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Введение 
Светодиодное освещение занимает лидирующие позиции на светотехническом рынке, так как 

это световое решение максимально экологично и помогает сберегать энергетические ресурсы [1]. 
Современные светоизлучающие диоды имеют высокие технические характеристики. Создание 
светодиодных энергосберегающих осветительных приборов требует разработки малогабаритных 
вторичных источников питания на базе устройств современной силовой электроники.  

Функционирование малогабаритных вторичных источников питания светодиодных приборов 
характеризуются сложными нелинейными динамическими процессами. Так, в них могут наблю-
даться хаотические колебания и бифуркации. 

Возможны бифуркации двух типов. Первый тип – так называемые локальные бифуркации. 
Второй тип – С-бифуркации.  

Изучению С-бифуркаций и закономерностей хаотизации колебаний в последние годы уделя-
ется значительное внимание [2, 3, 6–20]. Особо следует отметить работы Ж.Т. Жусубалиева по 
бифуркациям и хаотическим колебаниям в релейных системах и С-бифуркациям режимов стаби-
лизаторов тока [2, 3, 9–12]. 

Данная статья посвящена моделирования процессов бифуркации режимов стабилизатора то-
ка светоизлучающих диодов. 

Анализ бифуркаций динамических систем при изменении параметров системы позволяет по-
строить бифуркационную диаграмму системы. Бифуркационные диаграммы представляют собой 
решение модели в зависимости от ключевых переменных, это помогает лучше понять общее по-
ведение модели стабилизатора и обоснованно выбрать его параметры.  

 
1. Формирование математической модели 
Исследуемая в работе схема приведена на рис. 1. Здесь E0 – входные напряжение; VT – МДП-

транзистор n-типа; L – индуктивность; x – ток, протекающий через катушку индуктивности;  
VD2 – светоизлучающий диод; DT – датчик тока; DA – компаратор; VD1 – диод; DD – управляю-
щий триггер RS; Iref – задающий электрический ток; KF – выходной сигнал; Фи1 и Фи2 – форми-
рователи импульсов запрещенного состояния триггера. 

Датчик тока измеряет электрический ток, протекающий через светоизлучающий диод. Ком-
паратор принимает на свои входы два аналоговых сигнала x и Iref и выдает логическую «1», если 
сигнал на прямом входе «+» больше чем на инверсном входе «−», и логический «0», если сигнал 
на прямом входе меньше, чем на инверсном входе. 
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Рис. 1. Функциональная схема стабилизатора тока 

 
Временные диаграммы, описывающие работу стабилизатора тока, приведены на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Диаграмма работы устройства 

 
Схема замещения преобразователя приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема замещения 

 
Состояние преобразователя согласно схеме замещения, изображенной на рис. 3, описывается 

системой дифференциальных уравнений вида 
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здесь i  – ток в катушке индуктивности; cU  – напряжение на конденсаторе; L  – индуктивность 
катушки; C  – ёмкость конденсатора; FK  – сигнал на выходе схемы управления. Сигнал FK   
в режиме непрерывного тока дросселя формируется следующим образом: 

 
 

1, если 1 , 1, 2,

0, если ,F
ret

t k a k
K

i t I

     


 

где a  – период следования тактовых импульсов. Введем обозначения: 
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Математическая модель принимает вид 

 , .dX AX B t X
dt
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Параметры модели: 
4 4 5

02 10 Ф, 2 10 Гн, 5 10 c, 12 20 В, 0 1,2 А.retc L а E I             
В режиме прерывистого тока i , ток в катушке индуктивности достигает нулевого значения в 

момент времени k̂t , появляется интервал 

k̂t t ka  , 
где ключ S разомкнут, а диод VD1 замкнут. 

В этом интервале состояние схемы описывается системой уравнений: 

 
0

0,
, 0,

,

dx
dt x t

Idy
dt C

  
  


                    (3) 

или   , 0.dx B x t
dt

 
 

 
2. Построение стробоскопического отображения

 Вначале рассмотрим режим непрерывных токов. В области ( 1) kk a t t    сигнал FK  равен 1 
и состояние схемы описывается уравнением 

   1, 1 .k
dX AX B X k a X
dt


     

Решение этой системы находится по формуле  

       
  1 1

1 1

tA t k a A k a
k k a

X t e X e B d     
 

    , 

где 
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Отсюда имеем  

     1
1

A t k a
k S SX t e X X X   
   ,                 (4) 

где  cos sin
, 1 , 1

sin cos
A C

e t k a LC
L

     
           

. 

Перепишем решение в развернутой форме записи: 
         
         
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            (5) 

Отсюда 
         
         
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cos sin ,
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k k k k k

k k k k k

x t x I c y E I

y t L x I y E E
 

 

         

          
           (6) 

где  1k kt k a     – длительность импульса, 0 .k a    
Длительность импульса k  находим согласно следующему алгоритму: 
Если  0 0  , то 0k  .  

Если  0 0  ,   0a  , то k  есть наименьший положительный корень уравнения 

  0k   , где 

         0 1 0 1 0cos sin .k ret k k k kI I x I c y E                         (7) 
Найдем корень уравнения   0k   . 
Обозначим    0 1 0 1 0, , .ret k kA I I B x I G c y E          
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Решим тригонометрическое уравнение, обозначим tg ,
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k y   
 

 следует 

 

     

   

2

2 2 2 2 2 2 2

1
1,2 1,2 1

2 0

4 4 4 4 2 ,

2 2 2 2, tg arctg , 0.
2 2

k
k

A B y G y A B

G A B A B G A B G A B

G G ny y y n
A B A B

       

            

                   
 

2
2

2 2arctg , 0.k
ny n

   
 

                   (8) 

Если 1
k  и 2

k  положительные, из них нужно выбрать наибольший. Если один отрицатель-
ный, а другой положительный, надо выбрать положительный, где k  находится в интервале меж-
ду 0 и а ( 0 k a   ). В области , 0k Ft t ka K    и состояние схемы описывается уравнением 
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Решение находится по формуле  
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Запишем решение в развернутой форме  
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Если 0,kx  то возникает режим прерывистого тока дросселя. В момент прерывания тока дрос-
селя имеем  
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k k k
s s s

k k k k kx t x I c y E I c E 
                            

 
         1 0 1 0 0ˆ sin cos cos ,

k k k
s s s

k k k k ky t L x I y E E 
                             

здесь s
k   корень уравнения   0S

k   , где 

         1 0 1 0 0 0cos sin sin 0.
k k k

s s s s
k k k k kx I c y E I c E 

                                 
Найдем решение этого уравнения: 

         0
1 0 1 0 0

0,

sin cos cos .k
k k k

k
s

ks s s
k k k k k

x

I a
y L x I y I E
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

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                              

Найдем корни 
k
s : 

         1 0 1 0 0 0cos sin sin 0.k k k k kx I x c y E x c E I                          

 1 0 0 1 0 0 0, , , .k k k kx I c E y C I J c E               

      0cos sin sin 0.k k k k kx x J C                       
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    0cos sin sin sin cos sin cos 0.k k k k k k k kx J x x C                        

    0cos sin sin cos sin cos 0.k k k k k k k kJ x x C                      
Подставим  cos sink k k k kA J       ,  cos sink k k k kB         . 
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           (18) 

где 0 x a  .  
На рис. 4 представлен алгоритм расчета бифуркационной диаграммы. Диаграммы изменения 

тока и напряжения фильтра в рабочем режиме приведены на рис. 5. 
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Рис. 4. Алгоритм расчета бифуркационной диаграммы 
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Рис. 5. Диаграммы изменения тока и напряжения фильтра в рабочем режиме 

 
Заключение 
Разработаны алгоритмы моделирования и расчета бифуркационной диаграммы. Выявлен но-

вый тип С-бифуркации, приводящей к мягкому переходу от двухчастотных колебаний к устойчи-
вому периодическому режиму, существо которой состоит в следующей: в точке ветвления неус-
тойчивая периодическая орбита сливается с двумерным тором, сталкиваясь с границей, разде-
ляющей области кусочной непрерывности на фазовой плоскости. При этом мягко рождается ус-
тойчивая периодическая орбита. 
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This article is devoted to the development of algorithms for simulation of processes of bifurca-
tions mode of current regulator of LED lighting products. In this paper, algorithm for calculation of 
the bifurcation diagram is carried out. The character of the complication oscillation when changing 
parameters is illustrated. New type of C-bifurcation, leading to the smooth transition from the two-
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