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Передаточная функция гиростабилизатора в 
соответствии с рис. 2. и с (2) имеет вид: 
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Из (4) следует, что в установившемся режиме 

гиростабилизатор с ВОГ, как и с любым другим 
датчиком угловой скорости, имеет дрейф со ско-
ростью: 

( )У1ДС1МВРДР KKKbM +=ω=α .           
Имея в виду температурную зависимость ве-

личины KМВ [4], следует ожидать и зависимость 
дрейфа гиростабилизатора от температуры. 

Предположим, что все звенья в цепи стабили-
зации безинерционные, за исключением плат-
формы и рамы, тогда для качественной оценки 
поведения гиростабилизатора с ВОГ на качаю-
щемся основании можно применить отношение: 
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где А – момент инерции ИГС относительно оси 
подвеса; 

РJ – осевой момент инерции двигателя 
стабилизации; 
i  –  коэффициент передачи редуктора; 

РР ,hb  – коэффициенты вязкого трения в осях 
подвеса платформы ИГС и в подшипниках ро-
тора двигателя; 

РK – коэффициент передачи по каналу 
стабилизации; 
γ – угол качки основания; 
α – угол поворота платформы ИГС.  

Отношение (5) можно использовать для 
предварительного частотного анализа поведения 
гиростабилизатора на качающемся основании. 
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Изменение принципов конструирования све-
товых осветительных приборов с использова-
нием светодиодов (СД) продиктовано физиче-
скими процессами полупроводников. Одним из 
основных способов создания надёжных и эффек-
тивных светодиодных проборов основан на па-
раллельном планировании тепловых, электриче-
ских, оптических и спектральных свойств источ-
ника освещения [1]. 

Важнейшая проблема при проектировании 
световых приборов с СД – обеспечение требуе-
мого теплового режима СД. Большинство пара-
метров СД, в основном определяющие их пре-
восходство над другими источниками света – 
срок службы и световая отдача – сильно зависят 
от температуры активной области. Превышение 
температуры « p-n» – перехода ведёт к уменьше-
нию светового потока и ускоренной деградации 
кристалла. На температуру перехода влияет путь 
распределения тепла между переходом и окру-

жающей средой (определяется тепловым сопро-
тивлением), мощность рассеивания светодиода, 
температура окружающей среды, а также ток 
питания [2,3]. 

Существует несколько способов определения 
температуры активной области  светодиодов. 
Методы, основанные на зависимости прямого 
напряжения светодиода от температуры [4] – [8], 
являются косвенными, контактными, требующие 
калибровочных измерений.  

По методу [9], температура  « p-n» – перехода 
определяется по смещению спектрального мак-
симума излучения в область коротких длин волн 
при повышении температуры. Данный способ 
характеризуется большой погрешностью из-за 
наличия шумов и возможной интерференции в 
спектре излучения СИД. Отличительной особен-
ностью метода [10], является определение зави-
симостей длины волны от температуры для за-
данных точек в выбранной длинноволновой 
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части спектра излучения светодиода. 
Еще один метод основан на применении ра-

мановской спектроскопии, с помощью которой 
может быть определена температура различных 
слоев структуры  [11]. Для светодиодов, у кото-
рых в качестве подложки используется сапфир, 
температура может быть определена с помощью 
оптического измерения длин волн линий, излу-
чаемых хромом (Cr3+), который находится в 
подложке в виде примеси [12].   

Целью данной работы является разработка 
метода определения тепловых характеристик 
мощных светодиодов (СД): мощности тепловых 
потерь, температуры « p-n» – перехода, тепло-
вого сопротивления и т.д.  

Определение тепловых характеристик СД 
проводились с использованием эксперименталь-
ной установки (рис.1), основными элементами 
которой являются: калориметр, микроконтрол-
лер, блок питания и персональный компьютер. 

 

Рисунок 1 – Блок–схема экспериментальной 
установки для определения тепловых 

характеристик СД: МК – микроконтроллер, 
БП – блок питания, СД – светодиод (ARPL–

3W6000), ПК – персональный компьютер 

В калориметр устанавливали радиатор в 
форме усечённой сферы из металла с высокой 
теплопроводностью с  закреплённым на нём СД. 
Съёмная крышка калориметра имела  технологи-
ческое отверстие для вывода светового излуче-
ния СД. Измерение температуры осуществлялось 
термопарами, установленными на излучающей 
поверхности, корпусе и подложке СД, радиаторе, 
а также на корпусе калориметра. 

Управление блоком питания, измерение ЭДС 
термопар, первичная обработка результатов из-
мерений, а также передача этих данных в ПК 
осуществлялась программируемым микрокон-
троллером «Arduino».  

Измерения температуры проводились при то-
ках от 0,1 – 1,0 А через « p-n» – переход СД. 

По измеренным температурам элементов по-
верхности СД, радиатора и калориметра на осно-
вании закона Стефана–Больцмана и формулы 
Ньютона определялась энергия теплового излу-
чения и энергия, уносимая конвекционным пото-
ком. В целом, энергия тепловых потерь  ««p-n» – 
переход – окружающая среда»  при установлен-
ном токе в условиях стационарного режима за 

время измерения определилась соотношением:  

CBSJТ QQQQQ +++= ′  ,  (1) 

где JQ ′ , SQ , BQ и CQ – тепловые потери энергии с 
поверхности линзы, корпуса, подложки СД и 
радиатора. 

Тепловая энергия, приходящая от активной 
области (АО) и рассеиваемая поверхностями 
линзы  и корпуса СД (других элементов) на ос-
новании закона Фурье в условиях стационарного 
режима определяется соотношениями: 
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где
 JJ ′λ  и JSλ  – теплопроводность среды, запол-

няющей пространство между активной областью 
и поверхностями линзы и корпуса СД; JS ′ и SS – 

площадь поверхностей линзы и корпуса СД; JJd ′  

и JSd – средние расстояния от АО СД до 
поверхности линзы и корпуса;

 
,JT JT ′ и ST  – 

температуры « p-n» – перехода, поверхности 
линзы и корпуса, соответственно; t – время изме-
рения. Записав эти соотношения для двух токов 

1I и 2I , после несложных вычислений, получим 
температуры АО 1JT
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Рассчитанные величины энергии (мощности) 
тепловых потерь и температуры АО СД позво-
ляют определить ряд составляющих   теплового 
сопротивления СД, энергетический выход, энер-
гию и мощность светового излучения. Так, для 
токов А35.01 =I и А7.02 =I через « p-n» – пере-
ход СД (ARPL–3W6000): мощности тепловых 
потерь составили – 0.67 и 1.65Вт; мощности све-
тового излучения – 0.41 и 0.75Вт; энергетическая 
эффективность – 38% и 31%; температуры АО – 
85 и 149 0С; тепловое сопротивление «АО – ок-
ружающая среда» –  84 и 730С/Вт, соответст-
венно. Погрешность определения тепловых па-
раметров СД составила порядка 10%. 

Таким образом, предложен калориметриче-
ский метод определения тепловых характеристик 
мощных светодиодов, который может быть ис-
пользован для контроля их качества, а также при 
проектировании осветительных устройств. 
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В современной технике наблюдается большой 
рост различных робототехнических средств, бес-
пилотных подвижных объектов. Миниатюрность 
объектов не позволяет использовать классиче-
ские типы систем для решения задач ориентации, 
навигации и управления, поэтому построение и 
исследование микромеханических чувствитель-
ных элементов и систем является особенно акту-
альным в настоящее время [1]. 

Технологии микроэлектромеханических сис-
тем (МЭМС) непрерывно развиваются и каждым 
годом какие, точность становится больше. 
Уменьшение размеров и требований к питанию 
датчиков делает их более универсальными в ис-
пользовании. Еще одно из преимуществ МЭМС 
технологий является то, что выходной сигнал 
цифровой, что в свою очередь улучшает качество 
и скорость обработки данных. Но несмотря на 
преимущества подобные датчики проигрывают в 
точности классическим волоконно-оптическим и 

лазерным гироскопом. 
Одной из передовых компаний разрабаты-

вающих МЭМС технологии является Sensonor – 
норвежский производитель и разработчик инер-
циальных датчиков и датчиков давления. С 2009 
года компания сосредоточилась на выпуске 
МЭМС гироскопов, а основную линейку продук-
тов составили гироскопы ST202, STIM210 [4] и 
инерциальных измерительный модуль STIM300, 
который представлен на рисунке 1. 

Несмотря на размеры 39мм на 45мм на 22мм 
STIM 300 содержит в себе 3 гироскопа, 3 акселе-
рометра и 3 инклинометра, которые приближа-
ются по точности к волоконно-оптическим гиро-
скопам. Датчик устойчив к воздействиям маг-
нитного поля и удара, частота обновление 
данных 2000 Гц и имеет цифровой выход RS422 
со скоростью передачи 1,84 Mbit c. 


