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Эффективный метод 
согласования симисторных 
диммеров и LED
Джеймс Паттерсон (James Patterson), 
National Semiconductor 
В мире уже установлено более 2 млн 

симисторных диммеров, позволяющих 

эффективно регулировать силу света 

LED-устройств. При такой широкой 

распространенности обязательным 

является обеспечение полной совмести-

мости с предыдущими версиями.

ВВедение 

Хорошо известно, что стандарт-
ные симисторные диммеры с от- 
сечкой фазы по переднему фрон-
ту (forward-phase) трудно сов-
мес тимы с LED-драйверами. Дело 
еще больше осложняется тем, что 
характеристики отдельных дим-
меров значительно отличаются 
друг от друга. Хотя уже разрабо-
таны более новые и совершен-
ные диммеры с отсечкой фазы по 
заднему фронту (reverse-phase), 
стандартные диммеры с отсеч-
кой фазы по переднему фронту 
остаются настолько популярны-
ми в современной электрической 
инфраструктуре, что производи-
тели LED осветительных систем 
просто не вправе игнорировать 
их. И первоочередной задачей 
при этом является обеспечение 
полной совместимости с преды-
дущими версиями.

диммеры с отсечкой фазы  
по переднему фронту 

Стандартные диммеры с отсеч-
кой фазы по переднему фронту 
состоят из симистора, динисто-
ра и RC-цепочки (см. рис.1). По-
тенциометр регулирует сопро-
тивление, а постоянная времени, 
определяемая параметрами RC-
цепочки, задает задержку време-
ни открытия симистора или угол 
зажигания. Интервал времени, в 
течение которого симистор нахо-
дится в открытом состоянии, на-
зывается фазой проводимости, θ. 

К симмистору предъявляются 
также требования по минималь-
ному значению удерживающего 
тока. Чтобы симистор оставался 

в открытом состоянии во всем 
интервале фазы проводимости, 
ток через него всегда должен 
быть больше этого минимально-
го уровня. Для ламп накаливания 
мощностью 40, 60 и 75 Вт такие 
условия — не проблема.

соВместимость с LED 
К сожалению, в твердотельных 

осветительных устройствах (SSL) 
не так легко воспользоваться пре-
имуществами фазорегулирующе-
го подхода. LED является полу-
проводниковым устройством, и 
регулирование его светового вы-
хода осуществляется регулиров-
кой прямого тока. С LED высокой 
яркости, способными пропускать 
ток от сотен миллиампер до ам-
пер, почти всегда используются 
импульсные преобразователи, 
позволяющие поддерживать вы-
сокую эффективность системы. 

Выходной сигнал стандартных 
импульсных преобразователей 
не зависит от величины среднего 
входного напряжения. Это зна-
чит, что сигнал, обрезанный по 
фазе, выдаваемый диммером с фа-
зовым управлением, должен быть 
сначала декодирован. Полученная 
информация может быть исполь-
зована для управления опорным 
напряжением при регулировании 
выходного сигнала. Хотя данная 
задача для разработчиков сило-
вой электроники является сравни-
тельно простой, здесь все же есть 
несколько подводных камней. 

Сразу очевидна разница — на-
грузка перестала быть чисто ре-
зистивной. Вместо этого преоб-
разователь представляет собой 
реактивную нагрузку, подключен-
ную к диммеру с фазовым управ-
лением, поскольку внутри его схе-
мы содержатся как индуктивные, 
так и емкостные компоненты. Это 
ведет к тому, что традиционный 
преобразователь начинает стра-
дать из-за резких передних фрон-
тов напряжения, обрезанного по 
фазе. Для уменьшения выбросов, 
спровоцированных такими рез-

кими фронтами, разработчики 
обычно применяют стандартные 
RC-демпфирующие методы. Од-
нако такой подход всегда связан 
с дополнительными потерями 
мощности. 

Еще большая проблема воз-
никла по совсем неожиданной 
причине. Эффективность совре-
менных LED намного выше, чем 
у ламп накаливания, которые те-
ряют более 75% светового выхода 
в инфракрасном спектре в виде 
тепла. LED наоборот обеспечива-
ют наибольший световой выход 
в видимом спектре. Последние 
разработки LED высокой ярко-
сти в 5—6 раз более эффективны 
по сравнению с лампами нака-
ливания. Это означает, что LED-
устройство мощностью 10—12 Вт 
может заменить 60-Вт лампу на-
каливания. 

Экономия электроэнергии 
огромна для потребителя, но не 
для диммера с фазовым управле-
нием, к которому предъявлены 
требования по минимальному 
значению удерживающего тока. 
При использовании диммера для 

Рис. 1. Стандартный диммер с отсечкой фазы 
по переднему фронту 
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Рис. 2. Большинство LED-систем оснащены 
ККМ, обеспечивающими синфазность 
тока и напряжения

управления LED-устройством 
может произойти пропуск вклю-
чения симистора — из-за пода-
чи на него недостаточного тока, 
способного поддерживать его в 
открытом состоянии на протя-
жении всей фазы проводимости. 
Поскольку пропуски включения 
симистора в последовательности 
выпрямленных четных и нечет-
ных полуволн расположены, как 
правило, несимметрично, деко-
дированные значения угла за-
жигания также будут колебаться. 
Внешне это будет проявляться в 
мерцании и мигании света, свя-
занного с низкой частотой таких 
колебаний.

снижение ЭффектиВности 
Перед разработчиками стоят 

две задачи: организация эффек-
тивного преобразования энергии 
от сети до LED-нагрузки и обеспе-
чение корректной работы димме-
ра с фазовым управлением при 
минимальном подводе дополни-
тельной электроэнергии. 

Новые нормативные прави-
ла по качеству электроэнергии 
диктуют необходимость приме-
нения во многих современных 
LED-системах корректоров коэф-

фициента мощности (ККМ). Если 
входной ток имеет неискаженную 
форму и полностью совпадает по 
фазе с входным напряжением, ко-
эффициент мощности равен еди-
нице. Любой фазовый сдвиг или 
искажения входного тока из-за 
реактивных элементов и шумов 
переключения в схеме снижают 
это значение. 

Поскольку в большинстве LED-
систем используются ККМ, вход-
ной ток в них, как правило, пол-
ностью соответствует входному 
напряжению. Это означает, что 
диммер с фазовым управлением 
имеет пропуски включения ближе 
к концу фазы проводимости, ког-
да ток и напряжение уменьшают-
ся. Все это ведет к появлению оши-
бок при декодировании значений 
угла зажигания, зависящих от мо-
мента возникновения пропусков 
включения диммера (см. рис. 2).

осноВные подходы к проблеме 
Величины тока удержания

Самый простой способ выпол-
нения требований по величине 
тока удержания заключается в 
подключении добавочного со-
противления нагрузки, позволя-
ющего схеме поддерживать ми-

нимальный входной ток во всем 
интервале проводимости. Прав-
да, такой метод является весьма 
неэффективным. Например, при 
замене 100-Вт лампы накалива-
ния 15-Вт LED-устройством, дан-
ный способ фиксации тока удер-
жания может привести к 10–20% 
потере эффективности. 

Более сложный подход заклю-
чается в линейном увеличении 
нагрузки в каждом полупериоде, 
для чего в фазе проводимости 
организовывается линейно воз-
растающая подача дополнитель-
ного тока удержания, достигаю-
щего своего максимума в конце 
этой фазы. Такой метод может 
существенно снизить эффектив-
ность регулятора. К тому же, он 
трудно осуществим в широком 
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рабочем диапазоне. Например, 
при использовании 15-Вт LED-
устройства с универсальным вхо-
дом на 85…305 В худшие условия 
по току удержания наступают при 
305 В, когда ток минимален. Что-
бы при подаче на вход устройства 
переменного напряжения 305 В 
поддерживать симистор в откры-
том состоянии на протяжении 
всей фазы проводимости, прихо-
дится прибавлять значительный 
ток удержания. Поскольку рассма-
триваемое устройство имеет уни-
версальный вход, при 85 В прихо-
дится добавлять ток удержания в 
четыре раза больший, чем необ-
ходимо, что является огромной 
тратой электроэнергии.

динамическое удержание 
Наиболее эффективный спо-

соб заключается в регулировании 

Рис. 3. Схема динамического удержания 

Рис. 4. Схема освещения на 15 Вт и 120 В

минимального входного тока. 
При таком подходе не требуется 
дополнительного тока удержания 
при превышении входным то-
ком точки регулирования. Ниже 
точки регулирования в схеме 
течет достаточный ток для под-
держания требуемого уровня 
минимального тока удержания. 
Контроллер LM3450 применяет 
этот метод, называемый динами-
ческим удержанием (см. рис. 3). 
Чувствительный резистор, поме-
щенный между диодной мосто-
вой схемой и выводом заземле-
ния, позволяет оценить величину 
входного тока. Используя на-
пряжение, снимаемое с этого 
чувствительного резистора, кон-
троллер линейно регулирует ток, 
подаваемый на вывод удержания 
(hold), что позволяет поддержи-
вать минимальный входной ток. 

Такой подход позволяет мини-
мизировать рассеяние мощности. 
Очевидно, что при динамическом 
удержании необходимо обеспе-
чивать корректное декодирова-
ние фазового угла и подачу на 
преобразователь соответствую-
щей команды регулятора. При 
этом в процессе декодирования 
требуется предотвращать про-
пуски срабатывания симистора, 
чтобы не произошло случайного 
изменения угла зажигания, при-
водящего к мерцанию света. 

При внимательном рассмотре-
нии системы становится очевид-
ным отсутствие необходимости 
декодировать угол в каждом ци-
кле. Применение дискретного 
принципа может даже повысить 
эффективность системы. При та-
ком подходе дополнительный ток 
удержания подается только в дис-
кретные интервалы, когда прово-
дится декодирование. В осталь-
ные циклы добавления тока не 
требуется. 

Контроллер LM3450 применя-
ет такую схему дискретного фазо-
вого декодирования, при которой 
динамическое удержание активно 
только в дискретные интервалы 
проведения замеров. Для провер-
ки такого подхода была разрабо-
тана схема освещения на 15 Вт, 
120 В, в которой использовались 
два метода: поддержание фикси-
рованного тока удержания 20 мА 
и динамическая поддержка тока 
удержания, превышающего 70 мА 
(см. рис. 4). При втором методе 
(при тестировании более чем 
20 типов диммеров) обеспечива-
ется полный диапазон регулиро-
вания и зафиксировано улучше-
ние эффективности на 6%.

Однако при таком подходе 
перед разработчиками возника-
ет сложная проблема. Предвари-
тельный анализ не касался влия-
ния на преобразователь входного 
фильтра электромагнитных по-
мех (ЭМП). К каждому преобразо-
вателю нормативные документы 
предъявляют требования по филь-
трации кондуктивных и наведен-
ных ЭМП. К сожалению, введение 
в схему реактивных компонентов 
с сетевой стороны выпрямитель-
ного моста влияет на значение 
тока, измеренного на другой сто-
роне этого моста (на стороне вы-
прямленного тока). В конце фазы 
проводимости, когда наблюдается 
максимальное значение скорости 
изменения входного напряжения 
dv/dt, эта проблема становится 
наиболее острой. В этой точке 
большая часть тока преобразова-
теля проходит через конденсато-
ры фильтрации ЭМП, и симистор 
получает даже меньше тока, чем 
ожидалось. Чтобы исключить не-
точность измерений, нужно уве-
личить минимальный уровень 
регулирования входного тока и 
минимизировать емкость фильт-
ра ЭМП.
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