливим обмеженням ефективності перетворювача [9]. Вихідна напруга 

понижувального перетворювача задається як 

(1 ) ,OUT IN DIODEV DV D V                            (1.3) 

де  D відноситься до робочого циклу ІПП; 

VDIOD - це падіння напруги на вільному діоді [9]. 

Таким чином, чим вище падіння напруги на діоді, тим менш ефективний 

понижуючий перетворювач [8] - [9]. МОП-транзистор може використовуватися 

замість вільного діода, оскільки падіння напруги на його стоці і початку менше, 

ніж у діода. Сигнал затвора для двох польових МОП-транзисторів в синхронній 
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конфігурації повинен бути комплементарним, щоб синхронний понижуючий 

перетворювач міг мати два режими роботи, аналогічні традиційному 

понижувального перетворювача. Крім того, потрібно час затримки, щоб 

гарантувати, що жоден з польових МОП-транзисторів не проводитиме 

одночасно, інакше це призведе до великого наскрізного струму, як показано на 

рис. 1.7. 

Для управління DC-DC ІПП можна використовувати кілька схем 

управління, але найбільш популярною схемою управління є управління ШІМ 

модуляцією [14]. Тривалість імпульсів включення і виключення транзистора 

перетворювача модулюється в контролері ШІМ, щоб підтримувати 

регулювання на виході. Існує два типи ШІМ-керування: фіксована і 

регульована частота [9], [14]. Найбільш поширеним методом управління ШІМ є 

метод ШІМ з фіксованою частотою, оскільки ШІМ зі змінною частотою 

призводить до небажаних електромагнітних завад через зміну частоти 

перемикання. Техніка ШІМ з фіксованою частотою досягається за рахунок 

підтримки постійної частоти при модуляції часу включення і виключення. 

Існує два різних режими роботи для ШІМ-управління в залежності від 

керуючих сигналів, необхідних для підтримки регулювання: управління в 

режимі напруги і управління в режимі струму. Управління в режимі напруги 

реалізовано в драйверах світлодіодів для одиночної ланцюжка світлодіодів 

шляхом вимірювання напруги на резисторі вимірювання струму (VFB) і 

порівняння напруги з опорною (VREF), як показано на рис. 1.6. Ця напруга 

помилки потім обробляється контролером для генерації сигналу ШІМ для 

перемикачів SMPC. Типові контролери, які використовуються в контролерах 

режиму напруги, засновані на ПІД-регулювання або гістерезис і реалізовані з 

використанням операційних підсилювачів (операційних підсилювачів) в 

аналогових контролерів або в якості алгоритмів управління в цифрових 

контролерах. Потім вихідна напруга контролера порівнюється з пилкоподібним 

сигналом компаратором для генерації необхідного сигналу ШІМ для 

транзисторів SMPC, як показано на рис. 1.8. У цій дисертації управління 
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режимом напруги використовується для збудження світлодіодних ланцюжків 

для простоти реалізації. 

 

 

Рисунок 1.8 - ШІМ-управління режимами напруги: (а) Двох нульовий і 

трьохполюсний ПІП-регулятор, реалізований з використанням операційних 

підсилювачів в аналоговому регуляторі. (а) Форми сигналів для ШІМ-

контролера фіксованої частоти 

 

Контролери струмового режиму мають додатковий контур на додаток до 

контуру зворотного зв'язку по напрузі, як показано на рис. 1.9, для управління 

одним ланцюжком світлодіодів. Час включення і виключення ШІМ-сигналу 

визначається часом, при якому розпізнаний ток котушки індуктивності (VCS) 

досягає опорного значення (VREF) для внутрішнього контуру. Це опорне 

значення виходить з обробки різниці напруг між зворотним зв'язком по напрузі 

і посиланням контролера. Управління в режимі струму має кілька переваг у 

порівнянні з традиційним управлінням в режимі напруги, захист від 

перевантаження по струму за рахунок відключення транзисторів ІПП, коли 



17 

 

внутрішній контур зворотного зв'язку по струму досягає свого граничного 

значення, більш проста конструкція контролера через зменшення порядку 

системи ІПП , і відсутність проблеми розподілу навантаження для паралельної 

роботи ІПП [9]. Однак основним недоліком цього режиму управління є його 

нестабільність, коли робочий цикл перевищує 50%. Цю нестабільність можна 

компенсувати за допомогою техніки компенсації нахилу. 

 

 

Рисунок 1.9 - Управління в струмовому режимі: (a) Понижуючий 

перетворювач, керуючий одиночним ланцюжком світлодіодів за допомогою 

контролера струмового режиму. (Б) Форми сигналів для ШІМ-контролера 

фіксованої частоти 
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1.4 Висновки до розділу 

 

1. Проведено аналіз розвитку світлодіодних джерел світла. Визначено 

характеристики світлодіодів. Охарактеризовано вплив режиму роботи на 

експлуатаційні характеристики напівпровідникових джерел світла. 

2. Проаналізовано методи регулювання світлового потоку у світлодіодах. 

Аналізом публікацій встановлено, що найбільш енергоефективним є живлення 

напівпровідникових джерел світла імпульсами прямокутної форми. 
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2 ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Кінетика та спектральний аналіз результатів імпульсних вимірів 

 

Одним з основних переваг методу імпульсної спектрометрії є можливість 

спостерігати вимір спектра світіння (поглинання) з часом. Аналіз спектрально-

кінетичних характеристик дозволяє виділити компоненти світіння (поглинання) 

і їх спектри, що розрізняються часом загасання (релаксації). Ця інформація 

корисна при виявленні послідовних в часі процесів, що зумовлюють 

виникнення люмінесценції або зміна концентрації центрів свічення, 

поглинання. 

Методика обробки результатів на початковій стадії кінетичних 

досліджень передбачає виявлення характеру загасання світіння (релаксації 

поглинання), яке може бути обумовлено можливими моно- або молекулярних 

реакціями і описані в найпростішому випадку кінетики першого і другого 

порядку. 

При вимірі кінетики загасання світіння або релаксації поглинання після 

закінчення дії збудливого імпульсу реєструється зміна в часі інтенсивності 

люмінесценції або інтенсивності минулого через зразок зондуючого 

випромінювання I. Величина показника поглинання при вимірюванні спектрів 

поглинання визначається з наступних співвідношень: 

01 1 1
ln ln ,t

t

I
K

l T l I

                           (2.1) 

де l - товщина зразка (або глибина пофарбованого шару, якщо зразок 

пофарбований не на повну глибину); Тλ - коефіцієнт пропускання, що дорівнює 

відношенню падаючого на зразок I0 і пройшов через нього зондуючого потоку 

світла It при довжині хвилі λ. Показник поглинання прямо пропорційний 

концентрації центрів поглинання (Кt ~ n), тому абсорбція вимірювання дуже 

поширені. 

На рис. 2.1 наведені типові осцилограми, що характеризують зміну в часі 

оптичного поглинання (а) і люмінесценції (б) зразка під дією імпульсу 

прискорених електронів. I0 і I (t) на рис. 2.1 (крива а) пропорційні інтенсивності 
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зондуючого світла, що пройшло через зразок до і після початку електронного 

імпульсу, а I (t) на рис. 2.1 (крива б) пропорційна інтенсивності люмінесценції. 

Відзначимо, що вид кінетики є істотним додатковим фактором розрізнення 

різних об'єктів дослідження. 

 

 

Рисунок 2.1 - Осцилограми зміни оптичного поглинання (а) і 

люмінесценції (б), індуковані в кристалі імпульсом радіації 

 

Часто спостерігається складний характер релаксації наведеного по-

глощенія і загасання люмінесценції. У кінетиці явно помітні кілька 

компонентів. Тому для аналізу процесів, що обумовлюють релаксацію 

наведеного поглинання (зміна концентрації створених дефектів) і загасання 

світіння (зміна концентрації центрів свічення в випромінювальні стані), в 

першу чергу з кінетичних кривих необхідно виділити окремі компоненти 

загасання (релаксації) і потім визначити спектральний склад кожного з цих 

компонентів. 

Наявність багатокомпонентної кінетики може бути пов'язано з 

наведенням електронним імпульсом декількох типів центрів світіння 

(поглинання), зміна концентрації яких відбувається з часом за індивідуальними 

законам. Смуги поглинання і люмінесценції твердих тіл, як правило, широкі і 

при наявності в матеріалі декількох типів центрів поглинання або світіння 

можуть дуже сильно взаємно перекриватися. У цьому випадку різні компоненти 
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кінетики мають різний спектральний склад випромінювання (поглинання), т. К. 

Відповідні їм смуги належать різним центрам. 

Многокомпонентність кінетики може бути обумовлена існуванням 

декількох електронних переходів в одному, створеному за час дії електронного 

імпульсу, нестабільному центрі світіння (поглинання). Типовими 

представниками таких центрів в іонних кристалах є автолокалізаційні екситон. 

В цьому випадку кінетика випромінювання (поглинання) лімітується 

внутрішньо центровими процесами (переходами) та спектральний склад різних 

компонентів може бути однаковим або близьким. 

Характер кінетики може визначатися існуванням складних процесів 

(механізмів) руйнування центрів світіння або поглинання, створених впливом 

електронного імпульсу. Це характерно, наприклад, для кінетики анігіляції 

первинних пар френкелевскіх дефектів, наведених за імпульс в іонних 

кристалах. Пара Френкеля є вакансію з локалізованим на ній електроном і 

междоузельний атом. Концентрація наведених дефектів змінюється внаслідок 

того, що відбувається взаємна рекомбінація створених пар (вакансія - 

междоузельний атом). В процесі генерації компоненти цих пар можуть 

виявитися на різних відстанях один від одного. Тому зменшення концентрації 

спостерігаються дефектів може бути наслідком процесів, що розрізняються 

часом рекомбінації, і сумарна кінетика їх зменшення після закінчення 

імпульсного електронного впливу може описуватися складним законом. 

Кінетика релаксації несе в цьому випадку інформацію про ступінь стійкості 

кожної групи пар, що відрізняються ступенем поділу. 

Аналогічні міркування можна навести для люмінесценції, що виникає при 

рекомбінації електронів і дірок після їх локалізації, наприклад, що знаходяться 

в донорноакцепторних парах в напівпровідниках. Слід зазначити, що в цьому 

випадку кінетика затухання люмінесценції описується законами, характерними 

для тунельних рекомбінаційних процесів. 

Наступний етап обробки результатів вимірювань полягає у визначенні 

типу кінетики випромінювання (поглинання), який має безпосереднє 

відношення до механізмів, що спостерігаються, ви-викликають появу 
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поглинання або люмінесценції після імпульсного електронного збудження. 

Однак розшифровка відповідальних за кінетику процесів досить складна і 

багато в чому носить неоднозначний характер. Але саме ця розшифровка є 

предметом аналізу кінетики. Часто для остаточного виведення потрібно 

припускати певну модель випромінювання (поглинання) і вирішувати 

відповідні цієї моделі кінетичні рівняння. Деякі прості приклади аналізу 

наведені в розділі 2.5. 

 

2.2. Розкладання кінетичних кривих у світлодіодах 

 

У цьому розділі буде розглянута тільки техніка обробки кінетичних 

кривих, яка для процесів загасання світіння або релаксації поглинання подібна. 

Для прикладу нижче розглянута методика аналізу кінетики загасання 

люмінесценції. Найчастіше така динаміка має перший порядок і описується 

сукупністю експоненційних функцій наступного вигляду: 

        (2.2) 

де T - постійна загасання світіння або середня тривалість люмінесценції 

(час, протягом якого інтенсивність світіння убуває в е раз); I0 - амплітуда 

(максимальне значення після початку впливу електронного імпульсу). Для 

внутріцентрових переходів середня тривалість люмінесценції збігається із 

середньою тривалістю збудженого стану, з якого здійснюється перехід і яке є 

величиною, обернено пропорційною ймовірності p спонтанних переходів в 

основний стан т = 1 / p. 

При наявності декількох типів центрів світіння (многокомпанентний 

характер загасання світіння в часі) з характерними для кожного часом загасання 

ті після закінчення збудження послідовно зникають світіння центрів в порядку 

зростання постійних загасання. У цьому випадку аналіз може бути виконаний 

таким чином. Нехай загасання світіння описується функцією виду: 

          (2.3) 
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де It - величина сигналу в момент часу t; I0i - амплітудне (при t = 0) 

значення сигналу компонента з постійною загасання τі; t - поточна координата 

часу; N - кількість компонентів загасання світіння. 

Розкладання кінетичної кривої проводиться таким чином. Отриману 

експериментально кінетичну криву будують у вигляді залежності ln It = f (t). 

Компоненти кінетичних кривих можуть бути розділені (помітні) за умови, якщо 

вони помітно відрізняються своїми амплітудними значеннями і ті. Тоді така 

залежність може мати один або кілька явно виражених лінійних ділянок. 

Кількість ділянок означає кількість виділених стадій в досліджуваному 

інтервалі часів, що відповідають різним значенням ті. Приклади такої обробки 

наведені на рис.2.2, 2.3. 

Методика виділення окремих компонентів складається в наступному. По 

точках кінцевій стадії залежності (lnIt = ft) проводиться пряма до точки 

перетину з віссю ординат (t = 0). Відзначимо, що часто в розглянутому 

діапазоні вона може бути представлена у вигляді прямої, паралельної осі часу t 

(постійна складова). Потім з усієї кривої віднімається ця пряма (за значеннями 

lnIt) і на що залишилася кривої знову по точкам кінцевої стадії проводиться 

пряма до точки перетину з віссю ординат. Процедура повторюється до тих пір, 

поки не будуть виділені всі компоненти. У підсумку початкова залежність 

lnIt=f(t) буде представлена у вигляді суми виділених прямих, які відповідають 

різним значенням τ. 

Інтерполяція лінійних ділянок до t = 0 дозволяє визначити амплітудне 

значення інтенсивності світіння (поглинання) кожного компонента в момент 

закінчення електронного імпульсу. При цьому постійна загасання кожного 

компонента легко знаходиться з нахилу виділених прямих за формулою: 

0

,
( )

ln i

i

t

I t

I







                          (2.4) 

Це означає, що τ - час, протягом якого інтенсивність змінюється в 

e=2,718 раз, змінюється на 1. 
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Аналогічними залежностями можуть бути описані кінетики релаксації 

короткоживучого поглинання центрів забарвлення після впливу імпульсу 

електронів. В цьому випадку використовуються певні експериментально 

значення оптичної щільності D або показник поглинання k. Для реакції 

першого порядку кінетика описується наступним рівнянням: 

        (2.5) 

 

Рисунок 2.2 - Характерний вид кінетичної кривої загасання 

люмінесценції, збудженої миттєвим імпульсом радіації 
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Рисунок 2.3 - Кінетики загасання люмінесценції кристала LiF в 

максимумах смуг 5,8; 4,4 і 3,5 еВ при 20 К (а) і 80 К (б) після імпульсного 

електронного збудження 
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У тому випадку, коли вся кінетика загасання інтенсивності люмінесценції 

або релаксації поглинання, або їх частині, що не описуються експонентними 

функціями, то залежність (lnI = ft) не лінійної, чи не буде лінійної жодна її 

частина. Відсутність лінійності кінетики в полулогарифмічиських координатах 

говорить про те, що релаксація не описується кінетикою першого порядку. Тоді 

для визначення виду функції, найбільш добре описує отриману залежність, 

можна використовувати прийоми, що дозволяють отримувати різні 

апроксимуючі функції. Інтерес для опису кінетики представляють лише ті 

функції, які відповідають відомим фізичним процесам. Наприклад, кінетиці 

другого порядку характерний бімономолекулярний процес рекомбінації. 

Рекомбінації випадково розподілених пар. Така динаміка описується для 

релаксації поглинання і випромінювання виразами такого вигляду: 

      (2.6) 

де Dо - показник поглинання; I - інтенсивність світіння; α - константа, що 

має сенс зворотної величини часу полуспада кількості поглинаючих або тих, 

хто вивчає центрів. 

Очевидно, такі функції можна перетворити в лінійні функції в 

координатах 

0 1 ,
( )

K
t

K t
                            (2.7) 

І 

0 1 ,
( )

I
t

I t
                           (2.8) 

З побудованих за наведеними функцій виміряних експериментально 

залежностей може бути визначена постійна α. 

На практиці в силу складності і розгалуженості процесів, що призводять 

до виникнення світіння, кінетика рекомбінації люмінесценції часто описується 

рівнянням 

        (2.9) 
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де показник ступеня b змінюється в межах 1 <b <2. Часто така динаміка 

характерна для світіння, що виникає в результаті тунельних рекомбінаційних 

процесів. 

 

 

Рисунок 2.4 - Кінетика релаксації наведеного поглинання в ісландському 

шпату при Т = 300 К 

 

Кінетика релаксації поглинання також в разі рекомбінаційного характеру 

зменшення кількості наведених дефектів також не завжди описується законами 

(2.5) або (2.6). В цьому випадку при аналізі кінетику представляють в 

подвійних логарифмічних координатах якомога в більшому часовому діапазоні 

і визначають ділянки з лінійним характером залежностей в цих координатах. На 

рис. 2.4 для прикладу показані кінетики релаксації наведеного поглинання в 

максимумах смуг 4,28 і 3,54 еВ в ісландському шпату при Т = 300 К, 

представлені в подвійних логарифмічних координатах. Кінетика зміни 

поглинання в обох смугах при 293 К складається з двох компонентів з 

релаксацією в мікросекундних і хвилинних тимчасових діапазонах. У 

доступному для вимірювань діапазоні кінетика швидкого компонента 

описується ступеневою функцією Dt ~ tp, де р = 0,35. Видно, що 

співвідношення поглинання в максимумах цих смуг не залежить від часу. 

Швидкості руйнування центрів, відповідальних за ці смуги, однакові. 
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Відзначимо також, що кінетичну криву з такого роду законами загасання 

(релаксації) при бажанні можна розкласти на експоненціальні складові, але це 

буде помилкове розкладання. Тому уявлення кінетики у вигляді суми експонент 

буде достовірним лише в тому випадку, якщо постійні τі в (2.3), (2.5) 

відрізняються своїми значеннями досить значно. 

 

2.3 Кінетика реакцій у світлодіодах 

 

Зміна концентрації створеної імпульсом прискорених електронів 

нестаціонарних дефектів і загасання імпульсної катодо-люмінесценціі (ІКЛ) 

можна описати, використовуючи формалізм опису кінетики хімічної реакції 

[13]. 

2.3.1. Швидкість реакції у світлодіодах 

Швидкість реакції визначається зміною концентрації речовини (часток, 

центрів) в одиниці об'єму за одиницю часу. Ця зміна можна висловити 

похідною dN / dt, де N - концентрація; t - час. Якщо V - об'єм, то миттєву 

швидкість можна виразити таким чином: 

        (2.10) 

Якщо швидкість визначається по утворюється в реакції кількості 

дефектів, ставиться знак плюс, в іншому випадку мінус. Отже, швидкість 

реакції завжди позитивна. Досить часто використовують більш просте 

рівняння, що описує реакцію при постійному обсязі: 

          (2.11) 

Математичну формулу, яка б пов'язала швидкість з концентрацією, 

називають рівнянням швидкості реакції або кінетичним рівнянням. У 

загальному випадку вид кінетичного рівняння не можна передбачити, оскільки 

реакція може протікати за участю декількох реагентів. Різні механізми реакцій 

також визначають різні рівняння швидкості. 

Основний закон кінетики випливає з великої кількості 

експериментальних даних і висловлює залежність швидкості від концентрації. 
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Швидкість хімічної реакції пропорційна концентрації реагентів, взятих в деякій 

мірі. Наприклад, якщо реагують речовини А і В, то 

      (2.12) 

Коефіцієнт пропорційності k називається константою швидкості хімічної 

реакції. Вона не залежить від концентрації, але різна для різних реакцій і є 

функцією температури. Фізичний сенс k можна знайти за умови NA = NB = 1. У 

цьому випадку v = k. Коефіцієнт k чисельно дорівнює швидкості реакції при 

концентраціях реагентів, рівних одиниці. 

Показники ступеня (n1 і n2) називаються порядком реакції за відповідним 

реагенту. Загальний порядок дорівнює сумі порядків реакцій по кожному 

реагенту або сумі показників ступенів n = n1 + n2. Отже, порядок реакції має 

відношення до кінетичного рівняння, а не до її механізму. 

 

2.3.2. Реакція нульового порядку 

З основного закону (постулату) хімічної кінетики для реакції нульового 

порядку слід 

        (2.13) 

Швидкість реакції постійна і не залежить від концентрації реагує 

речовини. Звідси: 

       (2.14) 

де  С = const. При t = 0, N = No (початкова концентрація) С = No і N=No-kot. 

На рис. 2.5 показані залежності v (t) і N (t) для реакції нульового порядку. 

 

Рисунок 2.5 -  Залежно від часу швидкості хімічної реакції (a) і 

концентрації (б) для реакції нульового порядку 
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Введемо поняття «період напіврозпаду» (Т1 / 2) як час, протягом якого 

прореагує половина початкового кількості дефектів (реагентів). Тоді 

Т1/2=No/2k0. Таким чином, період напіврозпаду для реакції нульового порядку 

пропорційний початкової кількості речовини, а швидкість реакції від часу не 

залежить. 

 

2.3.3. Реакція першого порядку 

У загальному випадку для незворотньої реакції можна записати 

 

У початковий момент часу (t = 0) концентрація речовини А дорівнює No, 

а після закінчення часу t зменшується до N. Для реакції першого порядку 

швидкість реакції в момент часу t 

        (2.15) 

де k1 - константа швидкості реакції. Рішення рівняння має вигляд: 

       (2.16) 

Та 

     (2.17) 

Тому часто говорять про експотенційну залежності концентрації реагенту 

від часу. З (2.16) випливає, що розмірність константи швидкості реакції 

першого порядку відповідає зворотному часу (t-1). Важливо відзначити також, 

що по реакції першого порядку за однакові проміжки часу реагують однакові 

частки речовини. 

Іноді використовують поняття «період напіврозпаду». Вважаючи N=N0/2 

з (2.16), знаходимо: 

       (2.18) 

Як видно з (2.18), період напіврозпаду визначається виключно значенням 

константи швидкості k1. 

Введемо ще одне важливе поняття - «середня тривалість життя». У 

момент t, коли є N дефектів, швидкість реакції дорівнює: 
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       (2.19) 

Очевидно, що (-dN) - зменшення числа дефектів в проміжку часу від t до 

(t + dt), а dN дорівнює числу дефектів, що дожили до моменту t і зруйнувалися 

в наступний нескінченно малий проміжок часу dt. Помноживши обидві частини 

рівняння на t і замінивши N в правій частині рівняння (2.19) на його значення з 

рівняння (2.17), отримаємо: 

      (2.20) 

Сумарну тривалість життя всіх спочатку взятих дефектів знайдемо, 

інтегруючи рівняння (2.20) від нуля до нескінченності. Розділивши на загальне 

число дефектів (N0), знайдемо середню тривалість життя 

    (2.21) 

Інтегрування по частинах дає: 

       (2.22) 

Таким чином, середня тривалість життя дорівнює зворотній величині 

константи швидкості реакції першого порядку. 

 

2.3.4. Реакція другого порядку 

Реакції другого порядку досить численні. Розглянемо їх з точки зору 

основного закону кінетики. Найбільш простий випадок - дві речовини 

(дефекту), що вступають в реакцію в однакових кількостях, присутні в 

однакових концентраціях і в результаті реакції вони зникають в однакових 

кількостях. Тоді швидкість може бути визначена концентрацією одного з 

реагуючих речовин. Позначивши її початкове значення через N0, а поточний 

через N, диференціальне рівняння швидкості реакції другого порядку запишемо 

як: 

        (2.23) 

Тут k2 - константа швидкості реакції другого порядку. Поділяючи змінні 

та інтегруючи, одержуємо: 
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      (2.24) 

       (2.25) 

З цих співвідношень випливає, що розмірності константи швидкості 

реакцій другого порядку складніше, ніж для реакцій першого порядку, чисельне 

значення k2 залежить також і від конкретного значення вихідних концентрацій 

реагентів. 

Застосування поняття періоду напіврозпаду при реакціях другого порядку 

також значно ускладнюється. У найбільш простому випадку можна прийняти 

N=N0 / 2, тоді з (2.24) отримаємо: 

        (2.26) 

Таким чином, для реакції другого порядку період напіврозпаду залежить 

не тільки від величини константи, він також обернено пропорційний вибраної 

початкової концентрації речовини (дефекту). 

При аналізі невідомої кінетики N = f (t) можна, використовуючи формули 

(2.16) і (2.24), обчислити залежність від t значень k1 і k2. Якщо з цих 

розрахунків слід, наприклад, що значення k1 систематично зменшуються, а 

значення k2 залишаються постійними з плином часу, то можна говорити про те, 

що передбачуваний перший порядок кінетики реакції занижений, а другий 

порядок реакції цього процесу можна вважати підтвердженим. 

Уявлення про швидкість реакції використовуються при дослідженнях 

стимульованих радіацією процесів в іонних кристалах методами оптичної 

абсорбційної і люмінесцентної спектрометрії для визначення механізмів 

процесів. 

 

2.4. Експериментальної установки для проведення світлотехнічних і 

електротехнічних вимірювань. 

 

Вимірювання спектральних та енергетичних характеристик 

світлодіодіодів проводилися на експериментальній установці, блок-схема якої 

приведена на рис.2.6. 



33 

 

 

 

Рисунок 2.6 - Блок-схема досліджувальної установки: 1 – інтегральний 

фотометр; 2 – монохроматор УМ-2; 3 – екран; 4 – досліджувальне джерело 

світла; 5 – фотоелектронний помножувач ФЕУ-85; 6 – фотодіод; 7 – 

комутуючий пристрій (ключ); 8 – регульованого джерела постійної напруги 

SW3010D; 9 – генератор SIGLENT SDG 1050; 10 – осцилограф SEA C8-22M/1; 

11 – персональний комп’ютер; 12-  перетворювач струм – напруга; 13 – блок 

обробки вхідних сигналів та керування роботою спектрофотометра УМ-2; 14– 

мікроамперметр. 

 

Для дослідження спектрального розподілу СД (4) використовувався 

монохроматор УМ-2 (2). Світловий імпульс вимірювався фотоприймачем (5), 

який працював в режимі перетворення світлового потоку в струм. В якості 

фотоприймача використовували фотоелектронний помножувач (ФЕП) ФЕУ-85, 

який володіє високою чутливістю у видимій області та оптимальним 

співвідношенням сигнал/шум. Сигнал від (ФЕП) поступав на операційний 

підсилювач, який працював в режимі перетворювача струм – напруга (12).  

Для дослідження кінетики світлового імпульсу, електричний сигнал від 

фотоприймача (5) передавався на цифровий осцилограф SEA C8-22M/1 (10). 

Обробка вхідних сигналів та керування електроприводом монохроматора 
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здійснювали за допомогою ARDUINO NANO (13). Для подачі імпульсу 

напруги на СД було використано регульоване джерело постійної напруги 

SW3010D, генератор сигналів SDG 1050 і електронний ключ (7), схема якого 

приведена на рис. 2.7. Це дозволяло здійснювати живлення СД як постійним 

струмом до 10 А й напругою до 100 В, так і прямокутними П-подібними 

імпульсами частотою до 700 кГц з різним коефіцієнтом заповнення. 

Візуалізацію та контроль їх параметрів здійснювали за допомогою цифрового 

осцилографа SEA C8-22M/1. Обробку та збереження результатів вимірювань 

проводили на персональному комп’ютері (11).  

Вимірювання енергетичних характеристик випромінювання СД 

проводились за допомогою інтегрального фотометра. Досліджуване джерело 

світла (4) поміщалося у фотометричну кулю (1) таким чином, що прямий 

світловий потік від джерела світла не попадав на фотодіод. Електричний сигнал 

від фотодіода передавався на мікроамперметр (14). Режим роботи 

напівпровідникового джерела світла задавався електронним ключом (7). 

Керування роботою установки здійснювали за допомогою генератора сигналів 

SDG 1050. 

 

 

Рисунок 2.7 - Електрична схема ключа з драйвером IR2304 

 

На рис. 2.7 представлено електричну схему ключа з драйвером IR2304 [3]. 

Сигнал від генератора (G) подається на вхід (HIN) IR2304, та вхід мікросхеми 

К155ЛА3, яка інвертує його і подає на (LIN) драйвера. Даний драйвер 
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забезпечує затримку сигналу між транзисторамиVT1 і VT2 з метою виключення 

наскрізних струмів. Резистори R1 і R2 призначенні для обмеження струму 

затвора польового транзистора. Резистор Rш використовується для реєстрації струму 

живлення СД.  

 

2.5. Висновки до розділу 

 

1. Розроблено методику обробки результатів на початковій стадії 

кінетичних досліджень, що передбачає виявлення характеру загасання світіння 

(релаксації поглинання), яке може бути обумовлено молекулярними реакціями і 

описується кінетикою першого і другого порядку. 

2. Розроблено методику та змонтовано установку для вимірювання 

енергетичних характеристик напівпровідникових джерел світла  при 

імпульсному живленні. 
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3 НАУКОВО-ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

3.1. Електричні характеристики світлодіодного кола при 

імпульсному живленні 

 

Перед тим як перейти до дослідження світлотехнічних характеристик СД 

були проведені вимірювання його електричних параметрів при імпульсному 

живленні. Вимірювання проводили для двох типів світлодіодів FYL-3014 і 

ARPL-1W червоного, синього зеленого та білого свічення. Світлодіоди FYL-

3014 живились від генератора SIGLENT SDG 1050 імпульсами частота, яких 

змінювалася в межах 1-700 кГц і заповненням 50 %. Для живлення СД ARPL-

1W додатково використовували електронний ключ, схема якого приведена на 

рис.2.7. 

На рис. 3.1 приведені осцилограми імпульсів струму та напруги по 

передньому і задньому фронтах, які подавались на світлодіод синього свічення 

(λmax=450 нм). В даному випадку було використано СД типу FYL-3014. 

Аналогічні осцилограми були отримані для такого ж типу світлодіодів 

червоного (λmax=655 нм) та білого свічення. Такі ж дослідження були проведені 

на СД ARPL-1W відповідного спектрального складу випромінювання та були 

отримані подібні осцилограми. 

Як видно із рис. 3.1 затухаючий коливний характер перехідного процесу 

вказує на те, що електричне коло з СД містить скриті реактивні елементи 

(індуктивність та ємність). Для пояснення динамічних характеристик СД при 

імпульсному живленні було використано його еквівалентну схему з 

провідниковими та коаксіальними елементами електричного кола живлення 

(рис. 3.2 та рис. 3.3). Тут світлодіод представлений паралельною ланкою, що 

складається з опору Rd , який визначається опором активної області 

гетеропереходу та конденсатора Cd, ємність якого дорівнює дифузній ємності 

переходу. Послідовно їм приєднаний опір Rs, що включає опір пасивних 

областей світлодіода, а також опір провідникових елементів електричного кола 

живлення СД. 
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Рисунок 3.1 - Осцилограми імпульсів струму та напруги на світлодіоді 

FYL-3014 синього свічення: а)струм по передньому фронту; b) напруга по 

передньому фронту; с) струм по задньому фронту; d) напруга по задньому 

фронту. 

 

 

Для опису перехідного процесу в електричному колі (рис. 3.2) розглянемо 

випадок коли на вхід кола подається напруга U0, що дорівнює амплітуді П-

подібного імпульсу. П – подібні імпульси напруги на СД подавали за 

допомогою коаксіального кабеля, еквівалентну схему якого представлено LPCP 

– ланкою та послідовним опором, який ввійшов до складу RS[3]. 
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Рисунок 3.2 - Еквівалентна схема електричного кола живлення СД 

 

Для опису перехідного процесу використаємо параметр UCd. На основі 

законів Кірхгофа для даного кола отримаємо диференціальне рівняння 

електричної рівноваги: 

3 2

3 2

01 .

p s dCd Cd
p р s d p d p р

d

p Cd s
s d Cd

d d

L R Cd U d U
L C R C L C L C

dt R dt

L dU R
R C U U

R dt R

 
    
 

   
       
   

                        (3.1) 

Для опису вільної складової перехідного процесу перейдемо до 

однорідного диференціального рівняння і запишемо для нього характеристичне 

рівняння: 

3 2 0.
d d р d р s p s d d d s

р s d d p р s d d p р s d d

C R C R C R L R R C R R

C R C R L C R R C L C R R C
  

   
                  (3.2) 

За допомогою методу Кардано для рівняння (3.2) отримано один дійсний 

та два комплексно-спряжені корені. Аналітичні вирази для цих коренів досить 

громіздкі, тому в роботі їх не приведено. Комплексно спряженні корені можна 

представити у вигляді 

2

2,3 2 .j          (3.3) 

Представлена еквівалентна схема електричного кола імпульсного 

живлення СД підтверджує коливний характер вільної складової UCd перехідного 

процесу, який спостерігається при експерименті. 

Враховуючи, що кабельне з’єднання між генератором імпульсів та СД є 

елементом з розпреділеними елементами, то його також можна представити 

іншою еквівалентною схемою з дискретними елементами в іншій послідовності 

їх включення (рис. 3.3). Паралельно до входу генератора імпульсів включено 

конденсатор CP , а LP, включено послідовно з еквівалентною схемою СД. 
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Рисунок 3.3 - Еквівалентна схема електричного кола живлення СД 

 

Використовуючи закони Кірхгофа запишемо систему рівнянь електричної 

рівноваги даного кола: 

.Cd Cd
s Cd Rd d

d

dU U
i i i C

dt R
                                          (3.4) 

 

0.
s

s s Cd

di
L +i R U U

dt
                                             (3.5) 

Постійна складова перехідного процесу буде дорівнювати струмові іRd, 

який складається із дифузного струму та струму рекомбінації в активній 

області. 

Для розгляду вільної складової перехідного процесу використаємо 

параметр UС. Підставивши вираз для is в (3.5) отримаємо диференціальне 

рівняння: 

2

01 .
pCd Cd s

p d s d Cd

d d

Ld U dU R
L C R C U U

dt R dt R

   
       
   

                (3.6) 

Для опису вільної складової перехідного процесу перейдемо до 

однорідного диференціального рівняння і запишемо для нього характеристичне 

рівняння: 

2 1
0.s s d

d d p d p d

R R R

R C L R L C
 

  
     
 

                                                (3.7) 

Розв’язком його є: 

2

1,2

1 1 1 1
.

2 4

s s s d

d d p d d p d p d

R R R R

R C L R C L R L C


     
                

                            (3.8) 
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Виходячи із коливного характеру перехідного процесу ці корені є 

комплексно спряженими. Іх ще можна представити у вигляді: 

2

1,2 2 .j                                                                (3.9) 

Із експериментальних даних було визначено дикремент затухання: 

1
2 s

d d

R

R C L
   ;                                                         (3.10) 

де   - коефіцієнт затухання  

Числові значення деяких параметрів елементів еквівалентної схеми 

електричного кола імпульсного живлення СД (рис. 3.2) були визначені 

експериментально, а саме: 

Cd = 40·10
-12

Ф та 300·10
-12

Ф – ємність світлодіодів FYL-3014 та ARPL-

1W, відповідно, які були виміряні мостовою схемою змінного струму, коли на 

них не подавалася постійна напруга; 

опір Rs = 40 Ом – який також включав опір резистора, по спаду напруги 

на якому визначався струм is;  

12110 10pC   Ф – виміряна мостом змінного струму; 

Lp = 270·10
-9

Гн – визначена, використовуючи відому ємність додаткового 

конденсатора, а також із розрахунків хвильового опору для даного 

коаксіального кабелю. 

Невідомим залишається опір Rd, який пов'язаний з активною областю 

гетеропереходу. Величину його було визначено із результатів вимірювання 

вільної складової перехідного процесу по передньому фронту імпульсу напруги 

та струму (рис. 3.1). Для цього було визначено коефіцієнт затухання  , який 

для СД FYL-3014 та ARPL-1W дорівнює 620 10 с
-1

. 

Для еквівалентної схеми рис 3.2 вираз для дійсної складової  є досить 

громіздким, тому для визначення Rd була побудована графічна залежність   від 

опору резистора dR  (рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Графік залежність   від опору резистора dR  

 

Для 620 10    опір резистора Rd в еквівалентній схемі 3.2 становить  

185 Ом. Таким чином в еквівалентній схемі імпульсного живлення світлодіодів 

FYL-3014 та ARPL-1W Rd = 185 Ом. 

Для підтвердження адекватності еквівалентної схеми електричного кола 

імпульсного живлення СД було співставлено графіки перехідного процесу 

вільної складової напруги UСd, рис.3.5, отриманих експериментально (1), та з 

результатами моделювання перехідного процесу еквівалентної схеми (2). Для 

цього симулювання характеристик було проведено в програмному середовищі 

LTspice На рис.3.5 та 3.6  приведені експериментальні криві наростання 

напруги і струму та криві отримані в результаті аналізу еквівалентної 

електричної схеми. Для обох результатів спостерігається співпадіння 

розрахованих та експериментальних даних частоти власних коливань 9

0 150 10  

рад/с та коефіцієнта затухання коливного процесу 620 10   с
-1

. 
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Рисунок 3.5 - Кінетика наростання напруги і струму світлодіода в 

результаті симулювання еквівалентної схеми(1) рис. 3.3 та експериментальні 

результати (2).  

 

 

Рисунок 3.6 - Кінетика наростання напруги і струму світлодіода в 

результаті симулювання еквівалентної схеми(1) рис. 3.2 та експериментальні 

результати (2). 

 

Із даного рисунка випливає, що запропоновану еквівалентну електричну 

схему кола імпульсного живлення СД з частотою до 1МГц і заповненням до 

50% можна використовувати при розрахунках ШІМ-блоків живлення. Крім 
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того, на основі отриманих експериментальних результатів можна стверджувати, 

що процес як наростання, так і спадання струму та напруги світлодіода протікає 

протягом 100-150 нс. Це вказує на те, що частоту імпульсного живлення СД з 

50% заповненням, може збільшити до 3-5 МГц. Це слід врахувати при 

проектуванні вихідного каскаду ШІМ-блоку живлення світлодіодів типу FYL-

3014 та ARPL-1W. 

З аналізу графіків вільної складової перехідного процесу випливає, що 

розрахована частота власних коливань електричного кола рис. 3.3 відрізняється 

від частоти власних коливань перехідного процесу отриманих 

експериментально. Для еквівалентної схеми рис. 3.2 спостерігається краще 

співпадіння розрахованих та експериментальних даних частоти власних 

коливань та коефіцієнта затухання коливного процесу   , що говорить про 

більшу адекватність такої схеми заміщення електричного кола.  Виходячи із 

цього, що коливний процес вільної складової перехідного процесу імпульсного 

живлення можна вважати що максимальна частота П-подібних  імпульсів 

1максf Мгц .  

У зв’язку з цим були проведені дослідження впливу частоти імпульсів на 

світловий потік СД типу FYL-3014 та ARPL-1W. На рис. 3.7  приведені 

залежності  імпФ f   при 50% заповнені. 

 

Рисунок 3.7 – Графік залежності світловіддачі від частоти імпульсів при 

50% заповнені 
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Для окреслення частотного діапазону ШІМ-живлення СД проведено 

дослідження впливу частоти імпульсів на енергетичну ефективність 

світлодіодів. Для цього світловий потік вимірювали за допомогою 

фотометричної кулі, а електричну потужність живлення СД визначали на 

основі осцилограм струму та напруги. На рис.3.8 приведено графік залежності 

коефіцієнта світловіддачі   від частоти імпульсів f для світлодіодів ARPL-1W 

білого свічення. З графіка видно, що при імпульсному живленні частотою до 

100 кГц  не змінюється і становить 137-138 лм/Вт, а в діапазоні від 100  до 700 

кГц він зменшується до 130 лм/Вт, що складає 94% від максимального 

значення. Такі ж залежності були отримані і для світлодіодів типу FYL-3014. 

Для даного типу світлодіодів в діапазоні частот 1 – 700 кГц частотна 

залежність світловіддачі описується аналітичним виразом: 

5 2137.4 10 0.001f f     з коефіцієнтом детермінації 2 0.95R  . 

Виходячи із аналізу перехідних процесів в колах імпульсного живлення 

та частотної залежності енергетичної ефективності світлодіодних джерел світла 

типу ARPL-1W та FYL-3014, можна вважати що максимальна частота П-

подібних імпульсів 700максf   кГц. Використання драйверів світлодіодів на даних 

частотах дозволить замінити електролітичні конденсатори, які є слабкою 

ланкою у сучасних імпульсних драйверах, на танталові, в яких внутрішній опір 

не міняється з ростом частоти, а також вони є більш надійні і в них термін 

служби становить до 30 тис.год. [13]  

 

Рисунок 3.8 - Графік залежності коефіцієнта світловіддачі   від частоти 

імпульсів f для світлодіодів ARPL-1W білого свічення. 
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3.2. Світлотехнічні характеристики світлодіодного кола при 

імпульсному живленні 

 

Для світлотехнічних  досліджень були вибрані СД білого, синього, 

червоного та зеленого кольорів свічення. Спектральний розподіл даних джерел 

світла, записаний на установці на базі монохроматора УМ-2 (рис.2.6). Їх 

спектральний розподіл приведений на рис. 3.9. 

 

 

Рисунок 3.9 ‒ Спектральний розподіл досліджуваних світлодіодних джерел 

світла 

 

Вимірювання кінетики світлових імпульсів проводили в інтегральній кулі 

для синього, зеленого і червоного світлодіодів. На рис. 3.10 показана кінетика 

затухання світлового потоку світлодіодів. 
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Рисунок 3.10 - Кінетики затухання світлового потоку  для синього (а), 

оранжевого (б), червоного (в) та білого (г) світлодіодів. 

 

З рисунка видно, що кінетика затухання розглянутих СД може бути 

досить точно описана експоненціальною функцією виду; 

1 2
1 2

t t

tI I e I e 
 

   

де, tI - величина сигналу в момент часу t , 1I , 2I  - значення сигналу окремої 

компоненти з часом затухання 1  та 2  відповідно. Величина часу затухання 

компонент показана в таблиці 1. 

 Таблиця 3.1 - Часу затухання складових затухання СД 

Тип СД 1 , нс 2 , нс 

Синій  52 661 

Оранжевий 35 484 

Червоний  33 527 

Білий 117 816 
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З отриманих результатів видно, що кінетики затухання монохроматичних 

світлодіодів, складається з короткотривалої (40 нс )та довготривалої складової 

(500 нс).  

На рис. 3.11 приведені осцилограми світлового (1) та електричного (2) 

імпульсів для синьої смуги свічення 450 нм. білого світло діода. Частота 

імпульсної напруги 100 кГц, тривалість імпульсу 7 мкс. На осцилограмі 

світлових імпульсів чітко видно процес післясвічення. Сама кінетика цього 

процесу є складною. Тут можна виділити дві складові після свічення – швидка з 

часом затухання 150 нс та повільна з часом 4,3 мкс. З осцилограми видно, що в 

смузі свічення 450 нм переважає швидка складова затухання, тоді як повільна 

не перевищує 20%. 

На рис. 3.12 приведені осцилограми світлового (1) та електричного (2) 

імпульсів для смуги свічення 560 нм. цього ж білого світло діода. Тут також 

спостерігається дві області після свічення швидка з часом затухання 150 нс та 

повільна з часом 2,3 мкс. Для довгохвильової ділянки спектру білого світло 

діода співвідношення між складовими затухання свічення складає 50%. Таким 

чином на основі дослідження кінетики післясвічення світло діода білого 

свічення можна стверджувати, що максимальна частота напруги при 

імпульсному живленні з різною наповненістю імпульсів 100 кГц. 

 

Рисунок 3.11 ‒ Осцилограма світлового імпульсу (1) та імпульсу напруги 

(2) смуги свічення 450 нм. білого світло діода. 
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Рисунок 3.12 ‒ Осцилограма імпульсу напруги (1) та світлового імпульсу 

(2) для смуги свічення 560 нм. білого світло діода. 

 

 

Рисунок 3.13 ‒ Осцилограма імпульсу напруги (1) та світлового імпульсу 

(2) синього світлодіода. 
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Рисунок  3.14 ‒ Осцилограма імпульсу напруги (1) та світлового 

імпульсу (2) червоного світлодіода. 

 

Також були проведені дослідження кінетики післясвічення світлодіодів з 

монохроматичним світловим потоком – червоного та синього випромінювання. 

Їх спектр випромінювання приведений на рис. 3.9. На рис. 3.12 та 3.14 

приведені світлові та електричні імпульси для синього та червоного світло 

діодів, відповідно. Криві затухання світлового потоку описуються 

експоненціальною залежністю з постійним часом затухання 1,4 мкс для синього 

світло діода та 2,2мкс для червоного. Дані часи післясвічення вказують на те, 

що червоні та сині світлодіоди можна живити імпульсною напругою з 

максимальною частотою слідування імпульсів 100 кГц з широтно-імпульсною 

модуляцією ступеня заповнення. 

Поділивши Φе, на споживану потужність P, отримаємо формулу для 

розрахунку світлової віддачі ηe напівпровідникового джерела світла при 

імпульсному режимі живлення 

 

.ee P      (3.11) 
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На рис. 3.15 показані залежності світлової віддачі від коефіцієнта 

заповнення імпульсу напруги ηe(D) для СД білого (рис. 3.15, а), синього (рис. 

3.15, б), червоного (рис. 3.15, в) та зеленого (рис. 3.15, г) свічення при різних 

його амплітудах.  

 

Рисунок 3.15 ‒ Залежності світлової віддачі від коефіцієнта заповнення 

імпульсу напруги ηe(D) для СД білого (а), синього (б), червоного (в) та 

зеленого (г) свічення 

Із даних графіків видно, що починаючи із амплітуди імпульсу, близької 

до номінальної і вище на кривих ηe(D) спостерігається максимум, який зі 

збільшенням напруги зсувається в сторону менших значень D (таблиця 3.2). Так 

для СД білого свічення при амплітуді імпульсу U = 3,5 В він розташований при 

D = 72 %, а при амплітуді U = 3,7 В та U = 3,9 В він змістився до D = 56 % та D 

= 45 %, відповідно. Таке ж спостерігається і для СД інших кольорів свічення. 

Для синього СД при зміні амплітуди імпульсу від U = 3,1 В до U = 4,1 В 

максимум зміщується від D = 69 % до D =17 %, відповідно. Для зеленого 

світлодіода положення максимуму змінюється від D= =72 % при U = =3,3 В до 

D = =43 % при U= 3,9 В, а для червоного – від D=75 % при U= =2,6 В до D= 
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=55 % при U= =3,0 В. Це можна пояснити тим, що із збільшенням коефіцієнта 

заповнення температура гетеропереходу зростає, що призводить до зниження 

енергетичного виходу випромінювання СД. 

 

Таблиця 3.2  - Результати розрахунку на основі рівняння 

Тип СД Uроб,В 
U, В 

2,4 2,6 2,8 2,9 3,0 3,1 3,3 3,5 3,7 3,9 4,1 

D
, 
%

 

Білий 
3,0 – 

3,6 
- - - 100 - 100 100 72 56 45 - 

Синій 
3,0 – 

3,6 
- - - 100 - 69 44 31 27 20 17 

Червоний 
2,3 – 

2,4   
100 75 55 - 55 - - - - - - 

Зелений 
3,2 – 

3,6 
- - - - - - 72 49 43 43 - 

 

3.3. Висновки до розділу 

 

1. Для окреслення частотного діапазону ШІМ-живлення СД проведено 

дослідження впливу частоти імпульсів на енергетичну ефективність 

світлодіодів. Для цього світловий потік вимірювали за допомогою 

фотометричної кулі, а електричну потужність живлення СД визначали на 

основі осцилограм струму та напруги.  

2. При імпульсному живленні частотою до 100 кГц   не змінюється і 

становить 137-138 лм/Вт, а в діапазоні від 100  до 700 кГц він зменшується до 

130 лм/Вт, що складає 94% від максимального значення.  

3. Виходячи із аналізу перехідних процесів в колах імпульсного живлення 

та частотної залежності енергетичної ефективності світлодіодних джерел світла 

типу ARPL-1W та FYL-3014, можна вважати що максимальна частота П-

подібних імпульсів 700максf   кГц. Використання драйверів світлодіодів на даних 

частотах дозволить замінити електролітичні конденсатори, які є слабкою 
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ланкою у сучасних імпульсних драйверах, на танталові, в яких внутрішній опір 

не міняється з ростом частоти, а також вони є більш надійні і в них термін 

служби становить до 30 тис.год. 

4. Розроблено методику та змонтовано установку для вимірювання 

кінетики післясвічення білого червоного та синього світло діодів. Встановлено, 

що затухання світлового імпульсу описується експоненціальною залежністю і 

має для білого світло діода дві складові – швидку та повільну. Для смуги 450 

нм τ1=0,15 мкс, а τ2=4,3 мкс. Для смуги 560 нм τ1=0,15 мкс, а τ2=2,3 мкс. 

Затухання світлового потоку для синього світло діода також описується 

експонентою і має одну складову з τ=1,4 мкс, адля червоного τ=2,2 мкс. 

5. На основі осцилограм напруг, струмів та фотострумів, отриманих при 

частоті слідування імпульсів 100 кГц проведено розрахунок світлової віддачі 

малопотужних напівпровідникових джерел світла білого, синього, червоного та 

зеленого кольорів свічення. На основі даного розрахунку встановлено, що 

залежності світлової віддачі від коефіцієнта заповнення імпульсу мають 

максимуми в тих випадках, коли амплітуди імпульсів напруги дорівнюють 

робочим значенням або є більшими. Встановлено параметри імпульсних 

джерел живлення, при яких світлова віддача є максимальною 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1. ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

4.1.1. Організація охорони праці на підприємстві 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 

заходів та засобів, спрямованих на збереження здоров’я і працездатності 

людини в процесі праці. 

 Дія закону “Про охорону праці” поширюється на всі підприємства 

не залежно від форм властивості та видів їх діяльності, а також на всіх 

громадян, які працюють на цих підприємствах. 

 Організацією охорони праці на підприємстві займається власник 

(керівник). Для цього він забезпечує функціонування систем управління 

охороною праці: 

1) створює відповідні служби і призначає посадових осіб, 

відповідальних за вирішення питань з охорони праці; 

2) забезпечує усунення причин, що призводять до нещасних випадків і 

профзахворювань; 

3) здійснює постійний контроль за дотриманням працівниками правил 

експлуатації машин, механізмів, обладнання; 

4) здійснює контроль за користуванням та індивідуальними засобами 

захисту; 

5) при виникненні надзвичайних ситуацій і нещасних випадків, 

власник зобов’язаний вжити термінових засобів для допомоги потерпілим. 

Служба охорони праці підпорядковується безпосередньо директору 

підприємства і виконує наступні функції: 

-  проводить керівництво роботою з охорони праці; 
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- забезпечує інструкціями, стандартами та іншими нормативними 

документами; 

-  веде облік і аналіз нещасних випадків і профзахворювань; 

-  бере участь у розслідуванні нещасних випадків; 

- забезпечує колективними та індивідуальними засобами захисту 

працюючих; 

- забезпечує проведення навчання та інструктажів з охорони праці, 

своєчасне проведення атестацій і переатестацій робітників, які виконують 

роботи підвищеної небезпеки. 

Навчання та інструктаж працівників з питань охорони праці 

проводиться з працівниками, які поступають на роботу, та в процесі їх трудової 

діяльності. 

За характером і часом проведення інструктажі з питань охорони праці 

поділяються на: вступний, первинний, повторний, позаплановий та цільовий. 

Вступний інструктаж проводиться з усіма щойно прийнятими на роботу 

працівниками, з учнями та студентами, які проходять практику. 

Первинний інструктаж проводиться на робочому місці з 

новоприйнятими працівниками, або з групою осіб однієї спеціальності. 

Повторний інструктаж проводиться з усіма працівниками на робочому 

місці через певні проміжки часу. 

Позаплановий інструктаж проводиться у випадках введення в дію нових 

актів про охорону праці, заміні або модернізації устаткування, при порушенні 

працівником вимог охорони праці. 

Цільовий інструктаж проводиться з працівниками при виконанні 

разових робіт, які пов’язані з обов’язками за фахом.. Цільовий інструктаж 

фіксується наряд-допуском, що дозволяє проведення робіт. 

Усі інструктажі проводяться керівником робіт (начальником дільниці, 

майстром).  

Про проведення інструктажів, стажуванню та допуск до роботи особа, 

яка проводила інструктаж, робить запис у журнал. При цьому обов’язкові 

підписи того, хто проводить інструктаж, і того, хто інструктував. Журнали 
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інструктажів повинні бути пронумерованими, прошнурованими і скріплені 

печаткою. 

Керівник підприємства зобов’язаний видати працівникові примірник 

інструкції з охорони праці за його професією, або вивісити її на робочому місці. 

Робоче місце – це зона обслуговування окремим робітником відповідно 

визначеного місця технологічного процесу. Розмір зони залежить від 

особливостей технологічного процесу. 

З метою економії сил і часу робітника, підвищення його працездатності 

необхідно раціонально облаштувати робоче місце: раціонально розмістити 

засоби управління контролю виробничим процесом, забезпечити механізацією 

та автоматизацією праці. 

 

4.1.2. Вимоги до виробничого освітлення та його нормування 

Серед чинників зовнішнього середовища, що впливають на організм 

людини в процесі праці, світлу відводиться одне із чільних місць. Адже відомо, 

що майже 90% всієї інформації про довкілля людина отримує через органи 

зору. Вплив світла на життєдіяльність людини вивчений досить добре. Воно 

впливає не лише на функцію зору, а й на діяльність організму в цілому: 

посилюється обмін речовин, збільшується поглинання кисню і виділення 

вуглекислого газу. Відомий сприятливий вплив природного освітлення на 

скелетну мускулатуру. 

Недостатня або надмірна освітленість, нерівномірність освітлення в полі 

зору втомлює очі, призводить до зниження продуктивності праці; при цьому 

зростає потенційна небезпека помилкових дій і нещасних випадків. 

 Надмірна яскравість джерел світла може спричинити головний біль, 

різь в очах, розлад гостроти зору; світлові відблиски — тимчасове засліплення. 

Освітлення виробничих приміщень характеризується кількісними та 

якісними показниками. До основних кількісних показників відносяться: 

світловий потік, сила світла, яскравість і освітленість. До основних якісних 

показників зорових умов роботи можна віднести: фон, контраст між об'єктом і 

фоном, видимість. 
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Для створення сприятливих умов зорової роботи, які б виключали 

швидку втомлюваність очей, виникнення професійних захворювань, нещасних 

випадків-і сприяли підвищенню продуктивності праці та якості продукції, 

виробниче освітлення повинно відповідати наступним вимогам: 

-  створювати на робочій поверхні освітленість, що відповідає характеру 

зорової роботи і не є нижчою за встановлені норми; 

 -  не повинно бути засліплюючої дії як від самих джерел освітлення, так 

і від інших предметів, що знаходяться в полі зору; 

 -  забезпечити достатню рівномірність та постійність рівня освітленості 

у виробничих приміщеннях, щоб уникнути частої переадаптації органів зору; 

-  не створювати на робочій поверхні різких та глибоких тіней (особливо 

рухомих); 

 -  повинен бути достатній, для розрізнення деталей, контраст 

поверхонь, що освітлюються; 

- не створювати небезпечних та шкідливих виробничих факторів (шум, 

теплові випромінювання, небезпечне ураження струмом, пожежо- та 

вибухонебезпечність світильників); 

- повинно бути надійним і простим в експлуатації, економічним та 

естетичним. Залежно від джерела світла виробниче освітлення може бути 

природним, штучним і суміщеним, при якому недостатнє за нормами природне 

освітлення доповнюється штучним. 

4.1.3. Штучне освітлення виробничих приміщень, його нормування 

та види 

Штучне освітлення може бути загальним та комбінованим. Загальним 

називають освітлення, при якому світильники розміщуються у верхній зоні 

приміщення (не нижче 2,5 м над підлогою) рівномірно (загальне рівномірне 

освітлення) або з врахуванням розташування робочих місць (загальне 

локалізоване освітлення). Комбіноване освітлення складається із загального та 

місцевого. Його доцільно застосовувати при роботах високої точності, а також, 

якщо необхідно створити певний або змінний, в процесі роботи, напрямок 

світла. Місцеве освітлення створюється світильниками, що концентрують 
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світловий потік безпосередньо на робочих місцях. Застосування лише місцевого 

освітлення не допускається з огляду на небезпеку виробничого травматизму та 

професійних захворювань. 

За функціональним призначенням штучне освітлення поділяється на 

робоче, аварійне, евакуаційне, охоронне, чергове. 

Штучне освітлення передбачається у всіх виробничих та побутових 

приміщеннях, де недостатньо природного світла, а також для освітлення 

приміщень в темний період доби. При організації штучного освітлення 

необхідно забезпечити сприятливі гігієнічні умови для зорової роботи і 

одночасно враховувати економічні показники. 

Найменша освітленість робочих поверхонь у виробничих приміщеннях 

регламентується СНиП ІІ-4-79 і визначається, в основному, характеристикою 

зорової роботи. Норми носять міжгалузевий характер. На їх основі, як правило, 

розробляють норми для окремих галузей промисловості. 

В СНиП ІІ-4-79 вісім розрядів зорової роботи, із яких перших шість 

характеризуються розмірами об'єкта розпізнавання. Найбільша нормована 

освітленість складає 5000 лк (розряд Іа), а найменша — 30 лк (розряд УІІІв). 

 

4.1.4. Вплив кольору на покращення умов праці та підвищення 

продуктивності виробництва. 

Освітлення - використання світлової енергії Сонця і штучних джерел 

світла для забезпечення зорового сприйняття навколишнього світу. 

Світло є природною умовою життєдіяльності людини, необхідною для 

збереження здоров'я і високої продуктивності праці, основаної на роботі 

зорового аналізатора - найтоншого й універсального органа чуття. 

Забезпечуючи безпосередній зв'язок організму з навколишнім світом, 

світло є сигнальним подразником для органа зору й організму в цілому: 

достатнє освітлення діє тонізуюче, поліпшує протікання основних процесів 

вищої нервової діяльності, стимулює обмінні й імунобіологічні процеси, 

впливає на формування добового ритму фізіологічних функцій організму 

людини. 
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Фізіологічний вплив кольору становить перший, абонизький, рівень 

впливу кольору, тоді як психічний вплив - другий,високий рівень його впливу.  

Саме на ці характерні асоціації і уявленнярекомендується орієнтуватися 

в практичній роботі при колірному оформленні. 

Дослідники кольору і цветопсихологии Г. Фрилинг і К. Ауертак 

класифікують кольору з їхньої психологічному впливу на людину: 

 стимулюючі (теплі), що сприяють збудженню йдіючі як подразники: 

червоний, кармін, жовтогарячий, жовтий; 

 дезінтегруючі (холодні), приглушающие роздратування: 

фіолетовий,синій, світло-синій, синьо-зелений; 

 пастельні, приглушающие чисті кольори: рожевий, ліловий,пастельно-

зелений, сірувато-блакитний; 

 статичні, здатні врівноважити, заспокоїти, відволікти відінших збудливих 

кольорів: чисто зелений, оливковий, жовто-зелений, пурпурний; 

 кольору глухих тонів, які не викликають роздратування (сірі); гасять його 

(білий); допомагають зосереджуватися (чорний); до них відносяться дві 

групи змішаних кольорів: теплі кольори (коричневі), що стабілізують 

роздратування, діючі мляво, інертно (охра, коричневий, землистий, 

темно-коричневий); холодні темні кольори, ізолюючі і придушують 

роздратування (темно-сірий, чорно-синій, темні-зелено-сині). 

Зазначені поєднання двох або трьох квітів набувають різні тонові 

залежності і їх сумарне психологічне вплив па людини викликає інші асоціації 

та відчуття. 

При сприйнятті у людини виникають асоціації розподілу кольору в 

природі: світло-блакитні кольори викликають у людей асоціації з небом або 

рухом вгору, тоді як теплі відтінки, а також зелені і червоно-оранжеві кольори 

асоціюються із землею або рухом вниз. В даний час є досить науково-дослідних 

експериментальних даних про особливості психологічного впливу на людину.  

Нові наукові дослідження з псіхосоціологіі кольору показують, що 

перевагою квітів, крім іншого, може залежати від кольору та колірних 

поєднань; спостерігається відома різниця в перевагою квітів у чоловіків і жінок; 



59 

 

досліджені дані по "загальнолюдським" колірним перевагам: насичені кольори 

подобаються більше приглушених, а пастельні кольори більше насичених.  

Правильне застосування кольору в проектуванні промислового інтер'єру 

або вироби немислимо без врахування всіх цих факторів. 

При створенні психофізіологічного комфорту на робочому місці 

дизайнера цікавить насамперед результат впливу кольору, тобто емоції,які 

виникають у людини, повинні бути позитивними.  

 Кольорове оформлення виробничого приміщення. У виробничому 

середовищі колір використовується як засіб інформації та орієнтації, як фактор 

психологічного комфорту і як композиційний засіб. Колір впливає на 

працездатність людини,на стомлення, орієнтування, реакцію. Холодні кольори 

(блакитний, зелений, жовтий) діють заспокійливо на людину, теплі кольори 

(червоний, оранжевий) діють збудливо.  

Темні кольори надають гальмівну дію на психіку. При виборі кольору, 

колірному оформленні виробничих приміщень треба керуватися вказівками з 

раціональної колірної обробки поверхонь виробничих приміщень і 

технологічного обладнання. Кольорове рішення характеризується колірною 

гамою, колірним контрастом, кількістю кольору і коефіцієнтами відображення. 

Колірна гамма - це сукупність кольорів, прийнята для колірного 

рішення інтер'єру. Вона може бути теплою, холодною і нейтральною.  

Колірний контраст - це міра відмінності квітів по їх яскравості і 

колірному тону. Він може бути великим, середнім і малим. Кількість кольору – 

це ступінь колірного відчуття, що залежить від колірного тону, насиченості 

кольору об'єкта і фону, від співвідношення їх яскравості і кутових розмірів. При 

виборі колірного рішення інтер'єрів потрібно враховувати категорію роботи, її 

точність,санітарно-гігієнічні умови. 

Значна роль в інтер'єрі належить вибору коефіцієнтів відбиття 

поверхонь. Стелі приміщень фарбуються в білий колір або близькі до білого 

кольору. Нижня частина стін забарвлюється в спокійні тони (світло-зелений, 

світло-синій). 
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Згідно ГОСТ ССБТ 12.4 026-76 "Кольори сигнальні", червоний колір 

використовується для попередження про явну небезпеку, заборону, жовтий 

попереджає про небезпеку, звертає увагу, зелений колір означає припис, 

безпека, синій інформацію. Жовтий колір закликає до підвищеної уваги, в нього 

фарбують сигнальні лампи, попереджувальні знаки. 

Червоний колір сигналізує про небезпеку і можливої аварії. Цим 

кольором фарбують відкриті частини електрообладнання, внутрішні поверхні 

огорож, граничні позначки на шкалах приладів, заборонні знаки (забороняють 

палити, торкатися до небезпечних поверхням, що забороняють дорожні знаки). 

Протипожежне обладнання так само пофарбовано в червоний колір. 

При модернізації освітлення торгового комплексу м. Пустомити були 

враховані всі норми  згідно ДБН В.2.5-28-2006 “Природне і штучне освітлення”. 
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4.2. БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.2.1. Причини електротравматизму. Вплив електричного струму на 

організм людини. 

Електробезпека — це система організаційних і технічних заходів та 

засобів, що забезпечують захист людей від шкідливого й небезпечного впливу 

електричного струму, електричної дуги, електромагнітного поля і статичної 

електрики.  

Сучасна електрифікація всіх сфер людської діяльності ставить на 

перший план питання про захист персоналу, що обслуговує 

електроустаткування, а також інших осіб, які можуть підпадати під небезпеку 

ураження струмом. Практика свідчить про те, що майже у всіх галузях, де 

використовується електричний струм, безперечно бувають випадки ураження 

людей.  

Ураження електричним струмом є найрозповсюдженішим небезпечним і 

несподіваним для потерпілого видом виробничого травматизму. Організм 

людини не наділений здатністю виявляти наявність електричного струму.  

Дія електричного струму на організм людини супроводжується 

зовнішнім ураженням тканин та органів у вигляді механічних ушкоджень, 

електричних знаків, електрометалізації шкіри, опіків.  

Електротравма може виникнути без безпосереднього контакту з 

провідниками, що проводять струм (ураження через електричну дугу, крокову 

напругу тощо). Проходячи через тіло людини, електричний струм діє не тільки 

в місцях контактів і на шляху проходження через організм, але й на центральну 

нервову систему, що спричиняє до ураження внутрішніх органів (серця, легенів 

тощо).  

Електричний струм, проходячи через організм людини, призводить до 

термічної, електролітичної та біологічної дій (електротравматизм). Термічна дія 

струму виявляється в опіках окремих ділянок тіла, нагріванні до високої 

температури кровоносних судин, нервів, серця, мозку, що стає причиною 

серйозних функціональних розладів.  
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Електролітична дія струму виявляється в розкладанні органічної 

речовини та крові, що призводить до істотних змін їх фізико-хімічного складу.  

Біологічна дія струму виявляється у подразненні збудливих тканин 

організму, яке супроводжується мимовільним скороченням м'язів.  

Тривалість проходження струму через організм впливає на кінцевий 

результат ураження: чим довше проходить струм, тим більша можливість 

тяжкого і смертельного наслідку. Електричні травми – це ураження тканин і 

органів внаслідок проходження струму чи впливу променів електродуги на 

людину.  

Електротравми умовно поділяють на місцеві та електричні удари. 

Місцева електротравма – це локальне ушкодження цілісності тканин тіла, 

кісток під впливом електроструму, електродуги. Наслідком місцевих 

електротравм є електричні опіки, електричні знаки, електрометалізація шкіри, 

електроофтальмія, механічні пошкодження.  

Електричні опіки можуть бути поверхневими (ураження шкіри) та 

внутрішніми. Внутрішні опіки призводять до ураження внутрішніх органів і 

тканин тіла. Електричні опіки виникають внаслідок нагрівання тканин тіла 

людини струмом величиною більше 1 А.  

Електричні знаки – це плями сірого або блідо-жовтого кольору у вигляді 

мозолів на поверхні шкіри в місці контакту із струмопровідними елементами. 

Електричні знаки безболісні і через деякий час зникають. 

 Електрометалізація шкіри – це просочування поверхні шкіри 

частинками металу під час його випаровування чи розбризкування під впливом 

електричного струму. Уражена ділянка жорстка на дотик і має забарвлення, 

характерне для кольору металу, що потрапив до шкіри. Електрометалізація 

шкіри є безпечною (за винятком очей) і з часом зникає.  

Електроофтальмія – це ураження при горінні електричної дуги 

зовнішніх оболонок очей потужнім ультрафіолетовим випромінюванням, яке 

енергійно поглинається клітинами організму і викликає в них хімічні зміни. 

Потерпілий відчуває різкий біль в очах, осліплення, світлобоязнь, сльозотечу та 

ін.. Запобігання електрофтальмії при обслуговуванні електроустановок 
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забезпечується шляхом використання захисних окулярів, які майже не 

пропускають ультрафіолетових променів і захищають очі від дії розплавленого 

металу при виникненні електричної. Внаслідок цього порушується цілісність 

(рветься) шкіри, кровоносних судин, нервової тканини, можливі вивихи 

суглобів і навіть переломи кісток.  

Електричний удар – це збуджуюча дія електричного струму на живі 

тканини організму, яка проявляється у вигляді судорожних скорочень м'язів. 

Електроудари – це найнебезпечніший вид ураження організму електричним 

струмом, при кому порушується функціонування серцевої, дихальної і мозкової 

системи людини.  

Залежно від наслідків ураження електричні удари умовно можуть бути 

поділені на 4 ступеня: I – судомні скорочення м'язів без втрати свідомості; II – 

судомні скорочення м'язів втратою свідомості, але із збереженим ритмом 

серцево-судинної системи та диханням; III – втрата свідомості і порушення 

дихання, або роботи серцево-судинної системи; IV – клінічна смерть. Небезпека 

ураження електричним струмом може бути пов'язана з чинниками 

електричного характеру (напруга, величина струму, вид і частота струму, опір 

електричного кола, заземлення, занулення) і неелектричного характеру – 

індивідуальні особливості людини, її увага, шлях проходження струму через 

тіло людини, тривалість дії струму.  

Ураження організму людини електричним струмом частіше залежить від 

сили струму, що проходить через тіло людини, тривалості його дії та шляху 

проходження через тіло. Окрім того важливе значення мають індивідуальні 

особливості організму людини, стан приміщення, в якому експлуатується 

електроустановка та площа контакту людини із струмоведучими частинами. 

Опір тіла людини не постійний, він залежить від багатьох причин і коливається 

в дуже широких межах. Так, опір сухої шкіри коливається від 3000 до 100000 

Ом, а вологої – знижується до 1000 Ом і менше. Підвищення напруги, 

прикладеної до тіла людини, в багато разів зменшує опір шкіри. Отже, чим 

вища прикладена напруга, тим більша небезпека ураження. Але саме по собі 
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значення напруги не може служити критерієм небезпеки ураження. Величина 

струму по-різному впливає на організм людини.  

Виділяють такі порогові значення струму: порогово відчутний струм, 

порогове невідпускаючий струм, порогово фібриляційний струм. Порогово 

відчутний струм – найменше значення того струму, який під час проходження 

через організм людини викликає відчуття подразнення (0,6-1,3 мА при 

змінному струмі частотою 50 Гц та 5-7 мА -при постійному струмі). При струмі 

до 10 мА і частоті 50 Гц відчувається неприємна подразлива дія струму, яка 

супроводжується судорожними скороченнями м'язів. Порогово невідпускаючий 

струм – найменша величина електричного струму, при проходженні через 

організм людини яка викликає судорожні скорочення м'язів руки, в якій 

затиснений провідник (10-18 мА при змінному струмі частотою 50 Гц і 50-80 

мА – при постійному струмі). При струмі 25- 50 мА утруднюється дихання, при 

струмі більше 50 мА і до 100 мА порушується робота серця з одночасним 

паралічем дихання. Струм в 100 мА при 50 Гц і вище вважають смертельним 

для людини. Порогово фібриляційний струм – найменше значення 

електричного струму, проходження якого через організм людини спричиняє 

фібриляцію серця (100 мА при змінному струмі частотою 50 Гц і 300 мА – при 

постійному струмі).  

Різні тканини людини по-різному проводять струм. Найбільший 

електричний опір має шкіра людини і, особливо, верхня ороговіла її частина, в 

якій немає кровоносних судин. На результат ураження тіла (травми) виявляє 

вплив як сила, так і шлях струму через тіло людини. Велика небезпека виникає 

тоді, коли струм проходить через найбільш життєво важливі органи: серце, 

головний мозок, легені. Результат ураження електрострумом в значній мірі 

залежить від індивідуальних (психологічних і фізичних) особливостей людини. 

Характер впливу струму однієї і тієї ж величини залежить від маси тіла 

людини, її фізичного розвитку, віку, самопочуття.  

Тривалість проходження струму через організм суттєво впливає на 

результат ураження: чим триваліша дія струму, тим більша ймовірність тяжкого 

і смертельного результату. Настання фібриляції і зупинка серця відбуваються 
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при тривалості дії струму більше 0,8 с або при співпадати часу проходження 

струму з фазою кардіологічного циклу. Небезпека ураження від змінного 

струму досягає максимуму при частотах 50-200 Гц. Струм від 200 000 Гц і вище 

безпечний. Постійний струм у 4-6 раз безпечніший змінного з частотою 50 Гц. 

Постійний струм, у порівнянні зі змінним того ж значення, коли проходить 

через тіло людини, викликає слабкіші скорочення м'язів і менш несприятливі 

відчуття. Але це справедливо тільки щодо напруги до 600 В. При більш високій 

напрузі постійний струм стає небезпечнішим від змінного з частотою 50 Гц. 

Умовно безпечною є напруга 12 В. Але залежно від сили струму, опору 

організму людини, її віку, статі та інших індивідуальних особливостей, терміну 

дії, умов виробництва та стану навколишнього середовища (температура, 

вологість повітря тощо) напруга у 12 В може стати небезпечною.  

4.2.2 Стійкість роботи об’єкту енергетики і фактори, що на них 

впливають. 

Значні руйнування, пожежі та втрати серед населення, викликані 

наслідками НС, можуть стати причиною різкого скорочення випуску 

промислової та сільськогосподарської продукції, а отже і зниження 

економічного потенціалу держави.  

Виникає потреба завчасного вживання заходів щодо забезпечення 

стійкої роботи промислових об’єктів на випадок виникнення НС. Знання 

можливих НС, характерних для даної місцевості та виробництва, дозволяє 

диференційовано і цілеспрямовано розробляти та здійснювати заходи, які 

можуть запобігти аваріям, катастрофам та стихійним лихам або пом’якшити їх 

наслідки.  

Стійкість роботи об’єкта господарської діяльності – це здатність його в 

умовах НС випускати продукцію у запланованому обсязі та визначеної 

номенклатури, а у разі слабких та середніх руйнувань або порушення 

матеріального постачання - відновлювати виробництво власними силами у 

короткий термін.  

На стійкість роботи об’єкта впливають такі фактори:  
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– захищеність робітників та службовців від уражальних факторів у НС; – 

здатність інженерно-технічного комплексу об’єкта (будівель, споруд, 

обладнання та комунально-енергетичних мереж) протистояти руйнівній дії 

уражальних факторів аварій, катастроф, стихійного лиха та сучасної зброї;  

– надійність постачання об’єкта електроенергією, водою, паливом, 

комплектуючими та сировиною;  

– підготовленість об’єкта до проведення аварійно-рятувальних та 

відновлюваних робіт;  

– оперативність управління виробництвом та здійсненням заходів ЦЗ у 

НС.  

Підвищення стійкості об’єкта досягають проведенням комплексу 

інженерно- технічних, технологічних, організаційних заходів.  

До інженерно-технічних заходів належать роботи, що забезпечують 

стійкість виробничих будівель і споруд, обладнання та комунально-

енергетичних систем.  

Технологічні заходи забезпечують підвищення стійкості об’єкта 

спрощенням технологічного процесу виробництва кінцевої продукції та 

виключенням або обмеженням розвитку аварій.  

Організаційні заходи передбачають розробку ефективних дій керівного 

складу, служб та формувань ЦЗ, спрямованих на захист виробничого 

персоналу, проведення рятувальних та інших невідкладних робіт, а також 

відновлення виробництва. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Розроблено методику обробки результатів на початковій стадії 

кінетичних досліджень, що передбачає виявлення характеру загасання світіння 

(релаксації поглинання), яке може бути обумовлено молекулярними реакціями і 

описується кінетикою першого і другого порядку. 

2. Розроблено методику та змонтовано установку для вимірювання 

енергетичних характеристик напівпровідникових джерел світла  при 

імпульсному живленні. 

3. Для окреслення частотного діапазону ШІМ-живлення СД проведено 

дослідження впливу частоти імпульсів на енергетичну ефективність 

світлодіодів. Для цього світловий потік вимірювали за допомогою 

фотометричної кулі, а електричну потужність живлення СД визначали на 

основі осцилограм струму та напруги.  

4. При імпульсному живленні частотою до 100 кГц   не змінюється і 

становить 137-138 лм/Вт, а в діапазоні від 100  до 700 кГц він зменшується до 

130 лм/Вт, що складає 94% від максимального значення.  

5. Виходячи із аналізу перехідних процесів в колах імпульсного живлення 

та частотної залежності енергетичної ефективності світлодіодних джерел світла 

типу ARPL-1W та FYL-3014, можна вважати що максимальна частота П-

подібних імпульсів 700максf   кГц. Використання драйверів світлодіодів на даних 

частотах дозволить замінити електролітичні конденсатори, які є слабкою 

ланкою у сучасних імпульсних драйверах, на танталові, в яких внутрішній опір 

не міняється з ростом частоти, а також вони є більш надійні і в них термін 

служби становить до 30 тис.год. 
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