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Топология источника питания с резонансным режимом 
работы обеспечивает немало преимуществ по сравнению 
с топологией понижающего, повышающего и обратноходо-
вого преобразователей. В число этих преимуществ входит 
мягкое включение, более высокая рабочая частота, плот-
ность мощности и КПД. В схемах электронных балластов 
для люминесцентного освещения резонансная топология 
уже с успехом используется в течение десятков лет, в то 
время как в обычных схемах источников питания такое 
решение применяется редко. Изучение работы схем элек-
тронных балластов позволит использовать резонансную 
топологию для построения источников питания. Кроме 
того, микросхемы контроллеров для электронных балла-
стов находят все более частое применение в приложениях 
с резонансными источниками питания.

Для работы люминесцентной лампы требуется обеспе-
чить предварительный нагрев нитей накала лампы с помо-
щью пропускания тока определенной величины, высокое 
напряжение для поджига лампы и переменный ток высо-
кой частоты во время свечения лампы. Схемы электронно-
го балласта, используемые для управления люминесцент-
ными лампами, содержат выходной резонансный контур с 
последовательно включенной индуктивностью L и парал-
лельно включенными сопротивлением R и емкостью C, 
который возбуждается полумостовой схемой коммутации 
(см. рис. 1). Данная резонансная топология обеспечивает 
требования по предварительному нагреву, зажиганию 
и горению лампы благодаря возможности регулировки 
рабочей частоты полумостовой схемы. Во время предва-
рительного нагрева и поджига лампа не включена в схему, 
т.е. индуктивность L и конденсатор C включены последо-
вательно, и схема имеет высокую добротность (см. рис. 2). 
Величина тока, протекающего по нитям накаливания во 
время режима предварительного нагрева, определяется 
рабочей частотой, которая обычно намного выше резо-
нансной частоты контура.

После режима предварительного нагрева частота падает 
до резонансной, и напряжение на лампе увеличивается. 
Когда напряжение на лампе достигает некоторого порого-
вого значения, лампа зажигается, и в схему кроме индуктив-
ности L и конденсатора C входит параллельно включенное 
сопротивление R. Такая схема имеет низкую добротность 
из-за включения лампы в качестве нагрузки. Рабочая частота 
затем еще более уменьшается до величины, соответствую-
щей номинальному значению тока лампы. В схему включен 
также дополнительный конденсатор CDC для блокировки 
постоянного тока, так что через лампу течет только перемен-
ный ток. Полумостовая схема работает в режиме включения 
при нулевом напряжении, что обеспечивает низкие потери 
на переключение и высокую эффективность (в лм/Вт). Для 
работы устройства требуется также дополнительная схема 
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защиты на случай возникновения отказов и сбоев в цепи 
питания и в нагрузке, например, таких как падение напряже-
ния в сети, невозможность поджига лампы, отсутствие лампы 
в контактах и оголенные нити накала.

Требования к источникам питания отличаются от тре-
бований, предъявляемых к люминесцентным лампам, 
однако и в источниках питания может с успехом при-
меняться резонансная топология. В источнике питания 
выходное напряжение должно быть изолировано и ста-
билизировано на фиксированном уровне с заданной точ-
ностью при всех видах нагрузки. Резонансная выходная 
схема, используемая в источниках питания, имеет тополо-
гию с последовательно включенными индуктивностями и 
конденсатором (L-L-C), которая также возбуждается обыч-
ной полумостовой схемой (см. рис. 3). Трансформатор 
имеет индуктивность утечки LS и индуктивность намагни-
чивания LP, которые формируют две последовательные 
катушки индуктивности в цепи. Добротность схемы зави-
сит от приведенной к цепи первичной обмотки величины 
параллельного сопротивления. Данная топология харак-
теризуется более сложными резонансными кривыми 
(см. рис. 4), однако она также позволяет обеспечить все 
требования к нагрузке с помощью регулировки частоты. 
Сопротивление нагрузки может уменьшаться или уве-
личиваться, поэтому, чтобы поддерживать постоянный 
коэффициент усиления контура с целью стабилизации 
выходного напряжения на заданном уровне, рабочую 

Рис. 1. Выходной каскад схемы электронного балласта

Рис. 2. Логарифмические частотные характеристики режимов работы схемы, 
изображенной на рисунке 1
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частоту можно также увеличивать 
или уменьшать. Рабочая точка для 
каждой величины сопротивления 
нагрузки располагается на соот-
ветствующей нагрузочной кривой, 
так что все рабочие точки лежат на 
линии постоянного усиления.

Источники питания не требуют 
предварительного нагрева или под-
жига, зато для них важен мягкий 
старт. Резонансная топология для 
источника питания отличается от 
резонансной топологии электрон-
ного балласта, но обе схемы воз-
буждаются полумостовой схемой и 
управляются частотой. Кроме того, 
источники питания требуют подоб-
ную схему защиты от понижения 
напряжения сети переменного тока, 
открытой нагрузки и короткого 
замыкания. Сравнение требований 
к схемам электронных балластов и 
источников питания приведено в 
таблице 1.

На рисунке 5 показана типо-
вая схема электронного балласта 
с использованием микросхемы 
управления балластом IRS21571D. 

Рис. 3. Схема выходного каскада источника питания

Рис. 4. Логарифмические частотные характеристики режимов работы схемы, изображенной на рисунке 3

Таблица 1. Требования к схемам электронных балластов и источников питания

Параметр Электронный балласт Источник питания

Топология резонансной схемы Последовательно-параллельное 
включение R-C-L Последовательное включение L-L-C

Изоляция Нет Есть
Ключевая схема Полумостовая схема с переключением при нулевом напряжении
Управляющий параметр Регулируемая частота Регулируемая частота
Мягкий старт

Есть
Есть

Предварительный нагрев
Нет

Поджиг
Требования к нагрузке Постоянное значение AC-тока Постоянное значение DC-напряжения
Защита от открытой цепи/короткого 
замыкания Есть
Защита от снижения напряжения в сети

Микросхема IRS21571D содержит все 
необходимые узлы для предвари-
тельного нагрева, поджига и свече-
ния лампы. Архитектура генератора 
является весьма гибкой и допускает 
возможность программирования 
минимальной и максимальной часто-
ты, времени перестройки частоты 
и времени задержки. Кроме того, 
в микросхему встроена защита от 
снижения напряжения сети и превы-
шения допустимого значения тока, а 
также драйвер верхнего и нижнего 
плеча для управления 600-В MOSFET 
(MHS и MLS) без необходимости 
использования внешнего формиро-
вателя сигнала управления.

Минимальная частота програм-
мируется через вывод 4 с помощью 
резистора RT и через вывод 6 с 
помощью конденсатора CT. Время 
задержки сигнала между выходами 
драйвера верхнего и нижнего плеча 
программируется на выводе 7 с 
помощью резистора RDT. Во время 
предварительного нагрева лампы 
конденсатор CPH на выводе 2 заряжа-
ется от внутреннего источника тока, 
а вывод 3 внутренне соединяется с 
выводом COM для того, чтобы под-
соединить резистор RPH параллельно 
с резистором RT. Это параллельное 
включение программирует рабочую 
частоту предварительного нагрева 
(см. рис. 2). Когда напряжение на 
выводе 2 достигает 4 В, режим пред-
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варительного нагрева завершается, и вывод 3 отсоединя-
ется от COM. Напряжение на выводе 3 заряжает до уровня 
2 В напряжение на выводе RT со скоростью, программи-
руемой с помощью конденсатора CRAMP и резистора RPH. 
Эта скорость определяет время перестройки частоты от 
максимального до минимального значения, необходимого 
для поджига лампы. После поджига лампы минимальная 
частота задает необходимое значение переменного тока 
лампы. Вывод 1 используется для детектирования сниже-
ния напряжения сети и сброса, а вывод 8 программирует 
пороговое значение превышения тока, измеряемого на 
выводе 10, для защиты от подключения открытой нагрузки 
и короткого замыкания. Наконец, вывод 9 контролирует 
удаление лампы из контактов и автоматически осущест-
вляет сброс балласта, когда лампа возвращается обратно.

Схема источника питания
На рисунке 6 показана схема резонансного источни-

ка питания, которая использует ту же микросхему для 
управления изолированного выходного каскада LLC-типа. 
В данной конфигурации выходное напряжение через 
обратную связь попадает на схему генератора микросхе-
мы IRS21571D через оптопару. Таким образом можно непо-
средственно управлять частотой для того, чтобы поддер-
живать постоянным выходное напряжение при изменении 
условий в нагрузке или сети.

Схема генератора была слегка модернизирована по 
сравнению со схемой, используемой в электронном 
балласте. Выводы 3 и 4 не используются, а функция 
мягкого старта реализована с помощью вывода RT с 
использованием конденсатора CSS, резистора RSS и 

Рис. 6. Схема источника питания с использованием микросхемы управления IRS21571D

Рис. 5. Схема электронного балласта с использованием микросхемы управления IRS21571D
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Рис. 8. Напряжение полумоста (зеленая линия, 100 В/
деление), первичный ток (синяя линия, 1 A/деление) и 
выходное напряжение (коричневая линия, 2 В/деление) 
во время установившегося режима при полной 
нагрузке (220 Вт) и постоянном напряжении 350 В. 
Временная шкала: 5 мкс/деление

Рис. 9. Напряжение полумоста (зеленая линия, 100 В/
деление), первичный ток (синяя линия, 1 A/деление) и 
выходное напряжение (коричневая линия, 2 В/деление) 
во время установившегося режима при полной 
нагрузке (220 Вт) и постоянном напряжении 420 В. 
Временная шкала: 5 мкс/деление

Рис. 10. Напряжение полумоста (зеленая линия, 100 В/
деление), первичный ток (синяя линия, 1 A/деление) и 
выходное напряжение (коричневая линия, 2 В/деление) 
во время установившегося режима без нагрузки 
при постоянном напряжении 420 В. Временная 
шкала: 5 мкс/деление

диода DSS. Резистор RT устанавли-
вает минимальную частоту, а цепь 
обратной связи от оптопары OPTO1 
при необходимости увеличивает 
или уменьшает частоту за счет 
вытекания тока от вывода RT через 
резистор RMAX. Опорная схема на 
диоде U1 используется для стабили-
зации 12-В выходного напряжения, 
а напряжение ошибки используется 
для увеличения или уменьшения 
тока светодиода оптопары. Цепь 
компенсации (Cf, Rf) используется 
для обеспечения стабильности 
обратной связи при всех условиях в 
нагрузке и сети.

Рис. 7. Напряжение полумоста (зеленая линия, 100 В/
деление), первичный ток (синяя линия, 2 A/деление) и 
выходное напряжение (коричневая линия, 2 В/деление) 
во время запуска при полной нагрузке (220 Вт) и 
постоянном напряжении 350 В. Временная шкала: 
5 мс/деление

Экспериментальные результаты
Была собрана и протестирована 

при различных нагрузках и посто-
янном напряжении схема источника 
питания мощностью 300 Вт. Во время 
запуска функция мягкого старта 
обеспечивает линейное снижение 
частоты от максимального до рабо-
чего значения примерно за 10 мс 
(см. рис. 7). Это позволяет уменьшить 
нежелательные воздействия переход-
ного напряжения и тока на выходной 
каскад и обеспечивает постепенное 
снижение первичного тока и выход-
ного напряжения до установившего-
ся значения. 

При работе на полную нагрузку 
в установившемся режиме полу-
мостовая схема переключается с 
50-% рабочим циклом и частотой, 
управляемой по обратной связи, под-
держивая выходное напряжение на 
уровне 12 В (см. рис. 8). Первичный 
ток опережает напряжение полумо-
ста, что означает, что схема работает 
в режиме индуктивного резонанса. 
Это позволяет полумосту осущест-
влять переключение при нулевом 
напряжении.

Когда постоянное напряжение 
шины увеличивается с 350 до 420 В, 
обратная связь увеличивает рабочую 
частоту (см. рис. 9). Это вызывает 
уменьшение первичного тока, что 
обеспечивает стабилизацию выход-
ного напряжения на уровне 12 В. В 
режиме без нагрузки обратная связь 
увеличивает рабочую частоту еще 
больше, что снижает первичный ток и 
поддерживает выходное напряжение 
в допустимых пределах (см. рис. 10).

Общие свойства электронных 
балластов и источников питания 
позволяют использовать одинаковую 
микросхему управления для обоих 
приложений. На базе микросхемы 
IRS21571D можно построить простое 
и гибкое решение, которое обеспе-
чивает управление затворами 600-В 
транзистора верхнего и нижнего 
плеча, защиту от всех видов отказов 
в линии и нагрузке, а также возмож-
ность использования генератора в 
различных конфигурациях в зависи-
мости от метода управления. Хотя 
резонансные топологии различаются, 
оба решения используют одинаковую 
полумостовую ключевую с управ-
лением рабочей частотой. Самым 
важным является то, что в обоих 
решениях резонансная топология 
обеспечивает более высокую эффек-
тивность и плотность мощности. 
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