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сано УУ, включающее в себя сочета-
ние понижающего и обратноходово-
го преобразователей. В [6] в качестве 
УУ для СД используются преобразо-
ватель переменного тока в постоян-
ный и преобразователь постоянного 
тока в постоянный. В [8–10] прове-
дено описание и сопоставление пре-
образователей с ККМ, в котором рас-
смотрены основные преобразовате-
ли постоянного тока в постоянный. 
Подробный анализ, описание кон-
струкции и работы преобразовате-
лей постоянного тока в постоянный 
содержатся в [11]. В [12] проведено 
сравнение основных предназначен-
ных для питания натриевых ламп 
высокого давления преобразовате-
лей постоянного тока в постоянный 
с ККМ, которые включают в себя 
понижающие преобразователи, по-
вышающие преобразователи, повы-
шающе-понижающие преобразова-
тели (ППП), преобразователи SEPIC 
и ZETA. Ещё одно сравнение, охваты-
вающее предназначенные для пита-
ния мощных СД ППП и преобразова-
тели SEPIC и Кука, содержится в [13].

В данной статье проведено срав-
нение схем УУ для СД, включаю-
щих в себя ППП и преобразовате-
ли SEPIC. Обе эти 8-ваттные схемы 
подключены к сети через однофаз-
ные диодные выпрямители. Кроме 
того, они работают с частотой пере-
ключения 63 кГц и используют лег-
кодоступные микросхемы. Для обе-
их схем приведены реальные коэф-
фициенты мощности, коэффициенты 
гармоник (КГ) тока и напряжения 
сети, а также напряжение на мощ-
ном СД и его ток. Кроме того, про-
ведено сравнение требований стан-
дарта IEC61000–3–2 и полученных 
реальных характеристик и построе-
на модель электрической схемы мощ-
ного СД.

Аннотация

1 В статье сравниваются схемы 
устройств управления светодиодны-
ми источниками света мощностью 
8 Вт, построенных на повышающе-по-
нижающих преобразователях и пре-
образователях SEPIC, которые под-
ключаются к сети переменного тока 
через однофазные диодные выпрями-
тели. Эти преобразователи работают 
с частотой переключения 63 кГц, при-
чём индуктивности преобразователя 
SEPIC намотаны попарно. Для обеих 
схем приведены реальные коэффици-
енты мощности, коэффициенты гар-
моник тока и напряжения сети, а так-
же напряжение на мощном светоди-
оде и его ток. Проведено сравнение 
требований стандарта IEC61000–3–2 
и характеристик повышающе-пони-
жающего преобразователя и прео-
бразователя SEPIC. На основе вольт-
амперной характеристики построена 
модель электрической схемы мощно-
го светодиода.
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1. Введение

В последнее время большое вни-
мание уделяется применению мощ-
ных светодиодов (СД) для целей ос-
вещения, что обусловлено их высо-
кой световой отдачей по сравнению 
с другими источниками света, та-
кими как люминесцентные лампы, 
лампы накаливания и металлогало-
генные лампы. Однако для питания 
мощных СД требуется напряжение 

1 Перевод с английского 
Е.И. Розовского.

постоянного тока. Это напряжение 
постоянного тока в большинстве слу-
чаев может быть обеспечено в ре-
зультате выпрямления однофазно-
го напряжения переменного тока. 
При непосредственном использова-
нии неуправляемых выпрямителей 
это может привести к нелинейным 
искажениям тока сети и уменьше-
нию коэффициента мощности, при-
чём следует отметить, что величина 
гармоник тока сети ограничивается 
требованиям международных стан-
дартов, например, IEC 61000-3-2. Для 
решения этой проблемы в качестве 
устройств управления (УУ) для СД 
можно использовать схемы с высоки-
ми коэффициентами мощности или 
с коррекцией коэффициента мощно-
сти (ККМ). Кроме того, однофазные 
схемы ККМ можно реализовать, по-
местив после неуправляемого мости-
кового выпрямителя любой преобра-
зователь постоянного тока в постоян-
ный. В литературе имеется ряд работ 
на эту тему.

Применение преобразователей, 
обеспечивающих ККМ, в качестве 
УУ для СД описано в [1]. В [2] опи-
сано УУ, основанное на преобразова-
теле Кука (Cuk converter). УУ для СД, 
которое состоит из обратноходового 
преобразователя и преобразователя 
SEPIC, описано в [3, 4], а в [5] опи-
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где Lmax –  максимальное значение ин-
дуктивности в режиме прерывистой 
проводимости, RLmin –  минимальное 
сопротивление нагрузки, Dmax –  мак-
симальное значение коэффициента за-
полнения, fs –  частота переключения, 
Cmin –  минимальное значение ёмкости, 
V0 –  выходное напряжение, Vripple –  
пульсации напряжения на выходе пре-
образователя.

3.2. Преобразователь SEPIC

Преобразователь SEPIC с ККМ, 
состоящий из двух индуктивно-
стей и двух конденсаторов, показан 
на рис. 5. При этом индуктивности 
этого преобразователя намотаны по-
парно, то есть на одном и том же сер-
дечнике.

Положения переключателя S пока-
заны на рис. 6, и когда он включён, то 
на индуктивность L1 поступает энер-
гия от источника питания, а на индук-
тивность L2 –  от конденсатора С1. Ког-
да переключатель S выключен, С1 за-

2. Мощный светодиод

Использовавшиеся в этой работе 
вольт-амперная характеристика и мо-
дель электрической схемы мощного 
СД получены с помощью цифровых 
мультиметров Fluke 15B и Fluke 17B.

Вольт-амперная характеристика 
мощного СД, полученная при увели-
чении тока одного мощного СД, при-
ведена на рис. 1. Как видно на рисун-
ке, между током и напряжением име-
ется экспоненциальная зависимость, 
и после включения СД ток очень бы-
стро возрастает. При этом напряжение 
на СД изменяется не сильно вплоть до 
достижения током значения 340 мА 
[14, 14а]. Исходя из рис. 1, была по-
лучена модель электрической схемы 
мощного СД (рис. 2). В этой модели 
заложено, что пороговое напряжение 
и сопротивление мощного СД равны, 
соответственно, 2,391 В и 1,61 Ом.

3. Устройство управления

Здесь будут описаны ППП и пре-
образователь SEPIC с ККМ, которые 
используются в качестве УУ для СД. 
Оба преобразователя подключают-
ся к сети через однофазные диодные 
выпрямители. Изменяя коэффициент 
заполнения, можно установить требу-
емое значение постоянного напряже-
ния на мощном СД, обеспечивая при 
этом высокое значение коэффициента 
мощности. Более того, обе схемы мо-
гут обеспечивать напряжение, величи-
на которого будет больше или меньше 
входного напряжения.

3.1. Повышающе-понижающий 
преобразователь

ППП, состоящий из индуктивности 
L, конденсатора С, диода D и переклю-
чателя S (рис. 3), подключается к сети 
через диодный мост и при помощи вы-
сокочастотного переключения обес-
печивает получение постоянного на-

пряжения, которое питает СД. Этот 
преобразователь работает по принци-
пу передачи энергии индуктивности, 
и когда переключатель включён, ин-
дуктивность запасает энергию, а пе-
реключатель отключает передачу этой 
энергии в нагрузку.

Напряжение на СД можно сделать 
выше или ниже входного напряже-
ния при помощи широтно-импульс-
ной модуляции (ШИМ). Кроме того, 
работа на высокой частоте обеспечи-
вает высокий коэффициент мощно-
сти [8], но так как напряжение на СД 
имеет обратную полярность относи-
тельно входного напряжения, то во 
избежание появления высокочастот-
ных помех необходимо использовать 
входной фильтр.

Для выбора пассивных элементов 
можно воспользоваться следующими 
уравнениями [11]:

Lmax = RLmin∙(1 –  Dmax)2/(2∙fs), (1)

Cmin = Dmax∙V0/(fs∙RLmin∙Vripple) (2)

Рис. 4. Состояние переключения: а – открыто, б – закрыто

Рис. 3. ППП с ККМ

Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема 
мощного СД

Рис. 5. Преобразова-
тель SEPIC с ККМ
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где L1min и L2min –  минимальные зна-
чения индуктивностей L1 и L2, Dmax –  
максимальное значение коэффициен-
та заполнения, Vin –  входное напряже-
ние, ∙∆IL –  пульсирующая компонента 
постоянного тока через катушки ин-
дуктивности, fs –  частота переключе-
ния, C1 и C2 ёмкости соответствую-
щих конденсаторов, Iout –  выходной 
ток, Vripple –  пульсации напряжения на 
выходе преобразователя, ∆VC1 –  пуль-
сации напряжения на конденсаторе C1.

4. Применение

В этом разделе описана реализа-
ция УУ для СД, в которых исполь-
зуются ППП с ККМ и преобразова-
тель SEPIC с ККМ. Эксперименталь-
ная установка показана на рис. 7. Оба 
преобразователя подключались к сети 
через понижающий трансформатор 
220/24 В (50 Гц). В качестве нагруз-
ки использовались две параллельные 
цепочки из трёх последовательно со-
единённых мощных СД. Как следует 
из рис. 1 и 2, для оптимальной работы 
напряжение на каждом из СД должно 
составлять максимум 3 В, так что на 
мощные СД подавалось напряжение 
до 10 В. Кроме того, при реализации 
схем применялись легкодоступные 
микросхемы SG3524, IR2117, TC4427 
и LM317.

4.1. Повышающе-понижающий 
преобразователь с коррекцией 
коэффициента мощности

Схема УУ, реализованной на осно-
ве ППП с ККМ, приведена на рис. 8. 
ШИМ-сигналы формируются благо-
даря отсутствию обратной связи и ис-
пользованию микросхемы SG3524. 
В реализованной схеме использо-

ряжается от источника питания и L1, 
токи индуктивностей L1 и L2 протека-
ют через диод D и нагрузку, а конден-
сатор С2 заряжается [15, 16]. При этом 
работа переключателя на высокой ча-
стоте обеспечивает ККМ.

Наиболее важным преимуществом 
преобразователя SEPIC перед ППП 
является совпадение полярности вы-
ходного напряжения с полярностью 
входного напряжения. Однако в SEPIC 
пассивных элементов больше, чем 
в ППП. В то же время, наличие кон-

денсатора на входной стороне обеспе-
чивает непрерывность входного тока 
и способствует уменьшению помех 
[15].

Для выбора пассивных элементов 
можно воспользоваться уравнениями 
(3) –  (5) [16, 17]:

L1min = L2min = Dmax∙Vin/(2∙∆IL∙fs), (3)

C2 ≥ Iout∙Dmax /(Vripple∙fs), (4)

C1 = Iout∙Dmax /(∆VC1∙fs), (5)

Рис. 6. Состояние переключения: а –  открыто, б –  закрыто

Рис. 7. Экспериментальная установка

Рис. 8. Применение ППП с ККМ Рис. 9. Применение преобразователя SEPIC с ККМ
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с ККМ составил 32,9%. При этом 
коэффициент мощности был равен 
0,912, КГ напряжения сети оказал-
ся равным 6,80% (рис. 15), а формы 
тока и напряжения сети подобны друг 
другу и обе синусоидальные (рис. 16), 
тогда как ток СД непостоянен и имеет 
пики до 200 мА (рис. 17).

6. Заключение

В статье проведено сравнение УУ 
для СД на основе ППП с ККМ и прео-
бразователя SEPIC с ККМ и представ-
лены вольт-амперная характеристика 
и эквивалентная электрическая схема 
мощного СД. Эти УУ были реализо-
ваны с использованием легкодоступ-
ных и дешёвых микросхем, после чего 

вались полевой МОП-транзистор 
IRF540N, УУ для полевого МОП-
транзистора IR2117, ультрабыстрый 
диод Mur460, индуктивность 100 мкГн 
и конденсатор ёмкостью 1000 мкФ 
[18–21].

Коэффициент заполнения регули-
руется подсоединённым к SG3524 по-
тенциометром, а частота была равна 
63 кГц. Для уменьшения высокоча-
стотных помех и во избежание про-
никновения в сеть прерывистого тока 
использовался, как и в [22], фильтр 
электромагнитных помех типа π. Пас-
сивные элементы выбирались при по-
мощи уравнений (1) и (2).

4.2. Преобразователь SEPIC 
с коррекцией коэффициента 
мощности

Схема УУ, реализованного на ос-
нове преобразователя SEPIC с ККМ, 
приведена на рис. 9. Она, опять же, 
построена по принципу работы без 
обратной связи. ШИМ-сигналы фор-
мируются благодаря отсутствию 
обратной связи и использованию ми-
кросхемы SG3524. В реализованной 
схеме использовались микросхема 
SG3524 (для формирования ШИМ-
сигналов), полевой МОП-транзистор 
IRF540N, УУ для полевого МОП-тран-
зистора ТС4427, ультрабыстрый диод 
Mur460, индуктивность 100 мкГн 
и конденсатор ёмкостью 1000 мкФ 
[18–23].

Коэффициент заполнения также ре-
гулируется подсоединённым к SG3524 
потенциометром, а частота опять была 
равна 63 кГц. Использовалась та же 
нагрузка, что и в случае УУ на осно-
ве ППП с ККМ. Пассивные элементы 
выбирались при помощи уравнений 
(4) –  (6). УУ на основе преобразова-
теля SEPIC с ККМ позволяет обеспе-
чить требуемый результат и без филь-
тра электромагнитных помех.

5. Результаты измерений

КГ тока и напряжения сети, коэф-
фициенты мощности, напряжение на 
мощном СД и его ток были измере-
ны как в случае УУ на основе ППП 
с ККМ, так и в случае УУ на основе 
преобразователя SEPIC с ККМ. При 
проведении измерений использова-
лись осциллограф TPS2024B и про-
граммное обеспечение для решения 
задач энергосистем TPS2PWR1.

5.1. Повышающе-понижающий 
преобразователь с коррекцией 
коэффициента мощности

Как следует из рис. 10, КГ тока сети 
в случае ППП с ККМ составил 18,4%. 
При этом коэффициент мощности был 
равен 0,925, КГ напряжения сети ока-
зался равным 7,19% (рис. 11), а формы 
тока и напряжения сети подобны друг 
другу и обе синусоидальные (рис. 12), 
тогда как ток СД непостоянен и имеет 
пики до 400 мА (рис. 13).

5.2. Преобразователь SEPIC 
с коррекцией коэффициента 
мощности

Как следует из рис. 14, КГ тока 
сети в случае преобразователя SEPIC 

Рис. 10. Гармоники тока сети в случае ППП 
с ККМ

Рис. 12. Ток и напряжение сети в случае 
ППП с ККМ

Рис. 14. Гармоники тока сети в случае прео-
бразователя SEPIC с ККМ

Рис. 11. Гармоники напряжения сети в слу-
чае ППП с ККМ

Рис. 13. Ток и напряжение на мощном СД 
в случае ППП с ККМ

Рис. 15. Гармоники напряжения сети в слу-
чае преобразователя SEPIC с ККМ
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были измерены КГ тока (18,4 и 32,9% 
соответственно) и напряжения (7,19 
и 6,80% соответственно) сети, коэф-
фициенты мощности (0,925 и 0,912 
соответственно), напряжение на мощ-
ном СД и его ток (колебания тока со-
ставили 400 и 200 мА соответствен-
но). ППП с ККМ соответствует классу 
С из стандарта IEC 61000–3–2.

В результате установлено, что 
в случае ППП с ККМ коэффициент 
гармоник тока сети и коэффициент 
мощности лучше, чем в случае прео-
бразователя SEPIC с ККМ, тогда как 
гармоник напряжения сети и колеба-
ния тока мощного СД оказались луч-
ше в случае преобразователя SEPIC 
с ККМ.

На рис. 18 проведено сравнение КГ 
тока сети, соответствующих классу 
С из стандарта IEC 61000–3–2 и изме-
ренных в случаях УУ на основе ППП 
с ККМ и УУ на основе преобразова-
теля SEPIC с ККМ. Из рисунка сле-
дует, что оба преобразователя в це-
лом удовлетворяют требованиям IEC 
61000–3–2, хотя в случае преобразо-
вателя SEPIC с ККМ третья гармони-
ка несколько превышает приведённое 
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значение. С другой стороны, УУ на 
основе преобразователя SEPIC с ККМ 
было реализовано без входного филь-

тра. После добавления входного филь-
тра можно ожидать полного удовлет-
ворения требований стандарта.
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