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ЭКПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ НОВОГО ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОГО 

СВЕТОДИОДНОГО ДРАЙВЕРА 

 

Аннотация: В этой статье представлен новый высокоэффективный светодиодный драйвер. 

Разработанная версия драйвера светодиода основана на активном AC-DC преобразователе с 

обратноходовой топологией. Особенностью предложенной схемы является использование 

стабилизатора тока/ напряжения на первичной стороне на базе микроконтроллера FL7733A и 

пассивного стабилизатора на вторичной стороне. Представлена методика расчета текущих значений 

действующего значения. По предложенной схеме сконструирован и собран экспериментальный 

образец драйвера светодиода. Проведены функциональные тесты, которые показывают качественное 

преимущество перед штатной схемой драйвера светодиода. Были проведены температурные 

испытания, по ним видно, что элементы драйвера не испытывают чрезмерных температурных нагрузок 

и работают в нормальных температурных пределах. 
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Введение. УП к специфике работы светодиодов требуется стабилизатор напряжения или 

тока для ограничения напряжения светодиодов до безопасных значений, кроме того, 

стабилизатор должен обеспечивать пульсации тока в пределах допустимых значений не более 

5% в общий случай. Использование линейных регуляторов в качестве стабилизаторов тока для 

светодиодов возможно, но во многих случаях неприемлемо с точки зрения эффективности. 

Потери на линейном регуляторе могут свести на нет использование дорогого, но 

экономичного светодиодного освещения. Более того, выгода от использования светодиодного 

освещения заключается именно в экономии затрат на электроэнергию. Из-за больших потерь 

мощности на линейном стабилизаторе необходимо принять меры по отводу тепла от 

линейного элемента, что может привести к удорожанию, несмотря на кажущуюся дешевизну 

решения. 

Наиболее эффективным решением для защиты и стабилизации тока, а значит, и для 

стабилизации светового потока осветительного устройства является использование 

импульсных преобразователей. Хорошо известные топологии преобразователей, 

используемых в светодиодном освещении, могут быть либо без гальванической развязки, либо 

с гальванической развязкой, см. Рисунок 1. 

Согласно требованиям безопасности, светодиодные лампы должны быть гальванически 

изолированы, чтобы минимизировать токи утечки и уравновешивающие токи, опасные для 

здоровья и жизни человека. Электронные источники, выпускаемые для промышленного и 

офисного использования, спроектированы исключительно на основе топологий с 

гальванической развязкой, и наиболее распространены схемы обратноходового 

преобразователя (рис.1, г) и резонансного LLC-преобразователя (рис.1, е). [6-12]. 

Достоинством обратноходового преобразователя является простота схемы. Однако меньший 

КПД, из-за чего его использование оправдано со светодиодами мощностью до 100-150 Вт, 

когда резонансные LLC используются на мощностях выше 150 Вт. 

Схематическое решение. Разработана инновационная схема драйвера светодиода (рис. 

2). В этой схеме используется инновационная упрощенная схема управления. В этой схеме 

используется регулятор первичного тока и пассивный линейный регулятор.  
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Рисунок 1. Топологии схем трансформатора 

Без гальванической развязки: а) понижение-повышение (понижение-повышение),  

б) понижение (понижение), в) SEP1C. С гальванической развязкой: г) обратный ход,  

в) резонансный преобразователь LLC 

 

 
 

Рисунок 2. Схема драйвера светодиода 

 

На рис. 2. показан разработанный блок питания мощностью 60 Вт для светодиодного 

освещения. Драйвер светодиода был разработан для промышленного и офисного 

использования, для переменной сети с номинальным напряжением 140-275 В и возможностью 

работы до 300 В. По возможности была выбрана универсальная и наиболее востребованная 

модель драйвера мощностью 60Вт и выходным напряжением 60В. Наиболее 

распространенные модели драйверов представлены от 24 до 100 Вт и выходного напряжения 

от 12 до 170 В. Поэтому представляется правильным разработать источник питания на 

среднюю мощность и выходное напряжение, чтобы в будущем при необходимости можно 

было внести изменения в развитый источник для расширения линейки. 
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На рис. 2. драйвер состоит из основных строительных блоков: предохранитель F1, 

защита от высоковольтных скачков напряжения (молние защита) Var1, входной фильтр для 

подавления высокочастотных помех, диодный выпрямитель D1, цепь управления, регулятор 

напряжения / ток светодиодов, выходной фильтр — это основные составляющие 

современного стабилизатора. Все эти структурные блоки содержат качественные 

стабилизаторы тока / напряжения, отвечающие требованиям электромагнитной 

совместимости, безопасности, надежности светодиодной лампы, высокой эффективности. 

Предохранитель Fl необходим для установки и предназначен для предотвращения 

возгорания в случае выхода из строя источника, выбирается с допустимым рабочим током, 

превышающим ток, потребляемый драйвером, и с учетом пусковых токов. 

Варистор Var1 защищает драйвер светодиода от импульсного шума на входе, чтобы 

удовлетворить требованиям устойчивости электронного устройства к помехам в сети. Если 

максимальное входное напряжение переменного тока составляет 300 В, то значение 

напряжения варистора должно находиться в диапазоне 450-750 В. В то же время, чтобы 

соответствовать требованиям невосприимчивости к помехам по сетям, предохранитель и 

варистор выбираются таким образом, чтобы предохранитель не перегорал при 

кратковременном высоковольтном импульсном напряжении в сети при включении варистора. 

работа, поглощающая энергию импульса. 

Входные компоненты: емкость C5 (класс X2), индуктивность LF1, емкость C1 (класс 

X2), емкость C2 (класс Y1), емкость C3 (класс Y1), емкость C4 (класс Y1) образуют входной 

фильтр электромагнитных помех. Входной фильтр предназначен для подавления 

электромагнитных помех, создаваемых источником светодиодов, и очень эффективен в борьбе 

с кондукторными (проводными) помехами и излучаемыми помехами. 

Светодиодный стабилизатор состоит из первичного ключа MOSFET Q1, трансформатора 

T1, выпрямительного диода D3 на вторичной стороне и микросхемы контроллера FL7733A. 

Стабилизатор выполнен на базе обратного преобразователя с гальванической развязкой. 

Контроллер стабилизатора FL7733A обеспечивает обратный ход в режиме разрывных токов, 

при этом для стабилизации выходного напряжения используется сигнал вспомогательной 

силовой обмотки. Это уменьшает количество компонентов, необходимых для организации 

обратной связи. 

Силовые полупроводниковые компоненты транзистора Q1 и выпрямительный диод D3 

стабилизатора выбираются исходя из того, что режим работы не выходит за пределы их 

безопасной зоны, указанной в технических характеристиках компонентов. Кроме того, 

силовые полупроводники выбираются из соображений цены и оптимизации потерь мощности. 

Как правило, полупроводниковые компоненты, выбранные из соображений оптимизации 

потерь в существующих условиях эксплуатации в изделии, имеют достаточную область 

безопасной эксплуатации, то есть значения их допустимых токов и напряжений достаточно 

выше необходимого минимума. Потери мощности в силовых полупроводниках импульсного 

преобразователя складываются из проводящих потерь (омических потерь в полевых 

транзисторах или при прямом переходе в диодах) и динамических потерь, то есть 

коммутационных потерь. Как правило, минимальные потери достигаются, когда выбирается 

полупроводник, у которого кондукторные и динамические потери равны (сбалансированы). 

Анализ стабилизатора. Как видно на схеме на первичной стороне, для стабилизации 

тока использовалась микросхема FL7733A. Пассивный линейный стабилизатор на вторичной 

стороне перед выходом. 

Рассмотрим работу преобразователя более подробно [13-17]. 

Схема на рис. 3. наглядно показывает временные шаги преобразователя.  

 



 

● Технические науки  
 

250                                                                                                                      №3 2021 Вестник КазНИТУ 
 

 
 

Рисунок 3. Фазовая диаграмма передатчика (Flyback) 

 

На этапе 1: во время включения (Ton) полевого МОП-транзистора Q1 входное 

напряжение Vdl (на входном конденсаторе Cdl) прикладывается к первичной обмотке 

трансформатора T1. Ток Ids транзистора Q1 линейно увеличивается со временем: 
 

 
1

dl
ds

V
I t t

L
  ,                      (1) 

 

до максимального значения I pk: 

1

dl
pk on

V
I T

L
  ,                       (2) 

 

где L1 - индуктивность смещения первичной обмотки трансформатора. За это время в 

трансформаторе Т1 накапливается энергия от сети. Пусть Po будет выходной мощностью 

преобразователя, тогда средний входной ток преобразователя за период переключения Iin = Po 

/ Vdl. Из баланса заряда нетрудно рассчитать, что средний входной ток и пиковый ток связаны 

соотношением: Ton * Ipk / 2 = Tsw * Iin, где Tsw - период переключения основного ключа Q1. Из 

(2) несложно найти зависимость, определяющую необходимое время включения главного 

ключа, от нагрузки и параметров схемы: 
 

02 1 sw

on

dl

P L T
T

V

 
            (3) 

 

На этапе 2: в течение времени Tdis транзистор Q1 выключен, энергия, накопленная в 

трансформаторе T1, высвобождается через диод Df на вторичной стороне T1, заряжая 

выходной конденсатор Co. Пока диод Df проводит, сумма выходное напряжение Vo и прямое 

напряжение Vf на диоде прикладываются ко вторичной обмотке трансформатора. Вторичный 

ток If линейно уменьшается со временем от максимального значения Ipk * Np / Ns до нуля в 

конце стадии: 

0( )
2

p

f pk

s

N V
I t I t

N L
                                                      (4) 

 

где Np и Ns соответственно количество обмоток на первичной и вторичной сторонах, a L2: 
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- индуктивность смещения вторичной обмотки. Из (4) нетрудно найти, что время разряда 

определяется по формуле: 

 

0
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 
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В этом случае условие разрывных токов должно выполняться, когда время разряда 

меньше времени замкнутого состояния переключателя Q1: Tdis <Toff = Tsw - Top, или другим 

способом: Ton + Tdis <Tsw. 

На этапе 3: когда ток вторичной обмотки If достигает нуля, в результате процесса 

блокировки диода Df возрастает обратное напряжение диода, напряжение на вторичной 

стороне трансформатора T1 и напряжение Va на вспомогательной уменьшение обмотки. 

Напряжения на обмотках трансформатора начинают колебаться из-за резонанса между 

индуктивностью намагничивания трансформатора T1 и эффективной выходной емкостью 

транзистора Q1. 

Для выбора оптимальных компонентов схемы полезно найти текущие значения токов на 

первичной и вторичной стороне. Текущие значения токов будем рассчитывать по известной 

формуле: 

2

0
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   .                                                        (7) 

 

После несложных расчетов получаем для действующего значения первичной стороны: 
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Для эффективного значения вторичной стороны: 
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Зная текущие значения токов в электрических цепях, можно рассчитать потери 

проводимости (омические потери и потери при прямом переходе в диодах) электронных 

элементов - магнитных (катушечных) компонентов и полупроводников. Чтобы получить 

представление о суммарных потерях электронных элементов (компонентов) схемы, 

необходимо рассчитать их динамические потери, то есть потери на переключение или 

перемагничивание в случае магнитных компонентов. Выбор лучшего электронного 

компонента будет сводиться к выбору компонента с минимальными общими потерями 

мощности [18,19]. 

Экспериментальный образец. FL7733A - это контроллер активной коррекции 

коэффициента мощности (PFC), используемый в одноступенчатой топологии обратной связи 

или топологии с низким коэффициентом усиления (рис. 4) [20].  
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Рисунок 4. Блок-схема FL7733A 

 

Управление первичной стороной и одноступенчатая топология сокращают количество 

внешних компонентов, таких как входные конденсаторы и цепи обратной связи, сводя к 

минимуму затраты. Чтобы улучшить коэффициент мощности и общий коэффициент 

гармонических искажений (THD), используется непрерывный контроль времени с внутренним 

усилителем ошибок и компенсатором низкой полосы пропускания. Точный постоянный 

контроль регулирует точный выходной ток, независимо от входного и выходного напряжения. 

Рабочая частота пропорционально изменяется в зависимости от выходного напряжения для 

обеспечения работы в режиме прерывистого тока (DCM), что обеспечивает высокую 

эффективность и простую конструкцию. FL7733A обеспечивает защиту от максимального 

напряжения светодиодов при обрыве, тока короткого замыкания светодиодов и перегрева. 

 

 
 

Рисунок 5. Типовая схема на FL7733A 
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На рисунке 5 показана типичная электрическая схема FL7733A. Принципиальным 

отличием предлагаемой нами реализации от типовых схем является использование пассивного 

стабилизатора на вторичной стороне и некоторые схемные изменения на первичной стороне. 

Внесенные нами улучшения отражаются в сравнении двух схем во время функциональных 

тестов. 

Согласно схеме драйвера светодиода были разработаны шаблоны для верхней и нижней 

сторон печатной платы (рис.6). 

 

 
 

 
 

Рисунок 6. Верхний и нижний планы печатной платы светодиода 

 

Собран и отлажен лабораторный образец блока питания (драйвера) светодиода, рис.7. 

 

 
 

 
 

Рисунок 7. Внешний вид лабораторного образца драйвера светодиода, вид сверху и снизу. 
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I. Тестирование. Проведены функциональные испытания экспериментального 

лабораторного образца инновационного светодиодного драйвера мощностью 60 Вт. 

Эксперимент проводился при различных входных напряжениях, в частности 160 и 220 В.  

Как видно из графиков (рис. 8), в обоих случаях при 160 и 220 В картина на выходах 

идентична. К моменту начала цикла сердечник трансформатора полностью размагничен, и в 

нем нет тока. В момент поступления управляющего сигнала от ШИМ-контроллера силовой 

выключатель Q1 размыкается и ток в трансформаторе начинает увеличиваться. Происходит 

скачок тока, связанный с зарядом паразитной емкости трансформатора. К этому времени 

выходной диод также полностью закрыт. 

 

 
 

а) Ключевое напряжение и ток на     б) выходное напряжение диода     с) выходное напряжение и ток при Vin = 160 В 

первичная сторона при Vin = 160 В          на вторичной стороне при Vin = 160 В 

 

 
 

а) Ключевое напряжение и ток на    б) выходное напряжение диода    с) выходное напряжение и ток при Vin = 220 В 

первичная сторона при Vin = 220 В                на вторичной стороне при Vin = 220 В 

 

Рисунок 8. Графики напряжений и тока драйвера светодиода 

 

Далее силовой транзистор отключается, ток в нем резко падает с Ipk до нуля, а 

напряжение начинает быстро расти и достигает VMAX. 

К следующему моменту ток во вторичной обмотке трансформатора полностью 

прекратился, а выходной диод замкнулся. Таким образом, трансформатор «подвешен в 

воздухе», и на его первичной обмотке возникают относительно низкочастотные колебания, 

вызванные колебательным контуром из-за индуктивности намагничивания трансформатора и 

некоторой эквивалентной емкости, образованной межвитковой / межобмоточной емкостью. и 

выходная мощность переключателя питания. 

Затем открывается клавиша включения и процесс повторяется. 

На графиках (рис. 8) все описанные этапы работы драйвера происходят в штатном 

режиме, максимальное напряжение, возникающее при отключении тока ключом Q1, лежит в 

пределах, допускаемых компонентами схемы, т.е. превышение допустимого предельного 

напряжения на ключе и диодах. При входном напряжении 160 В максимальное напряжение 

VMAX достигало 400 В, а при 220 В - 600 В. Компоненты, которые используются в схеме, могут 

работать при напряжении 800 В, что позволяет не работать. бояться выхода из строя при 
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падении входного напряжения. На вторичной стороне аналогично падения напряжения лежат 

в пределах допустимой нормы выходного диода.  

Важно отметить, что выходной ток, измеренный при различных напряжениях, 

совершенно ровный (рис. 8). Это достигается за счет использования пассивного стабилизатора 

на выходе схемы. По сравнению с тестами штатной схемы для микросхемы FL7733A (рис.9) 

наша схема выгодно отличается от постоянного тока на выходе, когда, как и в штатной схеме, 

наблюдаются колебания тока небольшой амплитуды с частотой входное напряжение, 

негативно влияющее на мерцание поставляемых диодов.  

 

 
 

Рисунок 9. Входное и выходное напряжение и ток в стандартной схеме с FL7733A 

 

II. Тепловые испытания. Проведены тепловые испытания экспериментального 

лабораторного образца инновационного драйвера светодиода. 

Во время тестирования инновационный драйвер был подключен к внешней сети и на 

выходе к диодам, чтобы потребляемая светодиодами мощность не превышала 60 Вт. 

На рисунке 10 показаны карты температурных условий сверху и снизу. Измерение 

производилось на специальном тепловизоре через 1 час работы драйвера, чего достаточно для 

стабилизации температуры в системе. Обычно температура контура стабилизируется в 

течение 30-40 минут. 

Как видно из измерений, основными источниками тепла в цепи являются ключ Q1 на 

первичной стороне, выходной транзистор пассивного стабилизатора Q3 и выходной диод D3 

на вторичной стороне. Нагрев этих элементов не превышал 80 градусов, что находится в 

допустимых пределах работы этих компонентов. 

 

 
 

Рисунок 10. Температурная карта 

 

Поскольку это экспериментальный образец, из-за отсутствия кожуха и других 

теплорассеивающих элементов элементы схемы нагреваются немного выше среднего. После 
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доработки схемы уменьшатся ее габариты, в частности трансформатор уменьшится. Также 

будут добавлены диффузоры тепла - радиаторы и корпус, точнее на металлический корпус 

планируется прикрепить ТЭНы, транзисторы, ключи и диоды. Это значительно снизит нагрев 

этих элементов и повысит надежность и долговечность схемы. 

Вывод. Разработана упрощенная схема управления - за счет использования управления 

на первичной стороне и пассивного линейного стабилизатора. 

В предлагаемой схеме используется микросхема FL7733A. Стандартная схема 

использования этой микросхемы существенно уступает предложенной нами. Это 

подтверждают функциональные тесты. Они показывают, что на выходе штатной схемы есть 

колебания тока на частоте входного напряжения. Они сильно влияют на мерцание светодиодов 

и пагубно сказываются на их жизни. В разработанной нами схеме этот недостаток устранен за 

счет использования пассивного регулятора тока на вторичной стороне. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛДЫ СЫНАУ ЖАҢА ЖОҒАРЫ СЕРІКТІЛІГІ СИД-ДРАЙВЕР 

 

Аңдатпа. Бұл мақалада жаңа жоғары тиімді жарықдиодты драйвер бар. Жарықдиодты 

драйвердің дамыған нұсқасы белсенді AC-DC түрлендіргішіне негізделген. Ұсынылған тізбектің 

ерекшелігі-FL7733A микроконтроллеріне негізделген бастапқы жағында ток/ кернеу 

тұрақтандырғышын және екінші жағында пассивті тұрақтандырғышты қолдану. Ағымдағы мәннің 

ағымдағы мәндерін есептеу әдістемесі ұсынылған. Ұсынылған схемаға сәйкес жарықдиодты 

драйвердің эксперименттік үлгісі құрастырылған және жинақталған. Функционалды сынақтар 

жүргізілді, бұл жарықдиодты драйвердің стандартты схемасынан жоғары сапалы артықшылықты 

көрсетеді. Температуралық сынақтар жүргізілді, олар бойынша драйвер элементтері шамадан тыс 

температуралық жүктемелерге ұшырамайды және қалыпты температуралық шектерде жұмыс істейді. 

Негізгі сөздер: жарық диоды, драйвер, кері соққы, түрлендіргіш, тұрақтандырғыш. 
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EXPERIMENTAL TESTING NEW HIGH PERFORMANCE LED DRIVER 

 

Abstract. This article introduces a new high-performance LED driver. The developed version of the 

LED driver is based on an active AC-DC converter with a reverse-pass topology. A special feature of the 

proposed scheme is the use of a current/ voltage stabilizer on the primary side based on the FL7733A 

microcontroller and a passive stabilizer on the secondary side. The method of calculating the current values of 

the current value is presented. According to the proposed scheme, an experimental sample of the LED driver 

was designed and assembled. Functional tests were carried out, which show a qualitative advantage over the 

standard LED driver circuit. Temperature tests were carried out, and it is clear that the driver elements do not 

experience excessive temperature loads and operate within normal temperature limits. 

Keywords: LED, driver, reverse gear, converter, stabilizer. 
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