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Введение 

В данной магистерской работе принцип работы светодиодного драйвера 

изучается экспериментально в специальной программе. В общем случае, 

драйвер светодиода - это устройство, которое генерирует постоянный ток на 

выходе. Другими словами, мы получаем тот же ток на выходе, что и ток на 

входе.  

Первая часть диссертации содержит теоретический обзор драйвера 

светодиодов. Сравниваются существующие драйвера светодиодов и делаются 

выводы и анализы, будет отображаться типы схем подключения светодиодов к 

драйверу и типы используемых драйверов для светодиодов. 

Во второй части диссертации на основе анализа будет выбран список 

компонентов для разработки инновационного светодиодного драйвера. 

Описывается их основные показатели и характеристики, общая картина 

драйвера для светодиодов. Выбранные элементы должны соответствовать друг 

другу по основным показательным параметрам. Эти параметры, 

соответственно, тока и напряжения, а также другие дополнительные 

параметры. 

Третья часть - это основная часть, в которой светодиодный драйвер будет 

построен и проверен экспериментально. Экспериментальная программа для 

этого будет Proteus. Программа Proteus предназначена для сборки электронных 

схем электроники. Также с ее помощью можно получить 3D-модель схемы. 

Условиями работы для светодиодного драйвера являются изменяемое 

входное сетевое напряжение, температура окружающей среды, холостой ход, 

условие короткого замыкания, величина выходной нагрузки, динамические 

процессы и.т.п. То есть, регулировка светодиодного драйвера также зависит от 

напряжения. Как и в обычных блоках питания, изменяя напряжение 

светодиодного драйвера можно урегулировать выходной ток для светодиодов. 

Каждое схемотехническое решение имеет свои целевые функциональные 

параметры. Основные целевые показатели для светодиодов – стабилизация 

тока и КПД драйвера.  

По сравнению с источником питания переменного тока для нормальной 

работы светодиодов требуется только постоянный ток. Дополнительные 

электронные устройства, которые преобразуют сеть переменного тока в 

постоянный, используются для обеспечения работы сетевого источника 

питания со светодиодами. Они упоминаются в научной литературе как 

светодиодные источники питания или светодиодные стабилизаторы тока или 

светодиодные драйверы. 
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Основная часть 

1 Теоретический раздел 

1.1 Анализ светотехнических драйверов 

1.1.1 Определение светодиода 

Если разделить слово светодиод, это означает, что он состоит из 

обычного света и диода. Если объяснить светодиод простыми словами, то есть, 

он состоит из двух выводов: плюс и минус. Постоянный ток работает с такими 

не переменными двумя выводами. То есть, для питания светодиодов нужен 

постоянный ток, аккумулятор и батарея. Хотя драйвер светодиода работает с 

переменным напряжением, он должен быть снабжен на входе источником 

питания постоянного тока и напряжения. 

При работе с любой схемой и подключении проводов к элементам схемы, 

они должны быть изолированы изолентой. В противном случае, провод, 

который не был должным и достаточным образом заизолирован, может 

оказаться опасным для человека.  

Как правило, диод выглядит в виде треугольника. Если присоединить 

диод к обычной цепи и зажечь лампу, она будет светиться в два раза меньше, 

чем обычно. Диод потребляет половину напряжения, необходимого для 

светодиода. Соответственно, энергопотребление или мощность в цепи 

уменьшается в два раза. 

Даже обычные телефонные зарядные устройства похожи на драйвера для 

светодиодов. Это связано с тем, что они также создает на выходе постоянного 

напряжения. Обычно 5 В. Таким образом, светодиодные драйверы 

используются для стабилизации тока. Основное отличие заключается в этом. 

Светодиоды имеют рабочее наряжение. Иногда, это называется падением 

напряжения. После добавления светодиода в цепь, останется меньше 

напряжения, чем значение падения напряжения самого этого светодиода. То 

есть, светодиод будет поглощать напряжение, подаваемое на схему. 

Напряжение падения исчезает в p-n переходе светодиода. Напротив, по току он 

может принимать только значение заранее заданного. Светодиод начнет 

нагреваться по потребляемому току. Благодаря этому, он расширяется и через 

него ток может течь без каких-либо препятствий.  Таким образом, ток 

увеличивается, а следовательно, и падение напряжения на диоде. И по мере 

того, как падает напряжение, источник питания в цепи также уменьшается на 

меньшее значение, чем падение напряжения. В результате светодиод выходит 

из строя. Для этого необходимо стабилизировать ток в цепи и ограничить его 

до определенного значения. Если напряжение на выходе драйвера равно 

рабочему напряжению светодиода, они могут быть подключены без каких-либо 

дополнительных элементов. В общем, нам нужно добавить стабилизатор в цепь 

светодиода и зафиксировать его на определенное значение. Самым простым 

является резистор. 
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Оптика нужна для того, чтобы увидеть, насколько светится светодиод. 
Это можно определить по типу распределения света, называемой 

Ламбертовской диаграммой.  

 

Рисунок 1.1 - Пространственное распределение излучения разных типов 

светодиодов 

При φ=60° интенсивность распределения излучения уменьшается до 

значения, которое равняется половине максимума, достигаемого при φ=0°. При 

φ=0° интенсивность равна 1.  

Разница в диаграмме Ламбертова заключается в том, что светодиод 

распределяет одинаковый свет во все стороны. Структура светодиода 

представляет собой тонкий пластинчатый кристалл в нижней части. Благодаря 

своему светоизлучающему свойству фотонов, светодиод светится, за счет 

отталкивания фотонов друг друга. Многие из них летят в вертикальной 

перпендикулярной 90 градусов. Следовательно, вокруг перпендикулярной к 

плоскости, предпочтительно является ярким. Это можно заметить по ниже 

приведенным изображением.  

 

Рисунок 1.2 – Половинная яркость светодиода 
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Число процентов ниже будет расстоянием до потолка светодиодной 

лампы. Градусы указывают на степень облучения.  

Для расчета силы света используется единица Кандела.  

 

Рисунок 1.3 – Направление силы света по сторонам 

Чем шире угол светодиода, тем меньше света будет виднеться. Причина 

в том, что фотоны в нем рассеяны и не прочно усажены. И если мы сузим угол, 

для материала, окружающего светодиода, то и должны использовать другую 

оптику. В зависимости от типа материала, существуют различные расходы и 

потери.  

Единица Кандела не подходит для расчета силы света мощных 

светодиодов. Для этого используется Люмен. Например, люминесцентная 

лампа может отдать определенное количество света на один ватт.  

1 люкс – как 1 люмен на квадратный метр. Люксометр измеряет силу 

света на этом квадратном метре [1].  

1.1.2 Понятие светодиодного драйвера 

Светодиоды нуждаются только в постоянном токе для нормальной 

работы светодиодов, в отличие от обычных люминесцентных ламп и ламп 

накаливания. Дополнительные электронные устройства могут использоваться 

для преобразования переменного тока в источник постоянного тока, чтобы 

сетевой источник питания мог работать в сочетании со светодиодами. Они 

упоминаются в научной литературе как светодиодные источники питания, 

светодиодные стабилизаторы или драйверы светодиодов.  

Поскольку светодиоды представляют собой полупроводниковый 

элемент, ключевой характеристикой, определяющей их яркость, является ток, 

а не напряжение. Светодиоды нуждаются в драйвере для гарантии того, что он 

покроет количество их отработанных часов. Стабилизирует ток в цепи 

светодиодов [2]. 

Такие LED драйвера отличаются по своим размерам. Поэтому его очень 

удобно использовать в любой области. Его можно положить через отверстие с 

боку или прилипить с двустороннем скотчем. Несколько светодиодов 

распологаются на светодиодным модуле.  
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Рисунок 1.4 – Обзор светодидного драйвера со светодиодным модулем 

Драйвер можно настроить так,  чтобы регулировать яркостью с помощью 

аналогового инвертирующего управления. Для этого необходимо подать 

напряжение на разъем DIM драйвера. Если мы установим 0, мы можем 

получить максимальное значение яркости. Регулировка яркости 

осуществляется от 10 до 100 процентов, а также с напряжение до 3 вольта. 

Светодиодная подсветка может управляться тремя режимами. Раздельный 

режим достигается светом, исходящим с определенными углами. Управление 

одним сигналом осуществляется путем сравнения значения измерительного 

сигнала с конкретным стандартным значением. Смешанное управление - эти 

два режимы используются одновременно. 

Светодиоды в модуле светодиодов могут быть подключены 

последовательно и параллельно. После последовательного подключения ряда 

светодиодов, их можно подключить параллельно к шинам плюс и минус. 

 

Рисунок 1.5 – Обзор линии отреза светодиодного модуля 

Общая выходная мощность драйвера не должна быть меньше суммарной 

мощности всех светодиодов. Итак, мы не можем менять ток на выходе 

драйвера, а напряжение само меняется [3]. 
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Светодиодные драйверы имеют 3 основных параметра: выходное 

напряжение, ток, потребляемая мощность. 

Выходное напряжение драйвера зависит от: падения напряжения на 

светодиоде, количества светодиодов, способа подключения. А ток от: 

мощности светодиодов и яркости. Яркость меняется в зависимости от 

мощности светодиода. Ее обеспечивает заданное значение тока драйвера. 

Чтобы драйвер работал стабильно, его выходная мощность должна быть на 20-

30 процентов выше от рассчитанной. 

Самая слабая часть драйвера - сглаживающий конденсатор. Электролит 

испаряется в зависимости от влажности окружающей среды и нестабильного 

источника напряжения. В результате на выходе драйвера повысится уровень 

пульсации, что повлияет на светодиоды. Это сократит срок службы драйвера. 

Кроме того, драйвер может выйти из строя, если он не работает на 

полную мощность. В конце концов, остальная часть питания возвращается в 

сеть и поощряет ее перегрузку. Это часто приводит к повреждению драйвера. 

1.1.3 Виды драйверов для светодиодов 

Делится на линейный и импульсный.  

У линейного выход – генератор тока. Его основная функция заключается 

в обеспечении стабилизации тока при нестабильном входном напряжении: 

процесс регулировки плавный, что позволяет избежать высокочастотных 

электромагнитных помех. Это его главное преимущество. Недостатком 

является низкая эффективность, которая составляет менее 80%. Таким образом, 

его область применения ограничена маломощными светодиодами. 
Маломощные светодиоды имеют меньшую яркость. 

Импульсные драйверы устройства, которые генерируют 

высокочастотные импульсы тока на выходе. Эти драйверы широко 

используются благодаря их компактности и высокой эффективности (около 

95%). Основным недостатком является величина уровней электромагнитных 

помех по сравнению с линейным. Работает по принципу широтно-импульсной 

модуляции, поэтому ток зависит от ширины импульса. Значения в процентах 

представляют коэффициент заполнения. 

 

Рисунок 1.6 – Диаграмма ШИМ-драйвера 
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1.2 Способы подключения светодиодов к драйверу 

 

Рисунок 1.6 – Последовательное подключение светодиодов к драйверу 

В таком подключении светодиоды потребляют большое количество 

питания (напряжения). Однако, светодиоды потребляют ту же мощность, и, 

таким образом, светодиоды светятся одинаковыми.  

 

Рисунок 1.7 - Параллельное подключение светодиодов к драйверу 

Светодиоды в каждой цепи загораются разным образом. Потому что, 

каждая цепь имеет разный ток.  

Например, если используется 4 светодиода в цепи и последовательного 

соединения, и параллельного, то в параллельном соединении, значение тока 

необходимо удвоить, а напряжение уменьшить на 2 раза.  
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Рисунок 1.8 – Последовательно-параллельное подключение светодиодов 

к драйверу 

Смешанное соединение должно использоваться только при наличии 3 

светодиодов в цепном соединении. Причина в том, что через цепь проходит 

очень большой ток. Потому что, в зависимости от пространственного 

расположения, один светодиод может быстро открыться, а другой - позже. 

Отказ одного светодиода повлияет на светодиоды в общих цепях, что приведет 

к выходу из строя всех элементов. Распределение света должно быть 

равномерным. 

Чтобы изменить любые существующие схемы, нужно изменять значения 

номинальных значений резисторов преобразователя. 

 

1.3 Обзор существующих схемотехнических решений для 

светодиодных драйверов 

1.3.1 Светодиодные драйвера фирмы National Semiconductor 

1. ON Semiconductor UC3845 - импульсный драйвер, выходной ток до 1 

А; ШИМ-контроллер с фиксированной частотой. Эта интегральная схема 

оснащена для точного управления компаратором измерения тока, усилителем, 

опорным сигналом температурной компенсации и рабочим циклом.  

Т а б л и ц а 1.1 – Основные параметры ON Semiconductor UC3845  

Характеристика Параметры 

Режим регулирования По току 

Частота, кГц 52 

Защита от низкого входного напряжения, В + 

Защита от короткого замыкания на выходе  + 

Напряжение питания, В 30 

Выходной ток, А ±1 

Аналоговые входы, В -0,3...6,3 
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Ток из выходного усилителя, мА 10 

Температура хранения, °С -65...+150 

Светодиодный драйвер на основе ON Semiconductor UC3845 работает в 

токовом режиме, согласно данным в таблице 1.1. Рабочая частота достигает до 

52 кГц. Это, в свою очередь, указывает на среднюю скорость его работы. 

Высокая надежность, так как он оснащен низким входным напряжением и 

защитой от коротких замыканий на выходе. Напряжение питания, обычно, до 

30 В. Если не хранить и не использывать прибор при предписанной 

температуре, это приведет к отказу устройства. Следовательно, установленные 

нормы и ограничения будут соблюдены. На следующем рисунке показана 

схема драйвера ON Semiconductor UC3845 в Proteus. 

 

Рисунок 1.9 - Схема драйвера на основе UC3845 в программе Proteus 

 

 

Рисунок 1.10 – Микросхема ШИМ-контроллера UC3845 

1 – компенсация, 2 – обратная связь по напряжению, 3 – значение тока, 8 

– опорное напряжение. Эта схема используется для управления импульсными 

источниками питания через полевые транзисторы. Они работают, чтобы 

преобразовать постоянное напряжение.  
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В случае нормального питания схемы на 8 выводе появится опорное 

напряжение. После этого генератор активируется. Здесь генератор выдает 

временно положительный импульс на вход RS триггера S, переключает 

состояние триггера и затем сбрасывает 0 на выходе. И если импульс генератора 

уменьшится, соответственно, на выходе напряжение будет равно 0. 

 

Рисунок 1.11 – Структурная схема UC3845 

В нормальном состоянии на выходе микросхемы должен быть 1, чтобы 

открыть верхнего транзистора, который подключается к микросхеме. Ток из 

коллектора на эмиттер потечет на 6-й вывод. На 6-ом выводе выходной импульс 

закрывается только в том случае, если выходное напряжение превышает +1 

вольт на 3-м выводе. Это напряжение подается на прямой вход усилителя, 

подключенного к триггеру RS. В результате логическая 1 появляется на выходе 

триггера. Когда установливается значение 1, триггер переключается. Затем этот 

сигнал переходит к логическому элементу. Если он идет на прямой вход, выход 

равен 1. Но если на инвертирующий, то выход будет 0, это закроет верхний 

транзистор в цепи. Но, открывается нижний транзистор и замыкается 6 вывод, 

подключаясь к земле. 
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Рисунок 1.12 - Типовая схема UC3845 

2. Supertex HV9910 - это универсальный стабилизатор тока для 

светодиодов с высокой яркостью света менее 10 мА, без гальванической 

развязки, с напряжением более 8-450 В и выходным током менее 1 А. Такая 

микросхема позволяет поддержать постоянного тока для светодиодов; 

предназначен для недорогих ламп, которые не требуют высокой устойчивости 

к постоянному току. 

Т а б л и ц а 1.2 – Основные параметры Supertex HV9910  

Характеристика Параметры 

Эффективность, % более 90  

Входное напряжение или напряжение питания, В 8...450 

Обеспечивает стабилизированный ток через 

светодиоды  

от несколько мА до более 

1 А  

Диапазон рабочей температуры, °С -40...+85 

Выходное напряжение высокого уровня, В 8...450 
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Рисунок 1.13 - Схема драйвера Supertex HV9910 для светодиода 

 

Рисунок 1.14 – Стандартная схема включения Supertex HV9910 

Стандартная схема включения может быть понижающей, повышающей и 

инвертирующей. То есть, есть и другие разновидности микросхемы. Имеет 

собственный встроенный регулятор напряжения, он позволяет питать 

микросхему без применения дополнительной обмотки (трансформатора). 

Также имеет вывод программирования частоты переключения и выводы для 

регулировки яркости (дим-минг). Пердназначена для низкобюджетных 

светильников.  

Значение тока снимается с резистора RCS и поступает на компаратор CS 

(Comparison). Идет сравнение с опорным напряжение 250 мВ. Если напряжение 
RCS превышает этого значения, то транзистор Q1 закрывается. При изменении 

напряжения питания меняется и форма тока. Поэтому, в схему установливается 

только ограниченные количества светодиодов.  
Если значение частоты превышает 50 процентов, ширина импульса 

изменяется и транзистор полностью открывается. Таким образом, он переходит 

в режим насыщения, и ток, проходящий через RCS, переключается в 

неуправляемое состояние. Соответственно, светодиоды в цепи выйдут из строя. 
Однако, эта проблема может быть устранена путем подачи дополнительного 
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пилообразного напряжения на вход СS. Придется использовать 

дополнительную схему и изменить значение RCS.  

Эта проблема также может быть обнаружена путем включения или 

выключения схемы и превышает номинальное значение тока в 5 раз. Чтобы 

исправить это, нужно отключить схему в фиксированное время. Для этого надо 

подсоединить Rt резистор к выводу GATE вместо общего провода. В данном 

случае, точность стабилизации тока очень высока и не зависит от напряжения 

сети и количества светодиодов. Но, на точнось стабилизации будет влиять 

изменение значения индуктивности на трансформаторе. 

Для этой микросхемы аналогично HV9961. Она дорогая из-за того, что 

все дефекты, присутствующие на микросхеме HV9910, ликвидированы. 

 3. Другая микросхема этой фирмы - LM3404HV - работает по принципу 

преобразователя Buck Converter, необходимая функция поддержания 

требуемого тока частично интегрирована в резонансную цепь, состоящую из 

катушки и диода Шотки. 

Т а б л и ц а 1.3 – Основные параметры LM3404HV  

Характеристика Параметры 

Выходной ток, А 1,2 

Выходное напряжение, В 4 

Входное напряжение, В 6~75 

Частота, МГЦ 1 

Рабочая температура, °С -40~+125 

Ток питания, мА 625 

Эффективность, % 96 

Номинальный ток, А 1,5 

Частота преобразования 
10 

кГц...2МГц 

Защита от кортокого замыкания и прерываний в 

выходной цепи  
+ 

Защита от перегрева + 

Защита от низкого входного напряжения + 
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Рисунок 1.15 – Схема драйвера для светодиодов LM3404HV  

Эта схема предназначена для 10 мощных светодиодов от источника 48 В. 

Прямое падение напряжение на светодиодах – около 35 В [4, 5, 6].  
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2 Технологический раздел 

2.1 Выбор компонентов схемы для создания источника питания 

светодиодного драйвера 

Для питания драйвера светодиодов требуется источник. Источник 

питания для выбранного драйвера состоит из таких компонентов, как: кабель 

питания, клеммник для соединения проводов, понижающий трансформатор, 

мостовой выпрямитель, фильтрирующий конденсатор, стабилизатор 

напряжения, конденсатор на выходе стабилизатора. 

2.1.1 Кабель питания  

Необходимо для обеспечения схему источника питания 220 В. 

Приобретение компонента через торговую площадку Алиэкспресс [7]. 

Т а б л и ц а 2.1 – Техническая характеристика кабеля питания 

Характеристика Параметры 

Стандарт ЕС США 

Название бренда DelightFire 

Применение Бытовая техника 

"Мама" Оголенный 

Длина, м 1,5  

Сечение, мм2 0,75 х2с 

Напряжение 

питания, В 
220  

Цена, тг 333,47  

Приобретение 
Через 

Алиэкспресс 

 

 

Рисунок 2.1 – Кабель питания 
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Рисунок 2.2 – Варианты соединения кабеля 

2.1.2 Клеммники Legrand (винтовые клеммники)  

Предназначены для соединения электрических проводников. Не 

предназанчен для соединения многопроволочных проводников. Поскольку 

алюминиевые провода механически слабы, к ним не рекомендуется 

подключать клеммы. Если необходимо подключить алюминиевые и медные 

провода, то они не должны касаться друг с другом внутри клеммника. 

Чтобы подключить провода к клеммам, они должны быть сначала 

очищены от изоляции. После чего вставим очищенный провод в отверстие 

клеммника. Клеммы можно легко отделить ножом [8, 9]. В программе Proteus 

они не изображаются, но рекомендуется их использовать в реальном 

соединении. В Proteus показаны штыревые разъемы. 

Т а б л и ц а 2.2 – Техническая характеристика клеммника Leg 034211 

Характеристика Параметры 

Материал Латунь покрытая слоем никеля 

Изолирующий материал Термопласт 

Рабочий диапазон температур, 

°С 
-25...+100 

Коммутация Слаботочных и силовых цепей 

Применение 
Бытовая и производственная 

техника 

Длина, мм  94 

Количество полюсов, шт 12 

Номинальное напряжение, В 220...250 

Номинальный входной ток, А 24 

Ширина/размер ячейки, мм 8 

Проверено на 

взрывобезопасность по версии 

Ех е 

Да 

Цена, тг 816,73 

Приобретение 
ООО «ЭлектроКомплект-

Сервис» 
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Рисунок 2.3 – Пример соединения проводов между собой 

2.1.3 Понижающий трансформатор 

С помощью понижающего трансформатора мы снижаем напряжение от 

сети до 15 вольт. Кроме того, трансформаторы действуют как гальванические 

развязки, что позволяет избежать высокого напряжения [10]. 

Т а б л и ц а 2.3 – Техническая характеристика понижающего 

трансформатора 

Характеристика Параметры 

Страна производства Guangdong, China 

Модель Ecko 

Фаза Одиночная 

Емкость, ВА 10 для 1000 

Обмотки Медь 

Изоляция Класс В, Е, F 

Частота, Гц 50...60 

Предохранитель Да 

Материал сердцевины Кремниевая сталь 

Входное напряжение, 

В 
110...220 

Выходное 

напряжение, В 
9...24 

Цена, тг 425,58 

Приобретение Через Алибаба 
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Рисунок 2.4 – Понижающий трансформатор 

2.1.4 Диод 1N4007  
Является наиболее распространенным типом диодов и может 

использоваться в мостовых схемах. Мостовая схема преобразует или 

выпрямляет переменный ток от трансформатора в постоянный ток. Диод 

проводит ток только в одном направлении. Если мощность источника питания 

превышает 1 Вт, лучше использовать схему с диодным мостом [11]. 

Т а б л и ц а 2.4 – Техническая характеристика диода 1N4007  

Характеристика Параметры 

Максимально допустимое обратное напряжение, 

В 
1000 

Максимальное напряжение переменного тока, В 700 

Максимальный долговременный прямой ток при 

75°С, А 
1 

Продолжение таблицы 2.4  

Максимальный импульсный ток при 

длительности импульса 3.8 м, А 
30 

Падение напряжения на диоде при токе 1 А, В 1,1 

Рабочая температура, °С -65...+175 

Максимальная рабочая частота, МГц 1 

Цена, тг 5 

Приобретение Через Алибаба 

 

 

Рисунок 2.5 – Диод 1N4007  
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2.1.5 Электролитический конденсатор на входе стабилизатора 

напряжения  

Используется для фильтрации постоянного тока от выпрямителя. В 

качестве диэлектрика применяется оксид металла. Анод конденсатора сделан 

из металла, а катод из электролита. Из-за несоблюдения полярности 

конденсатора он теряет свои диэлектрические свойства и возникает короткое 

замыкание между подложками из-за нагревания электролита протекающим 

током. Существуют также типы электролитических конденсаторов, в которых 

разрешается несоблюдение полярности. Перегрузка по току также может 

привести к выходу из строя конденсатора [12]. 

Т а б л и ц а 2.5 – Техническая характеристика электролитического 

конденсатора  

Характеристика Параметры 

Номинальная емкость, 

мкФ 
1000 

Допуск, % ±20 

Номинальное 

напряжение, В 
25 

Рабочая температура, °С -40...+105 

Диаметр корпуса, мм  10 

Высота корпуса, мм  17 

Шаг между выводами, мм 5 

Цена, тг 100 

Приобретение 
Через торговую площадку 

«Сату» 

 

Рисунок 2.6 – Электролитический конденсатор 

2.1.6 Стабилизатор напряжения L7812CV  

Представляет собой монолитную интегральную схему, разработанного в 

качестве стабилизаторов постоянного напряжения для широкого спектра 

применений. Эти стабилизаторы используют внутреннее ограничение тока, 

тепловое отключение и компенсация безопасной зоны. Доставляет выходные 

токи до 1,5 А [13].  
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Т а б л и ц а 2.6 – Техническая характеристика L7812CV 

Характеристика Параметры 

Выходной ток до, А 1,5 

Выходное напряжение, В 12 

Внутренняя защита от тепловой перегрузки Да 

Внутреннее ограничение тока короткого 

замыкания 
Да 

Допуск выходного напряжения, % ±2 

Максимальное входное напряжение, В 40 

Рабочая температура, °С -40...+125 

Тип выхода Фиксированный 

Количество выводов, шт 3 

Цена, тг 94 

Приобретение 

Через торговую 

площадку 

«РадиоМарт» 

 

 

Рисунок 2.7 – Стабилизатор напряжения L7812CV 

2.1.7 Многослойный монолитный керамический конденсатор  

Состоит из метализированных тонких пластинок. Они используются в 

небольших устройствах и могут работать с постоянными, переменными, 

пульсирующими токами. Имеет лучшие частотные характеристики. В качестве 

обкладок применяются такие металлы, как платина и палладий. В роль 

диэлектрика выступает керамика [14].  

Т а б л и ц а 2.7 – Техническая характеристика многослойного 

монолитного керамического конденсатора 104 

Характеристика Параметры 

Номинальная емкость, нФ 100 

Номинальное напряжение, 

В 
50 

Цена, тг 1923,85 
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Приобретение 
Через торговую площадку 

«Алиэкспресс» 

 

 

Рисунок 2.8 – Многослойный монолитный керамический конденсатор 104 

2.1.8 Итоговая цена всех компонентов источника питания 

∑ ЦенаИП = ЦКП + ЦК + ЦТ + ЦД +

7

𝑖=1

ЦЭК + ЦСН + ЦКК 

= 333,47 тг + 816,73 тг + 425,58 тг + 5 тг + 100 тг + 468,06 тг 

                       +1923,85 тг = 4072,69 тг ∙ 50% ≈ 6109,04,                           (2.1) 

где, ЦКП - цена кабеля питания; 

ЦК - цена клеммника; 

ЦТ цена трансформатора; 

ЦД - цена диода; 

ЦЭК - цена электролитического конденсатора; 

ЦСН - цена стабилизатора напряжения; 

ЦКК - цена керамического конденсатора; 

50% - примерная стоимость доставки. 

Данные взяты из таблиц 2.1-2.7. 

2.2 Выбор компонентов схемы для создания ШИМ управления 

светодиодным драйвером 

2.2.1 Штыревой разъем 

Используется для соединения проводов, в данном случае нужно 9 штук 

такого разъема для входов, выходов и программатора. 

Т а б л и ц а 2.8 – Техническая характеристика штыревого разъема 

Характеристика Параметры 

Количество в одном ряду, 

шт 
40 

Шаг, мм 2,54 

Цена, тг 65 
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Приобретение 
Через торговую площадку 

«Сату» 

 

 

Рисунок 2.9 – Штыревой разъем 

2.2.2 Микроконтроллер Attiny13 DIP 

Cпециальная микросхема, предназначенная для управления различными 

электронными устройствами. В микроконтроллере объедининены процессор, 

память, ПЗУ и периферия. 8-битный AVR микроконтроллер, имеющий 8 ножек 

[15]. 

Т а б л и ц а 2.9 – Техническая характеристика Attiny13 DIP 

Характеристика Параметры 

Flash память, кВ 1 

ОЗУ, В 64 

EEPROM, В 64 

Каналы ШИМ 2 канала 

Напряжение питания при частоте до 4 

МГЦ, В 
1,8....5,5 

Напряжение питания при частоте до 10 

МГЦ, В 
2,7...5,5 

Напряжение питания при частоте до 20 

МГЦ, В 
4,5...5,5 

Цена, тг 400 

Приобретение 
Через торговую 

площадку «Сату» 

 

 

Рисунок 2.10 – Attiny13 DIP 
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2.2.3 Алюминиевые электролитические конденсаторы 

Алюминиевые обкладки электролитических конденсаторов скручивают 

для помещения в цилиндрический корпус, из-за этого образуется 

индуктивность, во многих случаях она нежелательна. Электролиты обладают 

последовательным сопротивлением и может достигать значения 1 Ом. Это 

значение возрастает с ростом рабочей частоты. Причина этого - потери в 

диэлектрике. Электролитические конденсаторы являются низкочастотными, 

поэтому редко применяются для частот выше 30 кГц [16]. 

Т а б л и ц а 2.10 – Техническая характеристика электролитического 

конденсатора  

Характеристика Параметры 

Номинальная емкость, 

мкФ 
47 

Допуск, % ±20 

Номинальное 

напряжение, В 
35 

Диаметр корпуса, мм  5 

Высота корпуса, мм  5 

Шаг между выводами, мм 12 

ESR, Ом 0,24 

Цена, тг 20 

Приобретение 

Через торговую 

площадку 

«Радиомарт» 

2.2.4 Стабилизатор напряжения LM7805 

LM78XX - это встроенный линейный положительный регулятор с тремя 

выводами. LM7805 предлагает фиксированное выходное напряжение 5 В [17].  

Т а б л и ц а 2.11 – Техническая характеристика стабилизатора 

напряжения LM7805 

Характеристика Параметры 

Выходная мощность, А От 1  

Допуск выходного напряжения, % ±5 

Продолжение таблицы 2.11 

Внутренняя защита от тепловой 

перегрузки 
Да 

Выходное напряжение, В 
5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 

24 

Номинальное входное напряжение, В 35...40 

Диапазон хранения в температурах, 

°С 
-65...+150 
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Падение напряжения при 25°С, В 2 

Среднее значение ыходного тока, мА 500 

Максимальная сила тока, А 1,5 

Цена, тг 105 

Приобретение 

Через торговую 

площадку 

«Радиомарт» 

2.2.5 Электролитический конденсатор SMD 

SMD конденсаторы электролитические – накопительное устройство 

постоянной ёмкости. Выполнены в виде алюминиевого цилиндрического 

корпуса. Имеют полярный тип конструкции [18]. 

Т а б л и ц а 2.12 – Техническая характеристика электролитического 

конденсатора SMD 

Характеристика Параметры 

Номинальная емкость, 

мкФ 
10 

Допуск, % ±20 

Номинальное 

напряжение, В 
16 

Рабочая температура, °С -40...+105 

Срок службы, час Не менее 2000 

Цена, тг 35 

Приобретение 

Через торговую 

площадку 

«Сату» 

 

Рисунок 2.11 - Электролитический конденсатор SMD 

2.2.6 Фотоприемник TSOP1836 

Серия TSOP18.. - это миниатюрные приемники для инфракрасных систем 

дистанционного управления, выполнена в виде ИК-фильтра. 

Демодулированный выходной сигнал непосредственно декодируется 

микропроцессором. Основным преимуществом является надежная функция и 

защита от неконтролируемых выходных импульсов. 
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Т а б л и ц а 2.13 – Техническая характеристика фотоприемникаTSOP1836 

Характеристика Параметры 

Номинальный ток питания, мА 1,5 

Номинальное напряжение 

питания, В 
5,5 

Выходное напряжение, мВ 250 

Цена, тг 321,67 

Приобретение 

Через торговую 

площадку 

«Элкосиб» 

 

Рисунок 2.12 - Фотоприемник TSOP1836 

2.2.7 Тактовая кнопка 

Кнопки тактовые – коммутируют цепи сигнализации, питания и 

управления. Крепятся путем фиксации в отверстиях на платах при помощи 

паяния. 

Т а б л и ц а 2.14 – Техническая характеристика тактовой кнопки 

Характеристика Параметры 

Рабочее или номинальное 

напряжение, В 
12 

Рабочий или номинальный ток, А 0,05 

Номинальная мощность, Вт 0,5 

Высота, мм 5 

Типоразмер, мм 12х12 

Количество контактов 4 

Вес, г 1 

Цена, тг 40+40 

Приобретение 

Через торговую 

площадку 

«АмперМаркет» 



38 
 

 

Рисунок 2.13 – Тактовая кнопка 

2.2.8 Резистор 1 кОм 

Резистор используется для ограничения тока в цепи [19]. 

Т а б л и ц а 2.15 – Техническая характеристика резистора на 1 кОм 

Характеристика Параметры 

Номинальное сопротивление, 

кОм 
1 

Рассеиваемая мощность, Вт 1 

Допуск, % ±5 

Рабочая температура, °С -55...+155 

Тип резистора Углеродистый 

Способ монтажа В отверствия 

Максимальное рабочее 

напряжение, В 
350 

Цена, тг 15 

Приобретение 

Через торговую 

площадку 

«МегаОм» 

2.1.8 Итоговая цена всех компонентов ШИМ управления 

∑ ЦенаШИМ = ЦШР + ЦМ + ЦЭК + ЦСН +

7

𝑖=1

ЦSMD + ЦФ + ЦТК + ЦР 

= 65 тг + 400 тг + 20 тг + 105 тг + 35 тг + 321,67 тг 

                     +(40 + 40) + 15 тг = 1041,67 тг ∙ 50% ≈ 1562,51,                 (2.2) 

где, ЦШР - цена штыревого разъема; 

                  ЦМ - цена микроконтроллера; 

                  ЦЭК цена электролитического конденсатора; 

                  ЦСН - цена стабилизатора напряжения; 

                  ЦSMD - цена SMD конденсатора; 

                  ЦФ - цена фотоприемника; 

                  ЦТК - цена тактовой кнопки; 

                  ЦР - цена резистора; 
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                  50% - примерная стоимость доставки. 

Данные взяты из таблиц 2.8-2.15. 

2.3 Выбор компонентов схемы для создания светодиодного драйвера 

2.3.1 Микросхема светодиодного драйвера NCV3066DR2G 

Предоставляет постоянного тока для светодиодов до 1,5 А при помощи 

управления включение/выключение.  Монолитный импульсный регулятор 

предназначен для питания светодиодов высокой яркости. Имеет очень низкое 

напряжение обратной связи 235 мВ (номинальное). Это опорное напряжение 

используется для регулирования среднего тока светодиодов. Можно настроить 

в Step-Down (Понижение), Step-Up (Повышение). Вывод ON / OFF 

обеспечивает возможность управления с помощью ШИМ. 

Т а б л и ц а 2.16 – Техническая характеристика NCV3066DR2G 

Характеристика Параметры 

Номинальный выходной ток, А 1,5 

Входное напряжение, В 3...40 

Низкое напряжение обратной связи, 

мВ 
235 

Частота работы, кГц До 250 

Аналоговое и цифровое ШИМ 

управление 
Да 

Цена, тг 998,19 

Приобретение 

Через торговую 

площадку «Чип и 

Дип» 

 

Рисунок 2.14 – Микросхема NCV3066DR2G 

2.3.2 Резистор SMD (Поверхностный) 10 кОм [20] 

Т а б л и ц а 2.17 – Техническая характеристика резистора на 10 кОм 

Характеристика Параметры 

Номинальное сопротивление, кОм 10 

Рассеиваемая мощность, Вт 0,25 

Допуск, % ±1 

Рабочая температура, °С -55...+155 
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Тип резистора Керамический 

Максимальное рабочее 

напряжение, В 
200 

Корпус 1206 

Маркировка 1002 

Цена за 10 штук, тг 50 

Приобретение 

Через торговую 

площадку 

«МегаОм» 

 

Рисунок 2.15 – Резистор SMD 

2.3.3 Резистор SMD 1 кОм [21] 

Т а б л и ц а 2.18 – Техническая характеристика резистора на 1 кОм 

Характеристика Параметры 

Номинальное сопротивление, кОм 1 

Рассеиваемая мощность, Вт 0,25 

Допуск, % ±5 

Рабочая температура, °С -55...+125 

Максимальное рабочее 

напряжение, В 
400 

Ширина, мм 3,2 

Длина, мм 1,6 

Высота, мм 0,5 

Ширина контактной пленки, мм 0,5 

Корпус 1206 

Цена, тг 5+5 

Приобретение 

Через торговую 

площадку 

«РадиоМарт» 

2.3.4 Резистор 1 Ом 

Т а б л и ц а 2.19 – Техническая характеристика резистора на 1 Ом 

Характеристика Параметры 
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Номинальное сопротивление, Ом 1 

Рассеиваемая мощность, Вт 0,25 

Допуск, % ±5 

Рабочая температура, °С -55...+125 

Максимальное рабочее 

напряжение, В 
200 

Длина, мм 3,2 

Ширина, мм 1,6 

Вес, г 0,01 

Корпус 1206 

Цена за 20 штук, тг 17,62 (3 шт) 

Приобретение 

Через торговую 

площадку «Чип и 

Дип» 

2.3.5 Резистор 0,82 Ом 

Т а б л и ц а 2.20 – Техническая характеристика резистора на 0,82 Ом [22] 

Характеристика Параметры 

Номинальное сопротивление, 

Ом 
0,82 

Рассеиваемая мощность, Вт 2 

Продолжение таблицы 2.20 

Допуск, % ±5 

Тип резистора Металлооксидный  

Диаметр, мм 5 

Длина, мм 15 

Длина выводов, мм 15 

Корпус AXIAL 

Цена, тг 
 23,41+ 23,41+ 23,41 
+23,41+ 23,41+23,41 

Приобретение 
Через торговую 

площадку «3Volta» 

2.3.6 Резистор 470 Ом 

Т а б л и ц а 2.21 – Техническая характеристика резистора на 470 Ом 

Характеристика Параметры 

Номинальное сопротивление, Ом 470 

Рассеиваемая мощность, Вт 0,25 

Допуск, % ±1 
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Максимальное рабочее 

напряжение, В 
200 

Рабочая температура, °С -55...+125 

Длина, мм 3,2 

Ширина, мм 1,6 

Вес, г 0,01 

Корпус 1206 

Цена за 20 шт, тг  11,70 

Приобретение 

Через торговую 

площадку «Чип и 

Дип» 

2.3.7 Электролитический конденсатор 470 мкФ, 25 В 

Т а б л и ц а 2.22 – Техническая характеристика электролитического 

алюминиевого SMD конденсатора 470 мкФ, 25 В 

Характеристика Параметры 

Номинальная емкость, мкФ 470 

Максимальное рабочее 

напряжение, В 
25 

Допуск, % ±20 

Рабочая температура, °С -40...+105 

Тангенс угла потерь, % 0,16 

Диаметр, мм 10 

Длина, мм 10,5 

Вес, г 1,3 

Продолжение таблицы 2.22 

Цена, тг  105,33 

Приобретение 

Через торговую 

площадку «Чип и 

Дип» 

 

Рисунок 2.16 – Алюминиевый электролитический SMD конденсатор  
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2.3.8 Многослойный керамический  SMD конденсатор 0,1 мкФ, 50 В 

GRM155R61H222KA01D 

Т а б л и ц а 2.23 – Техническая характеристика многослойного 

керамического SMD конденсатора 0,1 мкФ, 50 В 

Характеристика Параметры 

Номинальная емкость, мкФ 0,1 

Максимальное рабочее 

напряжение, В 
50 

Допуск, % ±10 

Рабочая температура, °С -55...+125 

Тип корпуса  1206 

Длина, мм 3,2 

Ширина, мм 1,6 

Вес, г 0,1 

Цена за 10 шт, тг  40,96 

Приобретение 

Через торговую 

площадку «Чип и 

Дип» 

2.3.9 Многослойный керамический  SMD конденсатор 2,2 нФ, 50 В 

Т а б л и ц а 2.24 – Техническая характеристика многослойного 

керамического SMD конденсатора 2,2 нФ, 50 В 

Характеристика Параметры 

Номинальная емкость, нФ 2,2 

Максимальное рабочее 

напряжение, В 
50 

Допуск, % ±10 

Рабочая температура, °С -55...+125 

 

Продолжение таблицы 2.24 

Тип корпуса  0402 

Цена за 10 шт, тг  643,69 

Приобретение 

Через торговую 

площадку «Чип и 

Дип» 

2.3.10 Электролитический алюминиевый  SMD конденсатор 100 мкФ, 50 

В 
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Т а б л и ц а 2.25 – Техническая характеристика электролитического 

алюминиевого SMD конденсатора 100 мкФ, 50 В 

Характеристика Параметры 

Номинальная емкость, мкФ 100 

Максимальное рабочее 

напряжение, В 
50 

Допуск, % ±20 

Рабочая температура, °С -40...+105 

Тангенс угла потерь, % 0,14 

Диаметр, мм 10 

Длина, мм 10,5 

Вес, г 1,323 

Цена за 10 шт, тг  105,33 

Приобретение 

Через торговую 

площадку «Чип и 

Дип» 

2.3.11 Диод Шоттки SMD MBRS340T3G 

В отличие от обычных диодов на основе p-n перехода, в диодах Шоттки 

используется переход металл-полупроводник. Так же, как и 

полупроводниковый p-n переход, обладает свойством односторонней 

электропроводимости. 

В качестве материала для изготовления диодов Шоттки используется 

кремний (Si) и арсенид галлия (GaAs). А также металлы как золото, серебро, 

платина, палладий и вольфрам. 

Преимущеста: малое прямое падение напряжения (0,2-0,4 В при 

приложенном напряжении 50-60 В) на переходе, очень высокое 

быстродействие; малая ёмкость перехода позволяет повысить рабочую частоту 

и использовать их на частотах в сотни килогерц.  

Максимальное обратное напряжение не превышает 250 вольт, но можно 

встретить диоды, рассчитанные на 1,2 киловольта. 

Недостатки:  при кратковременном превышении обратного напряжения 

мгновенно выходят из строя и это необратимо; обратный ток диодов очень 

сильно зависит от температуры перехода, из-за этого возникает тепловой 

пробой. 

Т а б л и ц а 2.26 – Техническая характеристика диода Шоттки SMD 

MBRS340T3G  

Характеристика Параметры 

Материал Кремний 

Максимальное обратное напряжение, В 40 

Максимальный прямой (выпрямленный за 

полупериод) ток, А 
3 
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Максимально допустимый прямой  

импульсный ток, А 
80 

Максимальный обратный ток, мкА 2000 

Максимальное прямое напряжение при 

максимально прямом токе, В 
0,525 

Общая емкость, пФ 230 

Рабочая температура, °С -55...+150 

Корпус SMC 

Вес, г 0,47 

Цена, тг  70,43 

Приобретение 

Через торговую 

площадку «Чип и 

Дип» 

 

Рисунок 2.17 – Диод Шоттки SMD 

2.3.12 Диод Шоттки SMD MBRS130LT3G 

Т а б л и ц а 2.27 – Техническая характеристика диода Шоттки SMD 

MBRS130LT3G  

Характеристика Параметры 

Материал Кремний 

Максимальное обратное напряжение, В 30 

Максимальный прямой (выпрямленный за полупериод) 

ток, А 
1 

Максимально допустимый прямой  импульсный ток, А 40 

Максимальный обратный ток, мкА 1000 

Максимальное прямое напряжение при максимально 

прямом токе, В 
0,42 

Общая емкость, пФ 200 

Рабочая температура, °С -55...+125 

Корпус SMВ 

Продолжение таблицы 2.27 

Вес, г 0,26 

Цена, тг  58,69 
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Приобретение 

Через 

торговую 

площадку 

«Чип и Дип» 

2.3.13 Катушка SMD CDRH104RNP-470NC 

Катушка - это смотанная в спираль катушка или в другую форму 

изолированного проводника. Особенности: высокая индуктивность при низкой 

ёмкости, а также активном сопротивлении. Накапливает энергию в магнитном 

поле.  

 

Т а б л и ц а 2.28 – Техническая характеристика катушки SMD 

CDRH104RNP-470NC 

Характеристика Параметры 

Номинальная индуктивность, 

мкГн 
47 

Номинальный ток, А 1,9 

Магнитное экранирование Да 

Цена, тг  1056,43 

Приобретение 
Через торговую площадку 

«Чип и Дип» 

 

Рисунок 2.18 – Катушка SMD 

2.3.14 Р-канальный МОП-транзистор FDD5614P 

Полевой транзистор – это управляемый ключ электрическим полем, а не 

током в отличие от биполярных. Электрическое поле создается при помощи  

напряжения. Напряжение идет к затвору относительно истока. Полярность 

напряжения управления зависит от типа канала самого транзистора. Если 

транзистор p-канальный, то к истоку подключается положительный вывод от 

источника питания. В этом случае основными носителями являются дырки или 

положительные носители зарядов.  По другому называется дырочная 

проводимость. Таким образом, исток является источником носителей заряда. 

Когда ток достигает  до 50 А напряжение не превышает 500 В при частоте до 

100 кГц. Недостатки: большие потери мощности в зависимости от протекания 

силового тока. 
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Т а б л и ц а 2.29 – Техническая характеристика p-канального полевого 

транзистора FDD5614P [23] 

Характеристика Параметры 

Корпус DPAK 

Вес, г 0,66 

Максимальное напряжение исток-

сток, В 
-60 

Максимальный ток стока, А -15 

Максимальная мощность, Вт 1,6 

Цена, тг  586,90 

Приобретение 

Через торговую 

площадку 

«ПромЭлектроника» 

 

Рисунок 2.19 – Полевой транзистор 

2.3.15 Биполярный транзистор MMBT489LT1G 

Такие транзисторы увеличивают мощность входного электрического сигнала. 

Выходные параметры транзистора управляются электрическим током, а не 

электрическим полем. А база управляется напряжением. Имеет два p-n 

перехода.  

Т а б л и ц а 2.30 – Техническая характеристика биполярного транзистора 

MMBT489LT1G 

Характеристика Параметры 

Рабочая температура, °С -55...+150 

Корпус SOT23-3 

Рассеиваемая мощность, мВт 225 

Тип NPN 

Напряжение коллектора-эмиттера, В 30 

Ток коллектора, А 1 

Максимальное напряжение насыщения 

коллектор-эмиттер, В 
0,2 
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Максимальная рабочая частота, МГц 100 

Продолжение таблицы 2.30 

Коэффициент усиления по постоянному 

току 
300 

Длина, мм  3,04 

Ширина, мм 2,64 

Высота, мм 1,11 

Вес, г 0,05 

Цена, тг  1752,80 

Приобретение 

Через торговую 

площадку 

«ПромЭлектроника» 

2.4 Выбор светодиода для инновационного светодиодного драйвера 

 

Рисунок 2.20 – Светодиод Cree XM-L2 U2 

Т а б л и ц а 2.31 – Техническая характеристика светодиода 

Параметр U2 U3 

Световой поток, люмен 300-320 320-340 

Мощность, Вт 2 2 

Рабочая температура, °С -40...+85 -40...+85 

Номинальный ток, мА 700 700 

Напряжение питания при токе 

700 мА 
2,85 2,85 

Напряжение питания при токе 

1500 мА 
3,05 3,05 

Напряжение питания при токе 

3000 мА 
3,3 3,3 

Длина и ширина, мм 5х5 5х5 

Угол свечения, °С 125 125 

Светодиоды Cree XM-L2 сверъхяркие светодиоды, разработанные 

карбидом кремния и нитридом галия. Особенности: длительный срок службы, 

низкое энергопотребление и нет в составе вредных веществ [24].    
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3 Программно-аппаратный раздел 

3.1 Алгоритм, расчет и моделирование источника питания для 

светодиодного драйвера 

Алгоритм источника питания для драйвера светодиода выглядит 

следующим образом: 

 

Рисунок 3.1 – Структурная схема источника питания 

 

Рисунок 3.2 – Принципиальная схема источника питания 

Для управления драйвером светодиода требуется источник питания, 

поэтому мы используем эту схему. Напряжение от источника питания 220 В 50 

Гц поступает на понижающий трансформатор. Напряжение переменного тока 

падает на первую обмотку трансформатора, и мы получаем 15 В переменного 

тока от второй обмотки.  

Данные для расчета: 

- номинальное напряжение сети питания Uн=220 В; 
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- максимальное напряжение сети питания Uс.макс=220+220·10%=242 В; 

- минимальное напряжение от сети Uс.мин=220-220·15%=187 В, 

нормальные отклонения для однофазной линии электропередачи составляют 

±5 процентов.  

Однако, принимая во внимание тот факт, что существуют различные 

ежедневные аварийные ситуации, когда многие устройства подключены к сети 

одновременно, мы предполагаем, что отклонение составляет около 10-15%; 

- частота сети питания fс=50 Гц. 

3.1.1 Расчет выпрямителя 

Трансформатор состоит из двух или более дросселей, и они соединены 

друг с другом магнитной цепью. 

 

Рисунок 3.3 – Двухобмоточный трансформатор 

Трансформаторы для снижения или повышения напряжения при 50 Гц 

изготавливаются из отдельных соединенных пластин или ленточной стали. 

Трансформатор также действует здесь как гальваническая развязка. 

Поскольку питание сети однофазное, мы используем двухтактную схему 

выпрямителя. Ее преимущества от однополупериодной однотактной схемой:  

- высокая частота пульсаций; 

- низкое обратное напряжение; 

- эта выпрямительная схема может быть подключена непосредственно к 

сети питания без трансформатора. 

В мостовой схеме выпрямителя ток течет одновременно в двух 

направлениях к катодной и анодной группам. Когда отрицательная волна 

входного сигнала проходит через мостовую схему, катод диода VD2 имеет 

наименьший потенциал, а анод VD3 имеет наибольший потенциал. Благодаря 

этому ток проходит через VD2 и VD3. 
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Рисунок 3.4 – Схема и диаграмма однофазного мостового выпрямителя 

Как видно из диаграммы, конечным результатом является неоднородный 

аналоговый сигнал или текущее значение тока, которое не было 

отфильтровано. 

Выпрямленное значение напряжения рассчитывается как: 

𝑈выпрямленное =
1

𝜋
∫ √2𝑈об тр2 sin θ dθ

𝜋

0

=
2√2

𝜋
𝑈об тр2 = 0.9𝑈об тр2 = 15 B ∙ 0.9 = 

                                                       13.5 B,                                                            (3.1) 

где, 𝑈об тр2 - значение напряжения от вторичной обмотки 

трансформатора.  

Эти расчеты будут сопоставлены с результатами экспериментов, 

измеренных в программе Proteus. Результат расчета и результат эксперимента 

примерно будут равны. 
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Поскольку после выпрямителя полное сопротивление нагрузки 

отсутствует, мы рассматриваем конденсатор как нагрузку и рассчитываем его 

полное или реактивное сопротивление. Это позволяет рассчитать значение 

тока, протекающего через выпрямитель. 

                           ХС =
1

𝜔С
=

1

2𝜋𝑓𝐶
=

1

2∙3.14∙50 Гц∙1000 мкФ
≈ 3.18 Ом,                      (3.2) 

                         𝐼выпрямленный =
𝑈выпр

ХС
=

13.5 𝐵

3.18 Ом
≈ 4.25 𝐴,                                     (3.3) 

                              𝐼максимальный =
√2𝑈выпр

ХС
=

1.41∙13.5 𝐵

3.18 Ом
≈ 5.99 𝐴,                         (3.4) 

                                      𝐼ср =
𝐼выпрямленный

2
=

4.25 𝐵

2
≈ 2.13 A,                                  (3.5) 

                        𝑈обратное макс = √2𝑈выпр = 1.41 ∙ 13.5 В ≈ 19.04 В,                   (3.6) 

                       𝐼2 =
√2𝑈выпр

ХС
sin 𝜃 =

1.41∙13.5 𝐵

3.18 Ом
≈ 5.99 A,                                            (3.7) 

                             𝐼1 =
1

𝑘трансформатор
∙ 𝐼2 =

1
𝑈1
𝑈2

∙ 𝐼2 ≈ 0.41 A,                                      (3.8) 

                   𝑃1 = 𝑈1 ∙ 𝐼1 = 220 В ∙ 0.41 А = 90.2 Вт = 1.23 ∙ 𝑃𝑑,                        (3.9) 

                   𝑃2 = 𝑈2 ∙ 𝐼2 = 13.5 В ∙ 5.99 А ≈ 80.87 Вт = 1.23 ∙ 𝑃𝑑,                  (3.10)   

                       𝑃расч =
Р1+Р2

2
= 85.54 Вт = 1.23 ∙ 𝑃𝑑,                                          (3.11)  

где 𝑃𝑑 ≈ 69.54 Вт - полезная активная мощность на выходе выпрямителя. 

А число 1,23 или коэффициент использования трансформатора для схемы 

выпрямления предопределено.  

Отсюда, найдем КПД выпрямителя: 

                                           𝜂 =
𝑃𝑑

𝑃расч
≈ 0.81 ≈ 81%.                                           (3.12) 

3.1.2 Расчет фильтра 

Сглаживающие фильтры применяются для сглаживания пульсаций 

выпрямленного напряжения. Для фильтрации используем емкостный фильтр. 

Емкостный фильтр представляет собой конденсатор, включаемый параллельно 

нагрузке. Такие фильтры используются при больших значениях сопротивления 

нагрузки, емкости применяемого конденсатора.  

Емкость конденсатора определяется как: 

                  С =
1

2𝑚𝑓𝑅𝐻∙КПН
=

1

2∙2∙50 Гц∙14 Ом∙0.2
≈ 1137 мкФ ≈ 1000 мкФ,       (3.13) 

где, 𝑚 = 2 – для мостового выпрямителя; 
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                 𝑅𝐻 - сопротивление нагрузки, находим значение емкости, 

предполагая, что нет реального резистора, подключенного параллельно 

конденсатору, но считаем, что существует определенная нагрузка; 

                 КПН = 0.2 - коэффициент пульсаций напряжения на выходе 

выпрямителя.  

В итоге, выбрали электролитический конденсатор 1000 мкФ, 25 В.  

 

Рисунок 3.5 – График токов и напряжений выпрямителя 

Как видно из выше приведенного рисунка в промежутке (01-01’) 

включены вентили 1 и 3 и конденсатор заряжается. Одновременно 

трансформатор пропускает ток. В промежутке (01’-02) вентили 1 и 3 остаются 

включенными и пропускает ток как трансформатор, так и конденсатор. В 

диапазоне (02-04) все вентили закрыты, приемник энергии питается только от 

конденсатора. В точке (04) включаются вентили 2 и 4, и повторяется процесс в 

первом полупериоде [25, 26]. 

3.1.3 Расчет стабилизатора напряжения 

 

Рисунок 3.6 – Стандартное применение 

Символ XX указывает значение выходного напряжения. Согласно 

принципу работы стабилизатора напряжения входное напряжение всегда 

должно быть примерно на 2 вольт выше выходного. Входной конденсатор 

действует как фильтр. Однако, если стабилизатор напряжения расположен на 

значительном расстоянии от фильтра источника питания, конденсатор должен 

быть подключен к его входу с определенным требуемым значением. Выходной 
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конденсатор не нужен для стабильности. Однако, это улучшает переходный 

процесс. Значения менее 0,1 мкФ могут вызвать нестабильность [27]. 

 

Рисунок 3.7 – Принципиальная схема стабилизатора напряжения L7812CV  

3.1.4 Расчет срока службы источника питания 

Правильно подобранный источник питания для драйвера светодиода 

является неотъемлемой частью его надежной работы всего периода. Параметры 

срока службы источника питания должны строго соответствовать 

подключенной к нему нагрузке, т.е. драйверу.  
Чтобы рассчитать срок службы блока питания, рассчитаем емкость в 

Амперах часов: 

Емкость = 100*время*мощность нагрузки=100*8 ч*24 Вт=19200 Ач. 

                                                                                                                             (3.14) 

Таким образом для нагрузки с мощностью 24 Вт для обеспечения работы 

в течение 8 часов необходима ёмкость равная 19200 Ач. Такой расчет емкости 

для источника питания применим с напряжением 12 В. Зависимость ёмкости 

аккумулятора от времени заряда не имеет линейный характер на всём 

протяжении. Если необходимо время работы для 2 часов, то результат надо 

уменьшить на 40%, для 4 часов – 30%, для 6 часов – 40% и т.д.  

Расчет времени или срока службы источника питания: 

Время=суммарная емкость·напряжение·(КПД/мощность нагрузки)=19200 

Ач*12 В*(0,8/24 Вт)=7680 ч.                                                                              (3.15) 

То есть, источник питания надежен в течение 320 дней и может работать 

бесперебойно. Позже могут возникнуть технические проблемы с источником 
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питания. Большинство источников питания могут работать в течение 30 000-50 

000 часов. Полученное значение является приближённым и может меняться в 

процессе срока службы, так как время зависит от износа и условий 

эксплуатации, в основном от температуры воздуха. Например, рост 

температуры на один градус после 40°C снижает ёмкость на 5%, что является 

очень существенным. Для максимального срока службы нужно понижать 

нагрузку на каждые 10 градусов после 25°C на 20%. Или можно организовать 

хорошую систему охлаждения. 

Когда нет необходимости в абсолютно точных данных можно 

воспользоваться специальными таблицами, в которых приведено время 

автономной работы для различных видов источников питания. В этих таблицах 

будут приведены время работы в зависимости от ёмкости аккумуляторных 

батарей и суммарной мощности нагрузки. Таким образом, можно узнать 

примерное время [28]. 

3.1.5 Экспериментальное моделирование источника питания в программе 

Proteus 

 

Рисунок 3.8 – Источник питания для светодиодного драйвера 
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Рисунок 3.9 – График входного напряжения источника питания 

Как видно из графика, входное напряжение при 376 мс составляет 221 В. 

 

Рисунок 3.10 – Выходное напряжение источника питания 

Выходное напряжение при 376 мс составляет 12 В. В результате 

переменное напряжение было преобразовано в постоянное. Главное в блоке 

питания это напряжение, а не ток. Так как это программная среда, в реальности 

результаты могут отличаться от экспериментального с некоторыми 

погрешностями. Например, эта программа иногда не очень хорошо справляется 

показать на выходе схемы значения тока и напряжения одновременно. 

На выходе значение тока изменяется до 1,5 А в зависимости от 

стабилизатора. Чтобы получить необходимый ток, нужно регулировать 

значения элементов на схеме или заменить их другими аналогами.    



57 
 

 

Рисунок 3.11 – Модель передней стороны источника питания на печатной 

плате без элементов 

 

Рисунок 3.12 – Передняя сторона печатной платы для пайки 
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Рисунок 3.13 – Задняя сторона печатной платы для пайки 

3.2 Алгоритм, принцип работы и моделирование ШИМ управления 

для светодиодного драйвера 

3.2.1 Алгоритм программы управления светодиодным драйвером 

В приложении Б приводится программа управления микроконтроллером 

на языке Ассемблера для ШИМ светодиодного драйвера на NCV3066DR2G. 

ШИМ сделан на микроконтроллере ATTiny13 и представляет собой генератор 

прямоугольных импульсов с регулируемым коэффициентом заполнения. 

С представленной программой ШИМ генерирует прямоугольные 

импульсы на частоте около 600 Гц и умеет регулировать их коэффициент 

заполнения в зависимости от нажатий двух кнопок: увеличить, уменьшить. 

Нет необходимсоти нажать кнопку столько же раз, на сколько шагов 

нужно изменить коэффициент заполнения. Пока кнопка будет нажатой - он 

изменяется. Изменение реализовано с двумя скоростями - сразу после нажатия 

на кнопку коэффициент заполнения изменяется медленно, а при удержании 

кнопки дольше определённого времени - она начинает изменяться быстрее. 

Также в схеме приведена соеднинение инфракрасного пульта. С его помощью 

можно тоже управлять яркостью драйвера. Но, для этого нужно включить в 

программу управления код для этого случая.  

Чтобы определиться что нужно делать, а что не нужно программе 

понадобятся два флага, для них назначим специальный регистр (check_flags). 

Нулевой бит этого регистра означает, что мы находимся в режиме изменения, 

первый бит - мы держим кнопку уже достаточно долго и изменения нужно 

производить с повышенной скоростью. 

Чтобы всё корректно работало, в контроллере должны быть 

запрограммированы фьюзы SPIEN, SUT0 и CKSEL0 (если, контроллер 

запрограммируется в программе PonyProg). 

Алгоритм программы управления приведен в приложении А. А также 

программное управление от ИК-пульта приведено в приложении В. 

3.2.2 Принцип работы ШИМ управления для светодиодного драйвера 

ШИМ управление позволяет регулировать средний выходной ток и яркость  

светодиодного драйвера. 

https://radiohlam.ru/?p=1324
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Прямоугольные импульсы с управляющего микроконтроллера подаются 

на специальный вывод (ON/OFF) микросхемы драйвера. 

Регулировка яркости может изменяться в пределах от 0 до 100% с шагом 

100/256 [29]. 

 

Рисунок 3.14 – Принципиальная схема ШИМ управления светодиодным 

дайвером 

Чтобы указать выходное напряжение стабилизатора напряжения, нужно 

заменить значение напряжения на «XX». Требуется общая земля между 

входным и выходным напряжениями. Входное напряжение обычно на 2 В выше 

выходного напряжения даже во время низкой точки на входе пульсации 

напряжения. Входной конденсатор стабилизатора напряжения требуется, если 

регулятор расположен на значительном расстоянии от фильтра источника 

питания. Выходной конденсатор улучшает стабильность и переходные 

характеристики [30]. 

 

Рисунок 3.15 – Типичная характеристика стабилизатора напряжения: 

зависимость выходного тока от температуры 
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Рисунок 3.16 – Типичная характеристика номинального выходного тока 

стабилизатора напряжения 

 

Рисунок 3.17 – Типичная характеристика выходного напряжения 

стабилизатора напряжения 

ATtiny13 - это 8-битный КМОП-микроконтроллер (Комплементарная 

структура металл-оксид-полупроводник) с низким энергопотреблением, 

основанный на улучшенном RISC AVR архитектуры. Выполняя мощные 

инструкции за один такт, ATtiny13 достигает пропускной способности, 

приближенную к 1 MIPS (Миллион инструкций в секунду) на МГц, что 

позволяет разработчику системы оптимизировать энергопотребление в 

зависимости от скорости обработки. 

Порт B микроконтроллера AТtiny13 - это 6-битный двунаправленный 

порт ввода-вывода с внутренними подтягивающими резисторами (выбирается 

для каждого бита отдельно). 

Вывод Reset выполняет роль сброса программы, написанной в 

микроконтроллер. 
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Рисунок 3.18 – Блок-диаграмма микроконтроллера ATtiny13 

Ядро AVR имеет набор команд с 32 рабочими регистрами общего 

назначения. Все 32 регистры напрямую связаны с Арифметико-логическим 

управлением (АЛУ). 

Архитектура микроконтроллера более эффективна в отношении кода, 

обеспечивает пропускную способность до десяти раз быстрее, чем у обычных 

CISC-микроконтроллеров. 

Устройство изготовлено по технологии энергонезависимой памяти 

Atmel. Встроенная ISP Flash позволяет перепрограммировать память 

программы. 

Т а б л и ц а 3.1 – Функции портов В микроконтроллера ATtiny13 

Пины порта Функции 

РВ0 MOSI: Вывод основных данных / Ввод ведомых 

данных 
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РВ1 MOSI: Вывод основных данных / Ввод ведомых 

данных 

РВ2 SCK: последовательный тактовый вход 

РВ3 CLKI: Внешний вход синхронизации 

РВ4 ADC2: входной канал АЦП 2 

РВ5 RESET: Сброс 

Быстрая широтно-импульсная модуляция обеспечивает возможность 

генерации высокочастотного сигнала ШИМ. Счетчик считает снизу вверх и  

перезапускается снизу. TOP выражается как 0xFF. В этом быстром режиме 

счетчик увеличивается до тех пор, пока его значение не совпадет со значением 

TOP. 

 

Рисунок 3.19 - Режим быстрой ШИМ, временная диаграмма 

Флаг переполнения таймера / счетчика (TOV0) устанавливается каждый 

раз, в то время когда счетчик достигает значения TOP. При прерывании  

подпрограмма обработчика прерывания использовуется для обновления 

значения сравнения. В режиме быстрой ШИМ блок сравнения дает 

возможность генерировать сигналы ШИМ на выводах OC0x. Установка битов 

COM0x1 приведет к получению неинвертированного и инвертированного 

выхода ШИМ [31]. 
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Рисунок 3.20 - Типичные рабочие сигналы светодиодного драйвера  

3.2.3 Экспериментальное моделирование ШИМ управления для 

светодиодного драйвера в программе Proteus 

 

Рисунок 3.20 – ШИМ управление для светодиодного драйвера 
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Рисунок 3.21 – Выходное напряжение ШИМ управления 

 

Рисунок 3.22 – Выходной ток ШИМ управления 

При объяснении алгоритма управления ШИМ, упоминулось, что он дает 

прямоугольные импульсные сигналы на выходе. Результатом являются 

графики выходного напряжения и тока. То есть, при регулировании яркости 

светодиода или светодиодной лампы с помощью кнопок увеличения и 

уменьшения, нам нужно получать сигналы типа 0 и 1 в зависимости от 

определеннного времени. 0 означает, что кнопка не была нажата, а 1 означает 

обратное. 

В техническом документе драйвера светодиода NCV3066DR2G указано, 

что на вход ШИМ должно подаваться напряжение от -0,3 до 25 В. Наши 

экспериментальные результаты в программе Proteus соответствуют этому. 
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Рисунок 3.23 – Модель передней стороны ШИМ управления на печатной 

плате без элементов 

 

Рисунок 3.24 – Передняя сторона печатной платы для пайки 

 

Рисунок 3.25 – Задняя сторона печатной платы для пайки 
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3.3 Принцип работы, расчет и моделирование инновационного 

светодиодного драйвера 

3.3.1 Принцип работы инновационного светодиодного драйвера 

Инновационный светодиодный драйвер позволяет обеспечивать светодиоды 

постоянным током 750 мА или 1А (будет зависеть от значения 

токоизмерительного резистора). Микросхема светодиодного драйвера имеет 

специальный вывод, через который осуществляется ШИМ управление 

внешним ШИМ-сигналом с частотой до 1 кГц. Драйвер питается постоянным 

напряжением в диапазоне 8-17 Вольт, в экспериментальном моделировании 

было подано питание 12 В. 

 

Рисунок 3.26 – Принципиальная схема светодиодного драйвера 

В схеме драйвера для умощнения сиганала используется внешний ключ, 

в качестве которого используется мощный полевой транзистор. 

Управление полевым транзистором состоит из резисторов R1, R2, 

транзистора T2 и диода D2. Все они предназначены для ускорения работы 

переключений полевого транзистора, чтобы он смог более быстро открыться и 

закрыться. Когда внутренний ключ микросхемы драйвера открывается, падает 

потенциал точки, которая подключена к выводу SWC. Таким образом, 

открывается диод D2, соответственно, транзистор T2 закрыт. А затвор 

биполярного транзистора разряжается через диод D2, транзистор микросхемы 

драйвера и резистор R2. 

А когда внутренний ключ микросхемы драйвера закрывается, база 

транзистора T2 подтягивается через R1 к источнику питания. В этом случае, 

закрывается диод D2 и открывается транзистор Т2 и затвор быстро заряжается 

до напряжения источника питания. Исходя из этого следует, что диод Шоттки 

D2 не обязательно должен быть мощным, а необходимо был быстрым. При 

выборе элементов нужно учитывать, чтобы диод D2 и транзистор T2 должны 

быть рассчитаны на напряжение не ниже максимального напряжения 
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источника питания для драйвера. То есть, в нашем случае, должны быть 

запитаны напряжением не ниже 12 В. Диод D2 и транзистор T2  рассчитаны на 

напряжение 30 В.  

Значение делителя R1/R2 нужно быть достаточным для полного и 

быстрого открытия полевого транзистора при минимальном напряжении 

источника питания драйвера, в то же время ток через делитель не должен быть 

черезмерно большим. В данном варианте R1=1 кОм и R2=470 Ом. 

Чтобы наш светодиодный драйвер выдавал на выходе тока 1 А нужно 

заменить токоизмерительный и токоограничительный резисторы. RCS на 0,2 Ом 

получим, соединив параллельно три резистора на 1 Ом и резистор на 0,82 Ом и 

RCL на 0,17 Ом, соединив параллельно 5 резисторов на 0,82 Ом. 

                                 RCS=
𝑉опорное

𝐼выход
=

0.2 В

1 А
= 0.2 Ом.                                               (3.15) 

Чтобы регулировать выходное напряжение также используем эту 

формулу.  

Этот светодиодный драйвер играет повышающую роль, то есть на выходе 

драйвера получится усиленный сигнал входного тока блогадаря ключам в 

самом микросхеме драйвера, а также в схеме светодиодного драйвера. Если 

входной ток будет примерно до 0,3-0,5 А, то мы сможем обеспечить на выходе 

нашего драйвера 0,7-1 А током и т.д. Сама микросхема драйвера рассчитана 

выдавать ток на выходе до 1,5 А.  

 В таком варианте схемы светодиодного драйвера при минимальном 

входном напряжении 8 В получим расчётные гарантированные 3 Вт. А при в 

нашем экспериментальном 12 В мы снимаем мощность от 3 до 4 Вт. Примерное 

значение КПД для данного разрабатываемого светодиодного драйвера: 

                          η=
Рвых

Рвх
=

3.5 В∙1 А

12 В∙0.3 А
=

3.5 Вт

3.6 Вт
≈ 0.97 ≈ 97%.                               (3.16) 

 

Рисунок 3.27 – Блок-диаграмма микросхемы светодиодного драйвера 
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Как видно, из диаграммы на вывод ШИМ управления подается 

напряжение и ток прямоугольных импульсов. Этот сигнал и пороговое 

значение напряжения (TSD) поступает на вход логической функции или-не.  

На вход светодиодного драйвера подается ток от источника питания, этот 

же ток ограничивается с помощью токоограничивающего резистора на входе 

микросхемы для измерения пикового тока и поступает на ее специальный 

вывод. Поступленный ограниченный ток сравнивается с помощью компаратора 

с током от самого источника питания. Но, ток от источника питания тоже с 

некоторыми пределами ограничивается при помощи функции сравнения, 

регулируя напряжения светодиодного драйвера. Иными словами, входное 

напряжение каждый раз будет вычитать из себя 0,2 В напряжения и 

продолжится до тех пор, пока мы не получим необходимый нам ток.  

Компаратор аналоговых сигналов принимает на свои входы два аналоговых 

сигнала и выдает сигнал высокого уровня, если сигнал на неинвертирующем 

входе больше, чем на инвертирующем входе. И сигнал низкого уровня, если 

сигнал на неинвертирующем входе меньше, чем на инвертирующем входе. 

Величина выходного сигнала компаратора при равенстве входных сигналов 

или напряжения, в общем случае не определено. В логических схемах сигналу 

высокого уровня приписываем значение 1, а низкому 0. Значение от 

компаратора попадет на вход S RS триггера. Ограниченное значение тока от 

светодиодов подается на инвертирующий входной вывод еще одного 

внутреннего компаратора, а на неинвертирующий вход низкое напряжение 

обратной связи 0,235 В (номинальное), которое используется для 

регулирования среднего тока светодиодов. Сопоставимый сигнал будет на 

входе R RS триггера.  А также величина от генератора тактовых 

импульсов (частоты), получающего сигнала от времязадающего конденсатора 

поступает на оба входы триггера. Генератор импульсов предназначен для 

синхронизации различных процессов в цифровых устройствах, 

вырабатывая электрические импульсы заданной частоты, считая количество 

импульсов, измеряя временные интервалы. Обычно один тактовый импульс 

соответствует одной атомарной операции. Обработка одной инструкции 

производится за один или несколько тактов работы микросхемы в зависимости 

от архитектуры. Частота этих импульсов будет выдавать скорость вычислений 

операций. 

Все поступленные сигналы на логическую функцию инвертируются и 

усиливаются внутренними ключами микросхемы. Параллельное соединение 

транзисторов имеет вдвое больший коэффицент усиления и обладает более 

высоким КПД. Такое соединение выгодно для соединения их с различными 

видами приводимости. Сигнал для внутренного коллектора микросхемы 

ограничивается при помощи резистора R1. А для закрытия внешних ключей 

вспомагательно подключаем на внутренный эмиттерный вывод резистор R2.  

Токозадающий резистор в схеме драйвера предназначен для 

регулирования выходного тока драйвера светодиодов.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0#%D0%A6%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B8%D0%BC%D0%BF%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
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Чтобы получить больше среднего значения тока нужно увеличить 

величину индуктивности катушки. 

Выходной конденсатор используется для сглаживания пульсаций 

выходного напряжения. Керамические конденсаторы имеют больше 

достоинства, чем электролитические. Например, низкое значение внутренного 

сопротивления, стойкость к перенапряжениям, пропускают большие 

импульсные токи, не высыхают, компактные.  

Когда транзистор Т1 открыт, ток течет на светодиоды и диод D1 закрыт. 

Когда транзистор Т1 закрыт, светодиоды разряжаются через диод D1 и он 

открыт.  

Если вывод вкл/выкл микросхемы драйвера не подключается к ШИМ 

управлению, тогда, чтобы защитить вывод ШИМ необходимо к нему соединить 

резистор RON 10 кОм.  

Входной конденсатор используется для выдерживания 

среднеквадратического тока.  

Т а б л и ц а 3.2 – Параметры для выводов микросхемы светодиодного 

драйвера NCV3066DR2G 

Параметры Значения 

VCC, B 0…+42 

Comparator inverting input, 

B 

-0,3…+ VCC 

Switch collector, B -0,3…+42 

Switch emitter, B -0,6…+ VCC 

Switch collector к emitter, 

B 

-0,3…+42 

Switch current, A 1,5 

Ipk, B -0,3…+ 

VCC+0,3 

Timing capacitor, B -0,2…+1,4 

VON/OFF, B -0,3…+25< 

VCC 

 

Значения, превышающие указанные в верхней таблице могут повредить 

устройство. Данное устройство защищено от электростатических разрядов. 

Т а б л и ц а 3.3 – Электрические характеристики микросхемы 

светодиодного драйвера NCV3066DR2G (при VCC=5 В, -40°С<Т<+125°С) 

Параметры Значения 

Номинальное напряжение от коллектора к 

эмиттеру, В 

1,3 

Максимальный ток в нерабочем состоянии 

коллектора, мкА 

10 

Максимальное пороговое напряжение, мВ 235±10 
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Рисунок 3.28 – Падение напряжения на эмиттере 

Компаратор обратной связи в микросхеме драйвера обнаруживает 

уровень выходного напряжения. Если значение ниже номинального, то это 

заставляет выходной переключатель включаться и выключаться с частотой и 

рабочим циклом, управляемым генератором и накачивает конденсатор 

выходного фильтра. Если уровень выходного напряжения достигает 

номинального значения, тогда цикл переключения выхода блокируется. Если 

по причине тока нагрузки выходное напряжение падает ниже номинального 

значения, обратная связь у компаратора делает немедленное переключение.  

Частота генератора, время выключения выходного переключателя 

осуществляется конденсатором Ct. Пик генератора составляет 500 мВ.  

 

Рисунок 3.29 – Типичные рабочие характеристики светодиодного драйвера 

NCV3066DR2G 

Вытягивание вывода вкл/выкл светодиодного драйвера выше 2,4 В 

(максимально до 25 В) позволяет регулятору управлять яркостью в нормальном 

состоянии. 

Жирными линиями на схеме светодиодного драйвера показаны участки, 

по которым протекает большой ток. Поэтому, при проектировании платы эти 

линии нужно сделать короткими и толстыми. 
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3.3.2 Расчет инновационного светодиодного драйвера 

Величина токозадающего резистора Rcs: 

                                         Rcs=
0.235

Iвых
=

0.235

1 A
≈ 0.2 Ом,                                        (3.17) 

где, Iвых - выходной ток от светодиодного драйвера. 

Потеря мощности на токозадающем резисторе Rcs: 

                                              PR=0,2·Iвых=0.2·1 А=0.2 Вт.                                 (3.18) 

Максимальное выходное напряжение драйвера: 

                   Vвых = (Pвых+PR) / Iвых=(3.5 Вт+0.2 Вт)/1 А=3.7 В.                        (3.19) 

Максимально необходимое для ключа отношение длительности 

импульса к длительности паузы: 

             
tвкл макс

tвыкл мин
=

Vвых+Vп

Vin min−Vswce−Vвых
=

3.7 В+0.4 В

11 В−1.2 В−3.7 В
=

4.1 В

6.1 В
≈ 0.67,               (3.20) 

где, Vп - падение напряжения на силовом диоде D1; 

Vswce – падение напряжения на внутреннем транзисторе Т1 

микросхемы светодиодного драйвера. 

Полученное соотношение не должно превышать минимального 

гарантированного отношения 5,5 тока разряда к току заряда времязадающего 

конденсатора. Если ton/toff получится больше 5,5 - придётся либо увеличить 

минимальное входное напряжение, либо уменьшить максимальную выходную 

мощность. 

Отношение длительности импульса к длительности паузы при 

максимальном пиковом токе: 

              
tвкл

tвыкл
=

Vвых+Vп

Vвх макс−Vswce−Vвых
=

3.7 В+0.4 В

13 В−1.2 В−3.7 В
=

4.1 В

8.1 В
≈ 0.51.                  (3.22) 

Длительность импульса при максимальном пиковом токе: 

                tвкл =
tвкл/tвыкл

f∙(1+
tвкл

tвыкл
)

=
0.51

170 кГц∙(1+0.51)
=

0.51

256.7 кГц
≈ 2 ∙ 10−6 с,                (3.23) 

где, f – тактовая частота микросхемы светодиодного драйвера. 

Емкость времязадающего конденсатора определяется по формуле: 

                         С𝑡[пФ] =
381.6∙10−6

f [МГц]
− 343 ∙ 10−12.                                           (3.24) 
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Рисунок 3.30 – Определение емкость времязадающего конденсатора по 

графику 

Пиковый ток играет важную роль при выборе катушки. Ток насыщения 

катушки должен быть больше расчётного пикового тока светодиодного 

драйвера (с запасом в 10-20%). 

                                             Iср=Iвых=1 А,                                                          (3.25)   

где, Iср – среднее значение тока через катушку индуктивности. 

                             Ipk=(1+LIR/2)·Iср=(1+
0.5

2
)·1 А=1.25 А,                                  (3.26) 

где, LIR – относительные пульсации тока в катушке индуктивности 

(50%). 

Величина токоограничительного резистора (Rpk): 

                                         Rpk=0.2/Ipk=0.2/1.25 А=0.16 А.                                 (3.27) 

Индуктивность катушки: 

L=
Vвх макс−VSWCE−Vвых

LIR∙Iвых
∙ ton =

13 В−1.2 В−3.7 В

0.5∙1 А
∙ 2 ∙ 10−6 с = 32.4 ∙ 10−6 Гн.         (3.28) 

При выборе катушки рекомендуется выбрать значение больше 

расчетного. В нашем случае выбрана катушка равной значению 47 мкГн. 

Емкость выходного конденсатора: 

С=
1

8∙fгенератор∙(
Vp−p

LIR∙Iвых
−ESR)

=
1

8∙170 кГц∙(
50 мВ

0.5∙1 А
−0 Ом)

= 7.4 ∙ 10−6 Ф = 7.4 мкФ,    (3.29) 

где, Vпульсация – допустимый уровень пульсаций выходного напряжения; 

ESR – внутреннее сопротивление выходного конденсатора [32, 33, 

34]. 
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3.3.3 Моделирование инновационного светодиодного драйвера в 

программе Proteus 

 

Рисунок 3.31 – Модель инновационного светодиодного драйвера 

Поскольку показанная здесь модель выполняется только в виде 

экспериментальной программы, для получения требуемого значения выходных 

данных в реальном прототипе придется изменять значения некоторых 

элементов, даже если не соответствуют расчетным значениям. В данном 

случае, выходные напряжение и ток более зависимые токоограничивающего и 

токоограничительного резисторам. А также по причине нехватки некоторых 

элементов по соответствующим параметрам значений программа не может 

полноценна работать. Вследствие этого, на выходе светодиодного драйвера 

получим неверные значения и исследования. Поэтому такие вопросы следует 

учитывать при создании модели. Также в данном случае, в этой программе не 

хватают количестов транзисторов по соответствующими параметрами. 
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Рисунок 3.32 – Блок-диаграмма светодиодного драйвера NCV3066DR2G в 

программе Proteus 

 

Рисунок 3.33 – Результат графика С1 экспериментального исследования 

На вход С1 поступает 12 В напряжения.  
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Рисунок 3.34 – Результат графика Т1 экспериментального исследования 

Напряжение на коллекторе биполярного транзистора Т1 равно 6,2 В. 

 

Рисунок 3.35 – Результат графика выходного напряжения светодиодного 

драйвера по экспериментальным исследованиям 

Выходное напряжение равно 5,44 В. 
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Рисунок 3.36 – Результат графика выходного тока светодиодного драйвера по 

экспериментальным исследованиям 

Выходное значение тока равно около 1 А. 

 

Рисунок 3.37 – Результат графика выходного тока светодиодного драйвера по 

экспериментальным исследованиям 

Выходное значение тока равно около 0,7 А. 
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Рисунок 3.38 – Модель передней стороны печатной платы светодиодного 

драйвера 

 

Рисунок 3.39 – Передняя сторона светодиодного драйвера для пайки  

 

Рисунок 3.40 – Задняя сторона светодиодного драйвера для пайки  

3.3.4 Применение операционного усилителя для усиления сигнала 

светодиодного драйвера 

В операционном усилителе разность напряжений на его входах равна 

нулю из-за изменения своего выходного напряжения. Если разность U1-
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U2 будет положительной, то выходное напряжение возрастает, наоборот если 

отрицательной, то уменьшается. 

Если ток в цепи возрастет, это может вызвать увеличение падения напряжения 

на резисторе R3. Соответственно, увеличивается напряжение на 

инвертирующем входе операционного усилителя. Если между входами 

операционного усилителя появляется отрицательная разность напряжений, то 

это будет ошибкой. А операционный усилитель стремится скомпенсировать эту 

разность выходного напряжения. Этот процесс будет продолжаться до тех пор, 

пока напряжения на входах усилителя не станут равными. 

Таким образом, мы стабилизируем напряжение на неинверирующем 

входе [35]. 

Напряжение на неинвертирующем входе:  

U1=Uпитание. 

Напряжение на инвертирующем входе: 

U2=Iн·R3. 

При равенстве напряжений равновесное состояние: 

U1=U2, Iн=Uп·R3. 

 

Рисунок 3.41 – Применение операционного усилителя для светодиодного 

драйвера 
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Заключение 

Итак, в заключение, драйвер светодиода является источникм постоянного 

стабилизированного тока, который обеспечивает светодиодов. Драйверы 

светодиодов становятся все более доступными благодаря их доступности, 

небольшим размерам и экономии энергии. Существует много типов таких 

драйверов. 

В этой диссертации инновационный светодиодный драйвер собран на 

основе специальной микросхемы. Он используется как понижающий драйвер 

для постоянного тока, собранного при помощи этой микросхемы. То есть, 

имеет возможность DC-DC преобразователя. 

На вход экспериментально спроектированного драйвера подается 

постоянное напряжение 12 В и значение тока до 1 А. В результате значения 0,75 

и 1 А постоянного тока были получены экспериментально. Результаты расчетов 

представлены в виде формул, а результаты общей работы представлены в виде 

графиков. 

Специальный регулятор ШИМ используется для регулировки яркости 

светодиодов на выходе этого драйвера. То есть ШИМ определяется в форме 

прямоугольных управляющих сигналов, также в форме графика, 

указывающего, нажата кнопка или нет. Кроме того, эти прямоугольные 

сигналы зависят от времени. Другими словами, мы можем видеть на графике, 

как долго была нажата кнопка или нет.  

А также можно использовать специальный инфракрасный пульт 

дистанционного управления для драйвера светодиодов. Управление 

контролируется дистанционно. Для выполнения такого контроля нужно 

написать специальный код в микросхему драйвера светодиода. Этот код 

выполняется на языке Ассемблера.  

В итоге, основной результат, заключается в том, что они играют очень 

важную роль в области экономии энергии. То есть, он обладает способностью 

экономить потребляемую энергию в 10-20 раз больше, чем обычные 

люминесцентные лампы и лампы накаливания. Поэтому, область применения 

таких драйверов очень широка. Например, он может быть использован в офисе, 

комнате, медицине, парке, теплице, на улице и многих других местах. Кроме 

того, срок службы очень большой. Поэтому, научная актуальность и новизна 

диссертации заключается именно здесь. 
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Приложение А 

Алгоритм программы управления ШИМ для светодиодного драйвера 

Проверка состояния флага «0»: 

 

Опрос кнопок: 
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Проверка состояния кнопок, управление увеличением и уменьшением 

яркостью светодиода, быстрый и медленный опросы кнопок, задание нового 

значения для ШИМ: 

 

Продолжение приложения А 
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Приложение Б 

Программа управления ШИМ на языке Ассемблера для светодиодного 

драйвера  

.device Attiny13  ; 

.include "tn13def.inc"  ; 

.list  ; 

; определение переменных 

.def   w=r16        ; аккумулятор 

.def   setup=r17  ; задание  

.def   check_flags=r18    ; флаги (0 - изменение выхода, 1 - slow/fast) 

.def   setup_counter=r19  ; для задержки 

.def   setup_counter2=r20 ; для задержки 

.def   counter_sch=r21    ; для отсчёта количества шагов после которых 

включается режим fast 

;-------------------------- 

.equ   slow_setup=255   ; задержка большая  

.equ   fast_setup=64    ; задержка маленькая 

.equ   s_maximum=255    ; ограничение максимального выхода 

.equ   s_minimum=1      ;  ограничение минимального выхода 

.equ   s_setup=128      ; значение выхода 

; Используемые регистры 

; SPL - указатель вершины стека 

; ACSR - управление компаратором 

; DDRB - направление портов 

; PORTB - выходы порта 

; PCMSK - разрешение прерываний на отдельных входах 

; GIMSK - общее разрешение прерываний по входам 

; GTCCR - сброс предделителя 

; TCCR0B - управление таймером 

; TIMSK0 - прерывания от таймера 

; PB0 - выход ШИМ, PB1 - вход Кнопка2, PB2- вход Кнопка1, PB3 - вход 

фотоприемника 

; начало программного кода 

.cseg  ; 

.org 0  ; 

rjmp Init  ; переход на начало программы 

; вектора прерываний 

reti       ; INT0 

rjmp Button_poll   ; Опрос кнопок 

reti          

reti        

reti        

reti    
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Продолжение приложения Б 

reti        

reti        

reti        

; начало программы 

Init: ldi w,RAMEND     ; устанавливание указателя вершины 

out SPL,w        ; стека на старший байт RAM 

sbi ACSR,7       ; выключение компаратора 

ldi w,0b00000001 ; определять входы/выходы порта (1- выход,0 - вход) 

out DDRB,w  ; 

ldi w,0b11111110 ; включать подтягивающие резисторы 

out PORTB,w      ; определять начальное состояние выходов 

ldi setup,s_setup; ставить начальное задание для ШИМ 

;-- включать ШИМ на выходе PB0 (OC0A) 

ldi w,s_setup    ; записывать начальный коэффициент заполнения 

out OCR0A,w  ; 

ldi w,0b10000011 ; установка выводов ШИМ на вверх 

out TCCR0A,w  ; 

ldi w,0b00000011 ; выводы ШИМ на вниз 

out TCCR0B,w  ; 

;-- разрешить прерывание от входов 

ldi w,0b00100000  ; 

out GIMSK,w      ; разрешать прерывание от входов 

;-- разрешить прерывания на входах PB1, PB2, PB3 

Start: ldi w,0b00100000 

out GIFR,w      ; сбросить флаг прерываний от входов 

ldi w,0b00001110  ; 

out PCMSK,w     ; разрешать прерывания на входах PB2, PB1. (PB3) 

sei             ; разрешить глобальные прерывания 

;---------------------------------------------------------------------- 

Check_flag: sbrc check_flags,0     ; флаг не установлен - перейти к 

послеследующей строке 

rcall Check_again 

rjmp Check_flag   ; проверка состояние флага «0» 

  

;--- Меняем задание и выход --- 

Check_again: 

sbis PINB,3      ; нет приема от фотоприемника - пропустить 

rjmp IR_control  ; 

dec  setup_counter  ; 

brne End_chs     ; не отсчитан необходимый интервал – перейти к 

послеследующей строке 

ldi  setup_counter,255  ; 

dec  setup_counter2  ; 
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Продолжение приложения Б 

brne End_chs     ; не отсчитан необходимый интервал - перейти к 

послеследующей строке 

Check_buttons: 

sbis PINB,1      ; кнопка увеличения не нажата - перейти к послеследующей 

строке 

rjmp Decrease_setup 

sbis PINB,2      ; кнопка уменьшения не нажата - перейти к послеследующей 

строке 

rjmp Inc_setup  ; 

clr  check_flags       ; ни одна кнопка не нажата 

rjmp End_chs  ; 

Decrease_setup: 

dec  setup  ; 

cpi  setup,s_minimum  ; 

brlo SetMin      ;  новое заданное число меньше минимального - перейти к 

послеследующей строке 

rjmp ExitSetup  ; 

SetMin:  ; 

ldi setup,s_minimum ; ставить заданное число равным минимальному 

rjmp ExitSetup  ; 

Inc_Setup:  ; 

inc setup  ; 

cpi setup,s_maximum  ; 

brsh SetMax      ; максимальное меньше нового заданного числа - перейти к 

послеследующей строке 

rjmp ExitSetup  ; 

SetMax:  ; 

ldi setup,s_maximum ; ставить заданное число равным максимальному 

rjmp ExitSetup  ; 

IR_Control:   

; здесь можно вставить код для приёма сигнала от ИК-пульта 

ExitSetup: 

sbrc check_flags,1     ; флаг поднят - fast режим 

rjmp Fast_change  ; 

Slow_change:  ; 

ldi  setup_counter2, slow_setup  ; 

inc  counter_sch      ; увеличение счётчика количества заданного числа 

sbrc counter_sch,2    ; если 2-й бит поднят 

sbr  check_flags,0b00000010 ; перейти в режим fast change 

rjmp End_chs  ; 

Fast_change:  ; 

ldi  setup_counter2, fast_setup  ; 

End_chs:  ; 
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Продолжение приложения Б 

out OCR0A,setup       ; устанавка заданное значение выхода 

ret   

  

; обработчик прерывания по входу 

Button_poll: sbr  check_flags,0b00000001   ; ставить флаг изменения выхода 

ldi  setup_counter,255  ; 

ldi  setup_counter2,slow_setup ; задать задержку 

clr  counter_sch        ; обнуление счётчика изменений 

ldi  check_flags,0b00000001   ; режим slow change, необходимо изменять выход 

reti                    ; выход из всех команд 
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Приложение В 

Программа управления ШИМ от ИК-пульта для светодиодного драйвера 

.device ATtiny13  ; 

.include "tn13def.inc"  ; 

.list  ; 

.equ pOut = PORTB ; Выход   

.equ pDir = DDRB ; Направление   

.equ pIn  = PINB ; Вход  

;  Portbits 

.equ bIrO = PORTB3 ; ИК выход 

.equ bIrD = DDB3 ; ИК направление 

.equ bIrI = PINB3 ; ИК вход 

------- Время, ИК-сигналы ------ 

; Clock: 1200000 Гц 

; TC0-Prescale 64 

; 53.33 мкс  

; TC0-Overflow 13,563 мкс 

.equ cTcTick = 53  ;   

; Уровень ноль/один 

.equ cOne = 868/cTcTick  ;    

; Уровень верхний/данных 

.equ cHeader = 4*cOne  ;    

; Задержка паузы после последнего полученного бита 

.equ cChk = 1  ; 

;   Полсекунды 

.equ cSekH = 500000/cTcTick / 256  ;  

; ------- Регистры --------------- 

.def rBits= R5 ; Полученные биты 

.def rBitsO=R6 ; Полученные биты,  отображение 

.def rOne= R7 ;   Уровень ноль/один 

.def rI1L = R8 ;   Предпоследний бит, LSB 

.def rI0L = R10 ;   Последний бит, LSB 

.def rIRL = R12 ;   Текущий бит, LSB 

.def rCntH= R14 ;   MSB TC0-счетчик 

.def rSreg= R15 ;   Состояние SREG  

.def rmp  = R16 ;   Многоцелевой регистр 

.def rFlag= R18 ;   Флаги 

.equ bOvf = 0 ;   Переполнение, проверка сигнала 
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.equ bAdj = 1 ;   Режим обучения активен 

.equ bSec = 2 ;   Конец полсекунды 

.equ bLng = 3 ;   Долгое подтверждение 

.equ bTwo = 4 ;   Второе измерение 

.equ bEqu = 5  ;   

Продолжение приложения В 

.equ bDbl = 6 ;   Получение дважды 

.equ bErr = 7  ;   

.def rCtr = R20 ;   Счетчик EEPROM/Вход 

.DSEG  ; 

.ORG 0x0060  ; 

sBuffer: ;   Хранение данных для усреднения 

.Byte 16 ;   Продолжительность ноль и одна 

sBufferEnd:  ; 

sCodesOne:   ; 

.Byte 1 ;   Уровень ноль/один 

sCodesEnd:  ; 

; -------- Сбросить и прерывать векторы --- 

.CSEG  ; 

.ORG 0x0000  ; 

rjmp Int0Isr ;   INT0  

reti  ;   

rjmp  ;  

reti   ;  

reti  ;  

reti  ;  

reti  ;   

reti  ;  

reti  ; 

;   Анализировать импульс от ИК-приемника 

Int0Isr: ;    

 in rSreg,SREG ;   Сохранить  SREG 

 tst rCntH ;   Длинный сигнал? 

 brne Int0IsrLong 

 in rimp,TCNT0  ; 

 cpi rimp,cHeader ;   Длиннее 

 brcs Int0IsrShort  ; 

 ;   Верхний сигнал получен, начать новый 

Int0IsrLong:  ; 

 clr rimp ;   Перезапуск счетчика 

 out TCNT0,rimp  ; 

 clr rCntH ;   Очистить байт счетчика MSB  

 mov rBitsO,rBits  ; 

 clr rBits ;   Полученные биты в 0 
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 clr rIRL ; Оочистить бит регистра выборки 

 clr rIRH  ; 

 out SREG,rSreg ;   Завершен 

 reti  ; 

Int0IsrShort:  ; 

Продолжение приложения В 

 ;   Короткий сигнал данных 

 in rimp,TCNT0 ;   Чтение таймера 

 st Y+,rimp ;   Хранить в SRAM 

 cp rOne,rimp ;   Сравнить с нулевым/одним  уровнем  

             rol rIRL ;   Сдвинуть бит в регистры выборки 

 rol rIRH  ; 

 inc rBits ;   Увеличить число битов 

 cpi YL,Low(sBufferEnd)  ; 

 brne Int0IsrRet ;    

 ldi YH,High(sBuffer) ;   Начать новый 

 ldi YL,Low(sBuffer) ;   В начало буфера 

Int0IsrRet:  ; 

 ;   Возврат из короткого сигнала 

 clr rimp ;   Очистить таймер 

 out TCNT0,rimp  ; 

 out SREG,rSreg ;   Восстановить SREG 

 reti  ; 

;   Анализировать переполнение счетчика 

TC0OIsr:  ; 

 in rSreg,SREG ;   Сохранить SREG 

 inc rCntH ;   Считать переполнения 

 mov rimp,rCntH ;   Задержка длиннее? 

 cpi rimp,cSekH ;   Дольше полсекунды? 

 brne TC0OIsr1  ; 

 sbr rFlag,1<<bSec ;   Установить второй флаг 

 clr rCntH  ; 

 rjmp TC0OIsrRet  ; 

TC0OIsr1:  ; 

 cpi rimp,cChk ;   Проверить? 

 brne TC0OIsrRet  ; 

 tst rBits  ; 

 breq TC0OIsrRet  ; 

 mov rI0H,rIRH ;   Сохранить полученные биты  

 mov rI0L,rIRL ;   В нулевое хранилище 

 mov rBitsO,rBits ;   Копировать количество бит 

 clr rBits  ; 

TC0OIsrRet:  ; 

 out SREG,rSreg ;   Восстановить SREG 
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 reti  ; 

EeEnd:  ; 

 

 

Приложение Г 
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Продолжение приложения Ж
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Продолжение приложения Ж 
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Продолжение приложения Ж 

 

 
 



118 
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