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Аннотация

1Проведено сравнение  схем 
устройств управления для светодио‑
дов (СД), включающих в себя прео‑
бразователи постоянного тока с не‑
симметрично нагруженной первичной 
индуктивностью (SEPIC), преобразо‑
ватели Чука и обратноходовые прео‑
бразователи. Все схемы рассчитаны 
на мощность 8 Вт и работают в режи‑
ме прерывистых токов (DCM) с ча‑
стотой переключения 88 кГц. Кроме 
того, намотка индуктивностей прео‑
бразователей SEPIC и Чука делает их 
индуктивно-связанными. Эти прео‑
бразователи реализуются с использо‑
ванием микросхемы SG3524 в схемах 
без обратной связи и микроконтрол‑
лера PIC16F877 в схемах с обратной 
связью. Кроме того, для ограниче‑
ния максимального тока СД в схемах 
с обратной связью используется дат‑
чик тока ACS712. Устройства управ‑
ления для СД на основе преобразова‑
телей SEPIC, Чука и обратноходовых 
сравниваются по току СД, напряже‑
нию на СД, входному напряжению 
и входному току. Приведены преиму‑
щества и недостатки всех схем.
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1 Перевод с англ. А.Г. Савицкой

тель, устройство управления для СД, 
преобразователь SEPIC.

1. Введение

Использование мощных светоди‑
одов (СД) в освещении в последнее 
время стало очень популярным из-за 
их высокой эффективности по срав‑
нению с другими источниками света, 
такими как люминесцентные лампы, 
лампы накаливания и металлогалоген‑
ные лампы. Но для питания имеющих 
разные световые потоки мощных СД 
требуется различная мощность посто‑
янного тока. Эта мощность может по‑
даваться с помощью преобразовате‑
лей постоянного тока в постоянный 
(далее –  преобразователь), основны‑
ми из которых являются понижаю‑
щие, повышающие и комбинирован‑
ные преобразователи. В комбиниро‑
ванном преобразователе выходное 
напряжение может быть как ниже, 
так и выше входного напряжения. Та‑
ким образом, использование комби‑
нированного преобразователя в каче‑
стве устройства управления (УУ) для 
СД более привлекательно. Преобразо‑
ватели постоянного тока SEPIC, Чука 
(Ćuk converter) 2 и обратноходовые яв‑

2 В отечественной литературе этот пре‑
образователь иногда называют преобразо‑
вателем Кука. –  Прим. ред.

ляются комбинированными, и при ма‑
лой мощности эти преобразователи 
лучше использовать в режиме преры‑
вистых токов (DCM).

В литературе приведены результаты 
некоторых исследования по этой теме.

Проектированию и анализу прео‑
бразователей постоянного тока SEPIC, 
Чука и обратноходовых посвящены 
работы [1–8]. В [9–10] представлены 
УУ на основе преобразователя Чука. 
УУ на основе преобразователя SEPIC 
приведены в [11–12] для дорожных 
транспортных средств и общего при‑
менения. В [13–16] предлагаются име‑
ющие один или несколько выходов 
УУ для СД на основе обратноходо‑
вого преобразователя постоянного 
тока. Преобразователи переменного 
тока в постоянный и постоянного тока 
в постоянный, представляющие собой 
понижающие, повышающие, комби‑
нированные и полумостовые прео‑
бразователи, рассматриваются в каче‑
стве УУ для СД в [17]. В [18] прово‑
дится сравнение УУ для СД на основе 
комбинированных преобразователей 
постоянного тока, и преобразовате‑
лей SEPIC и Чука. Ещё одно сравне‑
ние проведено в [19] применительно 
к УУ для СД на основе понижающего 
и обратноходового преобразователей.

В этой статье проведено сравнение 
УУ для СД на основе преобразова‑
телей SEPIC, Чука и обратноходово‑
го. Все схемы подключены к источ‑
нику постоянного тока через входной 
фильтр и рассчитаны на мощность 
8 Вт и частоту переключения 88 кГц. 
В схемах без обратной связи исполь‑
зуется микросхема SG3524, а в схемах 
с обратной связью –микроконтрол‑
лер PIC16F877 и датчик тока ACS712, 
обеспечивающий невозможность пре‑
вышения максимально допустимого 
тока. Кроме того, для всех схем изме‑
ряются напряжение на СД, ток СД, на‑
пряжение на расположенной на вхо‑
де катушке индуктивности и ток че‑
рез неё, а также входные напряжение 
и ток.

2. Мощные светодиоды

В этом разделе вольтамперные ха‑
рактеристики и модель электрических 
цепей мощных СД, которые использу‑
ются в данной работе, как и в [20–23] 
получены с при помощи мультиметров 
Fluke 15B и Fluke 17B.

На рис. 1 показана вольтамперная 
характеристика мощного СД, которая 
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была получена посредством увели‑
чения напряжения на СД и построе‑
ния зависимости тока от напряжения. 
Из рисунка следует, что ток экспо‑
ненциально зависит от напряжения 
и чрезвычайно быстро возрастает по‑
сле включения СД. Кроме того, на‑
пряжение на СД не сильно изменяется 
в промежутке времени между включе‑
нием СД и достижением током значе‑
ния 0,8 А [20–23].

На основе рис. 1 была построена 
модель электрической цепи мощно‑
го СД, которая приведена на рис. 2. 
В этой модели предполагается, что, 
как и в [20–23], пороговое напряжение 
и сопротивление мощных СД состав‑
ляют 7,6 В и 4,88 Ом соответственно.

3. УУ для СД

В этом разделе описаны УУ для СД, 
в которых используются преобразова‑
тели SEPIC, Чука и обратноходовые. 
Все УУ подключены к источнику по‑
стоянного тока через входной фильтр. 
Все эти схемы могут работать, как 
комбинированные преобразователи, 
а это означает, что выходное напряже‑
ние может быть как ниже, так и выше 
входного. Кроме того, входной фильтр 
используется для получения посто‑
янного тока с низким уровнем шума, 
что обеспечивается благодаря рабо‑
те в режиме DCM и высокочастотно‑
го переключения. В преобразователях 
SEPIC и Чука катушки индуктивности 
могут быть намотаны как сдвоенные, 
а в обратноходовом преобразователе 
использует высокочастотный транс‑
форматор, который работает как ка‑
тушка индуктивности.

3.1. Преобразователь SEPIC

На рис. 3 показан преобразователь 
SEPIC, который подключён к источни‑
ку постоянного тока с помощью вход‑
ного фильтра, и этот преобразователь 
имеет две катушки индуктивности, ко‑
торые намотаны как сдвоенные, а так‑
же два конденсатора. Кроме того, вы‑
ходное напряжение имеет ту же по‑
лярность, что и входное напряжение.

На рис. 4 приведена схема преобра‑
зователя SEPIC во включённом и вы‑
ключенном состояниях. Чтобы понять 
работу преобразователя SEPIC и вы‑
бор пассивных элементов, необходи‑
мо проанализировать преобразователь 
во включённом и выключенном состо‑
яниях. Когда контакты S замкнуты, на 

L1 подаётся напряжение от источника 
питания, а на L2 подаётся питание от 
C1, в то время как C2 питает нагрузку. 
Когда контакты S разомкнуты, C1 за‑
ряжается от источника питания и L1, 
а токи, протекающие через L1 и L2, 
протекают через D и нагрузку, и при 
этом заряжается C2 [2, 3].

Преобразователь SEPIC может по‑
давать на нагрузку напряжение, более 
низкое или более высокое, чем вход‑
ное напряжение, и при этом выход‑
ное напряжение имеет ту же поляр‑
ность, что и входное. Как и в [2, 3], 
пассивные элементы преобразователя 
SEPIC могут быть выбраны при помо‑
щи уравнений (1) –  (3):

L1max = L2max = D ∙ Vin/(ΔIL ∙ fsw), (1)

C2 ≥ Iout ∙ D/(Vripple ∙ fsw), (2)

C2 ≥ Iout ∙ D/(∆VC1 ∙ fsw), (3)

где L1max и L2max –  максимальные зна‑
чения индуктивности для работы в ре‑
жиме DCM, D –коэффициент заполне‑
ния, Vin –  входное напряжение, fsw –  ча‑
стота переключения, ∆IL –  пульсация 
тока катушки индуктивности, ∆VC1 –  
пульсация напряжения на C1, Iout 
(ILed) –  выходной ток (ток, протекаю‑
щий через СД), Vripple –  пульсация на‑
пряжения на C2.

Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема 
мощного СД

Рис. 3. 
Преобразователь 

постоянного тока SEPIC

Рис. 4. Состояния 
преобразователя SEPIC: 

а – включён;  
б – выключен

Рис. 5. 
Преобразователь 

постоянного тока Чука

Рис. 6. Состояния 
преобразователя 

Чука: а – включён; 
б – выключен
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разомкнуты, энергия первичной об‑
мотки передаётся во вторичную об‑
мотку, ток которой через D поступает 
в нагрузку и C [1, 4–7].

Как и в [1, 4–7], пассивные элемен‑
ты обратноходового преобразовате‑
ле могут быть выбраны при помощи 
уравнений (4) и (5):

Lmmax = n2 ∙ RLmin ∙ (1 –  D)2/(2 ∙ fsw), (4)

3.2. Преобразователь Чука

На рис. 5 приведена схема преобра‑
зователя Чука, который также имеет 
две катушки индуктивности и два кон‑
денсатора. Кроме того, катушки ин‑
дуктивности в преобразователе Чука 
также намотаны как сдвоенные, то 
есть расположены на общем сердеч‑
нике.

Схема преобразователя Чука во 
включённом и выключенном состо‑
яниях показана на рис. 6. Когда кон‑
такты S замкнуты, L1 запитывается от 
источника питания, а C1 разряжает‑
ся через C2, нагрузку и L2. Когда кон‑
такты S разомкнуты, C1 заряжается 
источником питания через L1, а ток 
протекает также через L2, D, нагруз‑
ку и C2 [1, 8].

Преобразователь Чука также мо‑
жет подавать на нагрузку напряже‑
ние, более низкое или более высокое, 
чем входное напряжение. Однако при 
этом выходное напряжение имеет по‑

лярность, обратную по отношению 
к полярности входного напряжения.

Как и в случае преобразователя 
SEPIC [1, 8], пассивные элементы пре‑
образователя Чука могут быть выбра‑
ны при помощи уравнений (1) –  (3).

3.3. Обратноходовой 
преобразователь

На рис. 7 приведена схема обратно‑
ходового преобразователя с высокоча‑
стотным трансформатором и конден‑
сатором, подключённого к источнику 
питания через входной фильтр. Кро‑
ме того, трансформатор этого прео‑
бразователя работает как катушка ин‑
дуктивности.

Схема обратноходового преобразо‑
вателя во включённом и выключенном 
состояниях показана на рис. 8. Когда 
контакты S замкнуты, первичная об‑
мотка трансформатора запитывается 
от источника питания, а конденсатор 
C питает нагрузку. Когда контакты S 

Рис. 7. Обратноходовой 
преобразователь 
постоянного тока

Рис. 8. Состояния 
обратноходового 
преобразователя:  

а – включён;  
б – выключен

Рис. 11. Схемы УУ для СД на основе преобразователя SEPIC

Рис. 9. 
Демпфирующий 

LC-фильтр

Рис. 10. Экспериментальная установка
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фильтр). Все рассмотренные в этой 
статье преобразователи работают в ре‑
жиме DCM, поэтому без использова‑
ния входного фильтра ток питания бу‑
дет прерывистым. Для обеспечения 
непрерывности тока питания и сниже‑
ния высокочастотного шума использу‑
ется LC-фильтр.

Как и в [24, 25], пассивные элемен‑
ты входного фильтра могут быть вы‑
браны при помощи уравнений (6) –  
(9):

Cmin = Iomax ∙ D/(fsw ∙ Vcpp), (5)

где Lmmax –  максимальное значение 
индуктивности намагничивания для 
работы в режиме DCM, D – коэф‑
фициент заполнения, RLmin –  мини‑
мальная нагрузка, fsw –  частота пе‑
реключения, Cmin –  минимальная 
ёмкость выходного конденсатора, 
Vcpp –  пульсация напряжения на C, 
Iomax (ILedmax) –  максимальный выход‑

ной ток (протекающий через СД), n –  
отношение количества витков обмо‑
ток трансформатора.

3.4. Входной фильтр

На рис. 9 приведена схема вход‑
ного фильтра, которая использует‑
ся с преобразователями SEPIC, Кука 
и обратноходовым. Этот фильтр на‑
зывают индуктивно-ёмкостным вход‑
ным демпфирующим фильтром (LC‑

Рис. 12. Схемы УУ для СД на основе преобразователя Чука

Рис. 13. Схемы УУ для СД на основе обратноходового преобразователя

Рис. 14. Преобразователь SEPIC: а – напряжение на СД, входные напряжение и ток и ШИМ-сигнал; б – напряжение на СД, входное на-
пряжение, ток СД и ШИМ-сигнал
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Шоттки 1N5822. L1 и L2 имеют индук‑
тивности 18 мкГн, а ёмкости конден‑
саторов C1 и С2 составляют 10 и 460 
мкФ соответственно [2,3, 26–31].

Коэффициент заполнения может 
быть изменён с помощью потенци‑
ометров, подключённых к SG3524 
и PIC16F877, а частота ШИМ уста‑
новлена равной 88 кГц. Для снижения 
высокочастотного шума и предотвра‑
щения прерывистости тока питания 
используется LC-фильтр. Кроме того, 
пассивные элементы имеют характе‑
ристики, рассчитанные при помощи 
уравнений (1) –  (3).

4.2. Преобразователь Чука

Схемы УУ для СД на основе пре‑
образователя Чука, одна из которых 
опять же является схемой без обрат‑
ной связи, а вторая –  схемой с обрат‑
ной связью, показаны на рис. 12. 
В этих схемах применяются микрос‑
хема SG3524 или микроконтроллер 
PIC16F877, используемые для фор‑
мирования сигналов ШИМ, а так‑
же мощный полевой МОП-транзи‑
стор IRFZ44N, УУ на полевом МОП-
транзисторе TC4427 и диод Шоттки 

ff = 1/(2 ∙ π ∙  f fL C⋅ ), (6)

R0 =  / f fL C , (7)

( ) ( ) ( )( )
0

22 4 3 / 2   4 , 

dR R

a a a a

= ×

⋅× + ⋅ + ⋅ ⋅ +  (8)

a = Cd / Cf, (9)

где ff –  частота среза фильтра, Lf –  ин‑
дуктивность катушки индуктивно‑
сти фильтра, Cf –  ёмкость конденсато‑
ра фильтра, R0 –  характеристическое 
сопротивление недемпфированного 
фильтра, Rd –  демпфирующее сопро‑
тивление, Cd –  ёмкость демпфирую‑
щего конденсатора. В результате рас‑
чётов было получено, что Lf, Cf, Rd 
и Cd равны, соответственно, 160 мкГн, 
10 мкФ, 2,47 Ом и 40 мкФ, и именно 
эти значения используются во всех 
УУ для СД.

4. Применение

В этом разделе описаны варианты 
применения преобразователей SEPIC, 

Чука и обратноходовых в УУ для СД. 
На рис. 10 показана эксперименталь‑
ная установка. Все преобразователи 
подключены к источнику питания 
через входной LC-фильтр, а в качест‑
ве нагрузки выступает мощный СД 
типа COB, вольт-амперная характе‑
ристика которого приведена на рис. 1. 
Для проведения измерений исполь‑
зуются осциллограф TPS2024B, то‑
ковый щуп A622 и мультиметры 
FLUKE15B и FLUKE17B. Переключе‑
ние преобразователей из включённо‑
го состояния в выключенное и обрат‑
но осуществляется интегральной схе‑
мой SG3524 или микроконтроллером 
PIC16F877.

4.1. Преобразователь SEPIC

Схемы УУ для СД на основе 
преобразователя SEPIC показаны 
на рис. 11. При этом в схеме без обрат‑
ной связи применяется микросхема 
SG3524, а в схеме с обратной связью –  
микроконтроллер PIC16F877 и дат‑
чик тока ACS712. Кроме того, в схе‑
мы включены мощный полевой МОП-
транзистор IRFZ44N, УУ на полевом 
МОП-транзисторе TC4427 и диод 

Рис. 15. Преобразователь SEPIC: а – напряжение на СД, напряжение на расположенной на входе катушке индуктивности, протекающий 
через неё ток и ШИМ-сигнал; б – напряжение на СД, напряжение на диоде, ток диода и ШИМ-сигнал

Рис. 16. Преобразователь Чука: а – напряжение на СД, входные напряжение и ток и ШИМ-сигнал; б – напряжение на СД, входное напря-
жение, ток СД и ШИМ-сигнал
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же мощный полевой МОП-транзи‑
стор IRFZ44N, УУ на полевом МОП-
транзисторе TC4427 и диод Шоттки 
1N5822. Индуктивности первичной 
и вторичной обмоток трансформатора 
равны 18 мкГн, а конденсатор C имеет 
ёмкость 460 мкФ [4–7, 26–31].

Коэффициент заполнения может 
быть изменён с помощью потенци‑
ометров, подключённых к SG3524 
и PIC16F877, а частота ШИМ и в этом 
случае установлена равной 88 кГц. 
Пассивные элементы выбирают при 
помощи уравнений (4) и (5).

5. Результаты измерений

Напряжения на СД (VLed), токи СД 
(ILed), входные напряжения (Vin), вход‑
ные токи (Iin), ШИМ-сигналы, токи, 
протекающие через расположенные 
на входе катушки индуктивности (IL1), 
и напряжения на них (VL1) измеряли 
с помощью осциллографа TPS2024B 
и токового щупа A622 для всех УУ.

Результаты измерений, проведён‑
ных применительно к схемам, изобра‑
жённым на рис. 11а, 12а и 13а, приве‑
дены на рис. 14 и 15, 16 и 17 и 18 и 19 
соответственно. Для схем, изображён‑

1N5822. L1 и L2 имеют индуктивности 
18 мкГн, а ёмкости конденсаторов C1 
и С2 составляют 10 и 460 мкФ соот‑
ветственно [8, 26–31].

Коэффициент заполнения может 
быть изменён с помощью потенци‑
ометров, подключённых к SG3524 
и PIC16F877, а частота ШИМ и в этом 
случае установлена равной 88 кГц. 
Пассивные элементы опять же вы‑
бирают с использованием уравнений 
(1) –  (3).

4.3. Обратноходовой 
преобразователь

Схемы УУ для СД на основе обрат‑
ноходового преобразователя, одна из 
которых опять же является схемой 
без обратной связи, а вторая –  схе‑
мой с обратной связью, показаны 
на рис. 13. В этих схемах применяют‑
ся микросхема SG3524 или микрокон‑
троллер PIC16F877, используемые для 
формирования сигналов ШИМ, а так‑

Рис. 17. Преобразователь Чука: а – напряжение на СД, напряжение на расположенной на входе катушке индуктивности, протекающий 
через неё ток и ШИМ-сигнал; б – напряжение на СД, напряжение на диоде, ток диода и ШИМ-сигнал

Рис. 18. Обратноходовой преобразователь: а – напряжение на СД, напряжение на первичной обмотке трансформатора, протекающий 
через неё ток и ШИМ-сигнал; б – напряжение на СД, входное питающее напряжение, питающий ток и ШИМ-сигнал

Рис. 19. Обратноходовой преобразователь: напряжение на СД, входное напряжение, ток 
СД и ШИМ-сигнал
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УУ для СД на основе преобразовате‑
ля SEPIC, в отличие от остальных УУ, 
не искажает входное напряжение. УУ 
для СД на основе преобразователей 
SEPIC, Чука и обратноходового обес‑
печивают питание мощных СД с ко‑
лебаниями тока, равными 80, 60 и 80 
мА соответственно. В случаях УУ 
на основе преобразователей SEPIC 
и Чука напряжение на мощных СД 
является неизменным, тогда как при 
использовании обратноходового пре‑
образователя имеют место неболь‑
шие пульсации. Помимо этого, прео‑
бразователь Чука имеет более высо‑
кий КПД, чем преобразователи SEPIC 
и обратноходовой.

Как следует из полученных резуль‑
татов, УУ для СД на основе преобра‑
зователей Чука и SEPIC имеют схо‑
жие характеристики, но преобразо‑
вателю Чука всё же соответствуют 
более хорошие результаты. С другой 
стороны, в случае преобразователя 
SEPIC выходное напряжение имеет ту 
же полярность, что и входное напря‑
жение, тогда как в случае преобразо‑
вателя Чука эти напряжения имеют 
противоположные полярности. Та‑
ким образом, если полярность напря‑
жения важна, то лучше использовать 
преобразователь SEPIC. Следует, од‑
нако, отметить, что УУ для СД на ос‑
нове обратноходового преобразова‑
теля имеет электрическую изоляцию, 
которая обеспечивается его высокоча‑
стотным трансформатором, и если та‑
кая изоляция нужна, то можно исполь‑
зовать УУ для СД на основе обратно‑
ходового преобразователя.
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ных на рис. 11б, 12б и 13 б, результа‑
ты остаются такими же, так как влия‑
ние дополнительного блока (ACS712) 
не отражается на общих характери‑
стиках, которые приведены, соответ‑
ственно, на рис. 14 и 15, 16 и 17 и 18 
и 19.

5.1. Преобразователь SEPIC

На рис. 14а приведены напряжение 
на СД, входное напряжение, входной 
ток и ШИМ-сигнал, а на рис. 14б при‑
ведены напряжение на СД, входное 
напряжение, ток СД и ШИМ-сигнал. 
Данные получены по каналам осцил‑
лографа 1, 2, 3 и 4. Видно, что при ис‑
пользовании входного фильтра ток пи‑
тания является непрерывным, а КПД 
составляет примерно 66 % при выход‑
ной мощности 8 Вт.

На рис. 15а приведены напряжение 
на СД, напряжение на расположен‑
ной на входе катушке индуктивно‑
сти, протекающий через неё ток (IL1) 
и ШИМ-сигнал, а на рис. 15б приве‑
дены напряжение на СД, напряже‑
ние на диоде, ток диода (ILed) и ШИМ-
сигнал.

Хотя IL1, показанный на рис. 15а, 
является непрерывным, при рабо‑
те преобразователя SEPIC в режиме 
DCM IL1 отклоняется от некоторо‑
го постоянного уровня, а не от нуля, 
как это было в [32]. А показанный 
на рис. 15б ILed, который уменьшает‑
ся до нуля и увеличивается от нуля, 
подтверждает работу в режиме DCM. 
В результате видно, что преобразова‑
тель SEPIC работает в режиме DCM 
при равном 11,3 В напряжении на СД.

5.2. Преобразователь Чука

На рис. 16а приведены напряжение 
на СД, входное напряжение, входной 
ток и ШИМ-сигнал, а на рис. 16б при‑
ведены напряжение на СД, входное 
напряжение, ток СД и ШИМ-сигнал. 
Данные получены по каналам осцил‑
лографа 1, 2, 3 и 4. Видно, что при ис‑
пользовании входного фильтра ток пи‑
тания является непрерывным, а КПД 
составляет примерно 83 % при выход‑
ной мощности 8 Вт.

На рис. 17а приведены напряжение 
на СД, напряжение на расположенной 
на входе катушке индуктивности, про‑
текающий через неё ток (IL1) и ШИМ-
сигнал, а на рис. 17б приведены на‑
пряжение на СД, напряжение на дио‑
де, ток диода и ШИМ-сигнал.

Как и в случае преобразователя 
SEPIC, при работе преобразователя 
Чука в режиме DCM ток индуктивно‑
сти L1 отклоняется от уровня посто‑
янного тока, а не от нулевого значе‑
ния, как это было в [32]. А показанный 
на рис. 17б ILed, который уменьшает‑
ся до нуля и увеличивается от нуля, 
подтверждает работу в режиме DCM. 
В результате видно, что преобразо‑
ватель Чука работает в режиме DCM 
при равном 11,3 В напряжении на СД.

5.3. Обратноходовой 
преобразователь

На рис. 18а приведены напряжение 
на СД, напряжение на первичной об‑
мотке трансформатора, протекающий 
через неё ток и ШИМ-сигнал. Данные 
получены по каналам осциллографа 
1, 2, 3 и 4. Видно, что обратноходо‑
вой преобразователь работает в режи‑
ме DCM с равным 11,3 В напряжени‑
ем на СД. На рис. 18б приведены на‑
пряжение на СД, входное питающее 
напряжение, питающий ток и ШИМ-
сигнал. Данные, опять же, получены 
по каналам осциллографа 1, 2, 3 и 4. 
Видно, что при использовании вход‑
ного фильтра ток питания является 
непрерывным.

На рис. 19 приведены напряжение 
на СД, входное напряжение, ток СД 
и ШИМ-сигнал. Можно рассчитать, 
что в этом случае КПД составляет 
примерно 65 % при выходной мощ‑
ности 8 Вт.

6. Выводы

В данной статье сравниваются УУ 
для СД на основе преобразователей 
SEPIC, Чука и обратноходового. Все 
преобразователи работают в режи‑
ме DCM как по схеме с обратной свя‑
зью, так и по схеме без обратной свя‑
зи. Кроме того, чтобы ограничить ток 
СД во избежание повреждения мощ‑
ных СД, этот ток измеряется датчиком 
тока ACS712. В реализованных схемах 
были измерены токи СД, напряжения 
на СД, входные токи и напряжения, 
а также токи, протекающие через рас‑
положенные на входе катушки индук‑
тивности, и напряжения на них.

При использовании одного и того 
же входного фильтра, у УУ для СД 
на основе преобразователей SEPIC, 
Чука и обратноходового колебания 
входного тока составляют 0,1; 0,08 
и 0,2 А соответственно. Кроме того, 



«СВЕТОТЕХНИКА», 2019, № 644

9. Mohammed, L., Saudin, N., Hamid, 
N.F.A., Ramly, N.H., Isa, Z.M., Ahamad, 
N.B. Cuk Converter as a Led Lamp Driv‑
er // IEEE International Conference on Power 
and Energy, Kota Kinabalu Sabah, Malezya, 
7–10 October 2018. –  P. 262–267.

10. Sepahvand, A., Kumar, A., Doshi, M., 
Yousefzadeh, V., Patterson, J., Afridi, K.K., 
Maksimovic, D. Current Control and PWM 
Dimming in an Automotive LED Driver based 
on a Cuk Converter // IEEE18thWorkshop on 
Control and Modeling for Power Electronics, 
Stanford, USA.– 2017. –  P. 1–8.

11. Hsieh, Y., Liu, B., Wu, J., Fang, C., 
Tsai, H., Juang, Y. A SEPIC LED Driver with 
a Hybrid Dimming Technique for Road Vehi‑
cles // Proceedings of the 14th European Con‑
ference on Power Electronics and Applications, 
Birmingham, UK.– 2011. –  P. 1–7.

12. Thungod, C., Tuptimkaew, A., Rat-
tanachan, M., Buaban, S., Loakhen, D., Wan-
sungnoen, P., Pattanapongthong, P., Khan-
ngern, W. Design of Heat Management Model 
of 6,000 Lumen LED Worklamp Using Inte‑
grated SEPIC Drivers // International Electri‑
cal Engineering Congress, Chonburi, Thai‑
land.– 2014. –  P .1–4.

13. Nazarudin, M.S.N., Arif, M., Aspar, Z., 
Yahya, A., Selvaduray, T.R. A Flyback SMPS 
LED Driver for Lighting Application // 10th 
Asian Control Conference, Kota Kinabalu Sa‑
bah, Malezya.– 2015. –  P. 1–5.

14. Falcon, A., Lindstrom, E.O., D’Amico, 
M.B. Modelling and control of a Flyback Con‑
verter to Drive a Dimmable LED Array // IEEE 
Biennial Congress of Argentina, Buenos Aires, 
Argentina.– 2016. –  P. 1–6.

15. Hsu, L., Liang, T., Tseng, W., Lin, 
Y. Multiple-Output Dimmable LED Driver 
with Flyback Converter // IEEE International 
Conference on Industrial Electronics for Sus‑
tainable Energy Systems, Hamilton, New Zea‑
land, 2018. –  P. 134–139.

16. Jia, L., Lakshmikanthan, S., Liu, Y. Cas‑
code Swtiching Modelling and Improvement in 
Flyback Converter for LED Lighting Applicai‑
tons // IEEE Applied Power Electronics Con‑
ference and Exposition, San Antonio, USA.– 
2018. –  P. 3444–3451.

17. Arias, M., Vazguez, A., Sebastian, J. An 
Overview of the AC-DC and DC-DC Convert‑
ers for Led Lighting Applications. // Journal 
for Control, Measurement, Electronics, Com‑
puting and Communications.– 2012. –  Vol. 53, 
No.2. –  P. 156–172.

18. Cabral, H.G., Marques, A.R., Pedrol-
lo, G.R., De Faria, P.F., Dos Reis, F.S. Per‑
formance Comparison of Buck-boost Fami‑
ly Converters for Driving LED Lamps // 11th 
IEEE/IAS International Conference on In‑
dustry Application INDUSCON, Cascatinha, 
Brazil, 2014.

19. Villanueva, I., Juarez, M.A., Martin-
ez, P.R., Sosa, J.M., Vazquez, G. Comparative 

Эрдал Шехирли 
(Erdal Sehirli), 
Ph.D. (2017 г.). Препо-
даватель Универси-
тета Кастамону. 
Область научных 
интересов: устрой-
ства управления 
для светодиодов, 
мощные электрон-

ные приборы, электрические машины и при-
воды, выпрямители напряжения и нелиней-
ные системы управления

Новые светодиоды «chip-on-board» 
компании Lumileds для светильников 

направленного света и потолочных

Компания Lumileds LLC представила три 
линейки СД типа «СоВ» –  «LUXEON CX Plus 
CoB (Gen 2)», «LUXEON CX Plus CoB –  High 
Density» и «LUXEON CX Plus CoB –  High 
Density (Below BBL)», –  являющиеся дешё-
вой модернизацией существующих матриц 
СД как Lumileds, так и конкурирующих с ней 
компаний.

У изделий «LUXEON CX Plus CoB (Gen 
2)» световой поток на 14 % больше, чем 
у матриц СД предшествующего поколения 
(Gen 1). Они имеют: излучающую поверх-
ность (ИП) диаметром 4,5, 6, 12 или 14 мм; 
коррелированную цветовую температуру 
(Tкц) 2700–5000 K; световую отдачу выше 
140 лм/Вт при Tкц 3000 K и Ra 80 или 122 
лм/Вт при Tкц 3000 K и Ra 90.

Новые изделия «LUXEON CX Plus CoB –  
High Density» лидируют в отрасли по осе-
вой силе света и поставляются как в вари-
анте с координатами цветности, лежащими 
на линии чёрного тела (BBL) для имитации 
ГЛН, так и в варианте с координатами цвет-
ности, лежащими ниже этой линии (Below 
BBL) для обеспечения подобия освеще-
нию МГЛ с керамической горелкой. Изде-
лия «LUXEON CX Plus CoB –  High Density» 
имеют максимальный световой поток 1150 
лм при Tкц 3000 K и Ra 90 при наименьшем 
диаметре ИП –  4,5 мм. Этот поток на 10 % 
выше, чем у конкурирующих СД типа «СоВ» 
с диаметром ИП 6 и 9 мм. Новые изделия 
поставляются в трёх вариантах диаметров 
ИП (4,5; 6 и 9 мм), с подложкой размером 
12,35 × 13,35 мм и охватывают диапазон 
Tкц 2700–5000 K при Ra не менее 80 или 90 
и координатах цветности в пределах эл-
липса Мак-Адама второй или третьей сту-
пеней. В варианте «Below BBL» Tкц состав-
ляет 2700–4000 K при Ra не менее 95 и ко-
ординатах цветности в пределах эллипса 
Мак-Адама вто-
рой или третьей 
ступеней.

Во всех на-
званных изде-
лиях LUXEON 
используются 
подложки с ме-
таллической ос-
новой для пе-
чатных плат, 
которые мень-
ше подвержены растрескиванию при сбор-
ке светильников. Кроме того, низкое тепло-
вое сопротивление таких подложек обеспе-
чивает великолепный отвод тепла от СД, 
что позволяет уменьшать размеры как ради-
аторов, так и светильников в целом.
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