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обеспечивает регулировку яркости светодиодных ламп
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Maxim Integrated Products

В статье обсуждаются проблемы 

построения драйверов светодиодных 

ламп, предназначенных для замены 

традиционных ламп накаливания и 

галогенных ламп. Рассматривается 

схема драйвера с активной коррекцией 

коэффициента мощности, которая 

позволяет реализовать регулировку 

яркости свечения светодиодных ламп, 

используя существующую осветитель-

ную инфраструктуру. Статья пред-

ставляет собой перевод [1].

Галогенные лампы и лампы на-
каливания, хоть и популярные в 
настоящее время, представляют 
собой одну из главных экологи-
ческих проблем и, кроме того, яв-
ляются существенным резервом 
энергосбережения на планете. Эти 
лампы потребляют большое коли-
чество энергии и обычно выходят 
из строя после всего нескольких 
сотен часов эксплуатации. По-
следние поколения светодиодов 
высокой яркости обеспечивают 
серьезную альтернативу таким 
лампам — они потребляют на-
много меньше энергии и могут 
работать примерно в десять раз 
дольше. Однако, проектирование 
твердотельных ламп на базе све-
тодиодов для замены популярных 
галогенных ламп и ламп накали-
вания, таких как MR16, PAR20, A19 
и др., связано с рядом проблем. 
Светодиодные лампы замены 
(retrofit lamps) должны работать 
вместе с существующими димме-
рами (устройствами регулировки 
яркости) на базе триака, а драй-
вер светодиодов должен иметь 
достаточно компактные размеры, 
чтобы была возможность исполь-
зовать его в весьма ограниченном 
пространстве. Новые драйверы 
с активной коррекцией коэф-
фициента мощности позволяют 

реализовывать проекты на базе 
надежных твердотельные лампы 
замены с регулировкой яркости 
свечения.

Основными требованиями при 
проектировании светодиодных 
ламп замены являются следую-
щие.

–	 Лампы замены должны под-
ходить к тому же гнезду, что и 
лампа накаливания; это означает, 
что они должны иметь такой же 
форм-фактор.

–	 Они должны обеспечивать 
рассеивание большого количе-
ства мощности, генерируемой 
светодиодами, с помощью тепло-
отвода и работать при высоких 
температурах, сохраняя при этом 
высокую надежность и долговеч-
ность.

–	 Они должны быть электриче-
ски совместимы с существующей 
осветительной инфраструктурой 
(электропроводкой, диммерами 
и т.д.).

Драйверы светодиодов преды-
дущего поколения могли обеспе-
чить реализацию светодиодных 
ламп замены, отвечающих перво-
му требованию, однако большин-
ство драйверов не имеют цепей, 
на базе которых можно было бы 
выполнить третье условие при 
использовании диммера на базе 
триака. Кроме того, драйверы 
могут испытывать проблемы при 
длительной работе при высокой 
температуре из-за ограничений 
по сроку службы электролити-
ческих конденсаторов. Тем не 
менее, драйверы последнего по-
коления, например, такие кото-
рые предлагаются компанией 
Maxim, включают в себя допол-
нительные цепи для регулировки 
яркости свечения светодиодов и 
обеспечивают функциональные 
возможности, аналогичные гало-
генным лампам и лампам нака-
ливания. В то же время, эти драй-

веры позволяют использовать, 
по-видимому, основное преиму-
щество современной светодиод-
ной технологии — длительный 
срок службы светодиодных ламп, 
и, как следствие, малые затраты 
на их замену.

Как обеспечить соответствие 
существующему форм-
фактору

Существующий форм-фактор 
имеет ограничения как по физи-
ческим размерам (т.е. плата драй-
вера должна быть достаточно 
компактна), так и тепловые огра-
ничения для светодиодных ламп 
замены. Оба этих ограничения 
особенно трудно преодолеть для 
форм-факторов MR16 и GU10, но 
они также представляют пробле-
му и для других ламп замены, в 
том числе PAR, R и A19.

Несмотря на то, что размеры 
весьма важны для ламп замены, 
тепловые ограничения часто яв-
ляются более критичным факто-
ром. Светодиоды испускают толь-
ко видимый свет; они не излучают 
энергию в инфракрасном диапа-
зоне длин волн, как устройства на 
базе других технологий. Поэтому, 
несмотря на то, что светодиоды 
более энергоэффективны, чем 
лампы накаливания и галогенные 
лампы, они рассеивают намно-
го больше тепла в лампе. Рассеи-
ваемое тепло представляет собой 
также основной фактор, ограни-
чивающий величину света, ко-
торую может произвести лампа. 
Современная светодиодная тех-
нология для ламп замены обеспе-
чивает уровень яркости, приемле-
мый только для массового рынка. 
Преодоление ограничений по 
яркости и возможности отведе-
ния тепла является существенно 
важным условием при проекти-
ровании коммерчески успешных 
продуктов.
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Следствием рассеиваемого теп-
ла является ограничение срока 
службы печатной платы драйве-
ра. Для того, чтобы излучать боль-
ше света, лампа должна работать 
при довольно высокой темпера-
туре — часто от 80 до 100°C. При 
такой температуре срок службы 
платы драйвера может влиять на 
долговечность лампы в целом. 
Кроме того, особую проблему 
представляют собой электроли-
тические конденсаторы, которые 
используются в драйвере. Так как 
при таких температурах они до-
вольно быстро высыхают, то их 
срок службы ограничен немно-
гим более 10000 часами, и это 
становится лимитирующим фак-
тором для длительности работы 
всей лампы.

График на рисунке 1 показы-
вает пример деградации ресурса 
светодиодной лампы (для сро-
ка службы B50/L70, т.е когда 50% 
светодиодов теряют по меньшей 
мере 30% своей яркости) в зави-
симости от внутренней рабочей 
температуры лампы. Как можно 
видеть, при температуре около 
80°C срок службы уменьшается 
для ламп, использующих элек-
тролитические конденсаторы по 
сравнению с лампами, которые 
их не используют. При темпера-
туре 100°C срок службы ламп с 
электролитическими конденсато-
рами существенно уменьшается.

Долговечность — это основ-
ной коммерческий аргумент для 
светодиодных ламп и, возможно, 
основная причина интереса биз-
неса к светодиодному освеще-
нию, ведь длительный срок служ-
бы означает намного меньшие 
затраты на замену ламп, что мо-
жет являться существенной ком-
пенсацией за более высокие цены 

на светодиодные лампы. По этой 
причине, производителям ламп 
необходимо обеспечить их срок 
службы более 10000 часов, если 
они намерены создать коммерче-
ски успешный продукт.

Совместимость 
с электрической 
инфраструктурой

Светодиодные лампы для заме-
ны традиционных ламп должны 
надежно работать в инфраструк-
туре, которая может включать 
диммеры на базе триака и элек-
тронные трансформаторы.

Диммеры на базе триака сни-
жают интенсивность света, гене-
рируемого лампой, присоединен-
ной к ним в качестве нагрузки, так 
как в начале каждого периода пе-

ременного напряжения питания 
лампа выключается. Диммер от-
ключается на интервал времени, 
который может быть отрегули-
рован, а затем включается вновь 
и находится в этом состоянии в 
течение оставшегося времени по-
луцикла. В результате форма на-
пряжения, подаваемого на лампу, 
приобретает вид, показанный на 
рисунке 2.

Диммеры на базе триака спро-
ектированы для работы с лампа-
ми накаливания и галогенными 
лампами, которые представляют 
собой чисто резистивную нагруз-
ку. По сути, они имеют те же тре-
бования по нагрузочному току, 
что и обычная резистивная на-
грузка.

Во время интервала отключе-
ния диммер не может иметь в ка-
честве своей нагрузки открытую 
цепь. Диммеры обычно имеют RC-
цепь, которая определяет время 
отключения, и нагрузка (лампа) 
лишь обеспечивает путь для про-
текания тока через эту RC-цепь.

После окончания времени от-
ключения диммеры защелкива-
ются. Для того, чтобы оставаться 
в этом режиме оставшееся время 
полуцикла входного напряжения 
нужно обеспечить некоторую 
величину тока нагрузки для дим-
меров. Если ток падает ниже этой 
величины, диммеры выключают-
ся, в результате чего наблюдается 
мерцание лампы. Кроме того, про-
блему могут вызывать большие 
выбросы тока нагрузки, так как 
они могут вызывать падение тока 
в нагрузке ниже минимально до-
пустимого уровня. Светодиодные 
лампы, не рассчитанные на ре-
гулировку яркости, не способны 
работать корректно с диммерами 
на базе триака. Внутренняя схема 
драйвера обычно включает вы-
прямитель, который преобразует 
входное переменное напряжение 
в постоянное, и понижающий 
или обратноходовой преобразо-
ватель. Входной ток такого драй-
вера содержит короткие и высо-
кие выбросы, повторяющиеся на 
каждом полуцикле входного на-
пряжения. Такая форма входного 
тока не совместима с диммером 
на базе триака. Фактически, лам-
пы вообще не включаются, если 
их использовать с диммерами на 
базе триака.

Для ламп с входным напряже-
нием 12 ВAC электрическая ин-
фраструктура еще более сложна, 
так как электронный трансфор-
матор и диммер могут быть вместе 
подсоединены ко входу лампы.

Электронные трансформато-
ры обычно содержат генератор-
ную схему, которая модулирует 
входное 50/60-Гц напряжение ча-
стотой около 40 кГц. Полученная 
высокая частота проходит через 
трансформатор, который обеспе-
чивает изоляцию и преобразует 

Рис. 1. При увеличении внутренней температуры лампы ее срок службы уменьшается. Лампы, ис-
пользующие электролитические конденсаторы на платах драйверов (красная линия) имеют 
меньший срок службы, чем лампы без электролитических конденсаторов (синяя линия)

Рис. 2. Типичный вид выходного напряжения 
(вертикальная ось) в зависимости от 
времени (горизонтальная ось) для диммера 
на базе триака
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входное напряжение 120/230 ВAC 
в выходное напряжение 12  ВAC. 
Модулируя входное напряжение 
высокой частотой, можно сде-
лать намного более компактный 
трансформатор, тем самым сни-
жая размеры, вес и стоимость 
продукта.

Подобно диммерам на базе 
триака, электронным трансфор-
маторам нужно обеспечить опре-
деленный ток нагрузки для того, 
чтобы он был включен во время 
полного цикла изменения вход-
ного напряжения. Если величина 
нагрузочного тока недостаточна 
или он имеет значительные вы-
бросы, трансформатор может 
выключиться, что вызывает мер-
цание света. По той же причине 
обычный драйвер на базе AC/DC-
преобразователя может быть не-
совместим с трансформатором и 
диммером и вызывать мерцание 
лампы.

Активная коррекция 
коэффициента мощности 
для светодиодных ламп 
с регулировкой яркости

Теперь рассмотрим схему драй-
вера с регулировкой яркости для 
автономных 120-ВAC ламп, хотя 
многие из обсуждаемых положе-
ний применимы к лампам, рас-
считанным на 240-ВAC вход.

Как было описано выше, для 
регулирования яркости светоди-
одных ламп и совместимости с 
электронными трансформатора-
ми большое значение имеет фор-
ма сигнала входного тока лампы.

Другим типичным требова-
нием для светодиодных ламп яв-
ляется необходимость контроля 
формы сигнала входного тока и 
коррекция коэффициента мощ-
ности. Для светодиодных ламп 
необходимо обеспечить коэффи-
циент мощности не менее 0,7 для 
большинства систем освещения 
в жилых помещениях и не менее 
0,9 — для промышленных зданий.

Так как проблемы регулировки 
яркости и коррекции коэффици-
ента мощности похожи, то, ви-
димо, имеется решение, которое 
может решить сразу обе. В дан-
ной статье в качестве наилучшего 
решения предлагается активная 
коррекция коэффициента мощ-
ности. Есть несколько причин, 
почему в данном случае активная 
коррекция коэффициента мощ-
ности более предпочтительна, 
чем пассивная.

–	 С помощью активной кор-
рекции коэффициента мощно-
сти легко достичь коэффициента 
мощности 0,9. С помощью пассив-
ной коррекции коэффициента 
мощности довольно просто полу-
чить 0,7, но достижение коэффи-
циента мощности 0,9 представля-
ет собой намного более сложную 
задачу.

–	 Активная коррекция коэф-
фициента мощности обеспечива-
ет весьма точное регулирование 
входного тока, и, следовательно, 
позволяет поддерживать величи-
ну входного тока выше уровня, 
требуемого для корректной рабо-
ты диммера во время всего цикла 
входного переменного напряже-
ния. При пассивной коррекции 
коэффициента мощности вход-
ной ток остается нулевым или 
близким к нулевому в течение 
определенного интервала време-
ни и/или иметь фазу, сдвинутую 
относительно входного напряже-
ния.

–	 Пассивная коррекция коэф-
фициента мощности, в особенно-
сти если она реализована по схе-
ме valley fill, вызывает всплески во 
входном токе, что может вызывать 

мерцание ламп, как было сказано 
выше. При активной коррекции 
коэффициента мощности мож-
но снизить амплитуду выбросов 
входного тока.

Выбор топологии 
с фиксированной или 
переменной рабочей частотой

Разработчик также сталкива-
ется с необходимостью выбора 
топологии импульсного стаби-
лизатора с фиксированной ра-
бочей частотой и с переменной 
частотой, например, работаю-
щей в режиме transition mode, а 
также выбора между режимом 
непрерывной проводимости 
(continuous conduction mode) и 
режимом прерывистого тока ин-

дуктора (discontinuous mode или 
transition mode).

Фиксированная частота обе-
спечивает преимущество в воз-
можности контроля электро-
магнитных помех. При такой 
топологии разработчик должен 
обеспечить фильтрацию электро-
магнитных помех только на одной 
частоте, в то время как в схеме с 
переменной рабочей частотой 
(например, в схеме, работающей 
в режиме transition mode) гене-
рирование помех происходит в 
широком диапазоне частот, что 
затрудняет их фильтрацию.

Режим непрерывной проводи-
мости имеет преимущество в том, 
что обеспечивается низкий уро-
вень пикового тока и снижаются 
потери на проводимость, которые 
увеличиваются пропорциональ-
но квадрату величины тока. В ре-
жиме прерывистого тока потери 
на переключение меньше, так как 
MOSFET включается при нулевом 
токе в катушке/трансформато-
ре. Но увеличение потерь прово-
димости в режиме непрерывной 
проводимости часто имеет боль-
шую величину, чем разница в по-
терях на переключение. 

Решение, блок-схема которого 
показана на рисунке 3, исполь-
зует однокаскадное преобразо-
вание для того, чтобы миними-
зировать размеры и стоимость 
драйвера светодиодной лампы. В 
схеме используется активная кор-
рекция коэффициента мощности 
и фиксированная рабочая часто-
та в режиме непрерывной прово-
димости. 

В данном решении входной 
ток имеет форму прямоугольного 
сигнала с той же частотой, что и 
входное напряжение. Амплитуда 
сигнала тока имеет максималь-
ную величину в течение всего 
периода входного переменного 
напряжения с тем, чтобы выпол-
нялись требования диммеров 

Рис. 3. Блок-схема драйвера светодиода без электролитических конденсаторов
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на базе триака. Прямоугольная 
форма сигнала тока получается 
благодаря управлению его сред-
ним значением и сохранению его 
величины постоянной во всем 
периоде выпрямления входного 
напряжения. Резистор R1 контро-
лирует ток через MOSFET, кото-
рый по существу равен входному 
току, а с помощью резистора R2 
и конденсатора C2 фиксируется 
среднее значение тока и переда-
ется на микросхему MAX16834, 
которая поддерживает эту вели-
чину постоянной благодаря цепи 
обратной связи контура управле-
ния.

Как было сказано выше, для 
драйвера светодиода, совмести-
мого с диммером на базе триака, 
необходимо, чтобы он представ-
лял собой резистивную нагрузку 
во время отключения диммера. В 
данной схеме резистор R3, тран-
зистор Q1 и блок управления пу-
сковым током обеспечивают это 
требование, регулируя входное 
сопротивление всякий раз, ког-
да входной ток драйвера падает 
ниже определенного уровня.

Цепь смещения обеспечивает 
напряжение питания 15 В для ми-
кросхемы MAX16834. При запуске 
схема линейного стабилизатора 
формирует это напряжение из 
источника питания переменно-
го тока. Как только микросхема 
начинает переключаться, вто-
ричная схема питания начинает 
генерировать это напряжение с 
помощью преобразователя уров-
ня, который питается от переклю-
чающего узла и блокирует линей-
ный стабилизатор. Такая схема 
вторичного питания позволяет 
увеличить эффективность данно-

го решения, так как она предот-
вращает чрезмерное рассеивание 
мощности линейным стабилиза-
тором.

Данная схема использует не-
изолированную понижающую 
топологию, включающую катуш-
ку L2, диод D1 и транзистор Q2. 
Можно создать похожую схему, в 
которой используется обратнохо-
довая изолированная топология. 
Поэтому данное решение рабо-
тает независимо от того, реализо-
вана ли изоляция светодиодной 
лампы от входного напряжения в 
драйвере или в корпусе лампы.

Возможность отказа 
от электролитического 
конденсатора

Электролитический выходной 
конденсатор C3 является опцио-
нальным для этой схемы. Если он 
используется, тогда ток светоди-
од имеет низкий уровень пуль-
саций с частотой, удвоенной по 
сравнению с частотой входно-
го напряжения. Если использо-
вать керамический конденсатор 
меньшей емкости, то ток свето-
диода имеет форму выпрямлен-
ной синусоиды с частотой, удво-
енной по сравнению с частотой 
входного напряжения, но в этом 
случае срок службы лампы может 
быть увеличен до 50000 часов и 
более, так как в схеме отсутству-
ют электролитические конденса-
торы.

Схема, описанная выше, была 
протестирована на демонстраци-
онной плате с входным питанием 
120 ВAC/60 Гц и девятью светоди-
одами на выходе общей мощнос
тью 12 Вт. Схема была испытана 
с разнообразными диммерами от 

ведущих производителей, в том 
числе Lutron, Panasonic, Leviton, 
Cooper и GE.

При использовании выходных 
электролитических конденсато-
ров такой драйвер обеспечивает 
уменьшение яркости светодио-
дов до нулевой интенсивности 
без мерцания. Без электролити-
ческих конденсаторов данная 
схема позволяет снизитьт яр-
кость до уровня 5% от максималь-
ной интенсивности свечения без 
мерцания. Эффективность схемы 
составила 83%, а коэффициент 
входной мощности — 0,93.

Проектирование светодиод-
ных ламп замены представляет 
собой сложную задачу. Они долж-
ны соответствовать физическим 
размерам и существующей элек-
трической инфраструктуре, соз-
данной для ламп накаливания и 
галогенных ламп, которые имеют 
весьма разные требования и огра-
ничения. Производители ламп 
могут решить эту проблему с по-
мощью драйвера на базе каскада 
с активной коррекцией коэффи-
циента мощности и обеспечить 
регулировку яркости свечения на 
базе триака. Производитель све-
тодиодной лампы может сделать 
выбор характеристик регулиров-
ки яркости, подбирая выходной 
конденсатор, а также оптими-
зировать схему для работы в те-
чение более длительного срока 
службы или лучшей регулировки 
яркости при низкой интенсивно-
сти свечения. 
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Компания OSRAM представила светодиодный мо-
дуль Zelion H для применения в ряде приложений.

Это компактный модуль, обеспечивающий 
белое, красное, синее и зеленое свечение, 
оснащен двумя рефлекторами (6 и 10°). 
Устройство обладает большой сила света 
в осевом направлении, обеспечиваемой 
четырьмя светодиодами в комбинации с 
оптимизированной конструкцией рефлек-

тора. Эти модули используются в широком 
ряду приложений и легко интегрируются в 
светильники разных типов. 
Энергоэффективность — отличительная 
характеристика светодиодных систем 
Zelion H. Так например, при силе света модуля 
в 2000 кд/Вт его энергопотребление на 75% 
меньше, чем у галогенной лампы (500 кд Вт). 
Кроме того, одну 48-Вт галогенную лампу 
(24 кКд) можно заменить всего четырьмя 

светодиодами суммарной мощностью 19 Вт 
(38 кКд), что позволяет добиться еще боль-
шей экономии потребления. 
Применяя эти модули, нет необходимости в 
цветных фильтрах, поскольку светодиоды 
системы Zelion H испускают свет разного цве-
та. Срок непрерывной эксплуатации модулей 
Zelion H достигает трех лет.

www.osram.com

OSRAM представляет Zelion H — 
светодиодный модуль для разных 
применений


