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Использование согласованной системы 

устройств для защиты светодиодов от 

короткого замыкания, перенапряжения 

и перегрузок цепей позволяет разработ-

чикам уменьшить количество компо-

нентов изделия, обеспечить его безопас-

ность и надежность, соответствие 

требованиям регулятивных органов, а 

также снизить затраты на гарантий-

ное обслуживание и ремонт.

Светодиодные технологии бы-
стро развиваются благодаря бо-
лее совершенной конструкции 
микросхем и материалов, что спо-
собствует разработке более яр-
ких, энергоэффективных и долго-
вечных источников света, спектр 
практического применения кото-
рых довольно широк. Несмотря 
на растущую популярность тех-
нологии, производители свето-
диодной осветительной техники 
сталкиваются с необходимостью 
решить проблему повышенной 
чувствительности светодиодных 
источников света. Избыточное 
тепло или ненадлежащее приме-
нение может существенно повли-
ять на их срок службы и эксплуа-
тационные характеристики. 

Самовосстанавливающиеся 
полимерные устройства с по-
ложительным температурным 
коэффициентом (PPTC) демон-
стрируют свою эффективность 
во многих сферах применения 
светодиодного освещения. Как и 
обычные плавкие предохраните-
ли, они ограничивают ток после 
превышения заданных пределов. 
В то же время, в отличие от плав-
ких предохранителей, устройства 
PPTC способны восстанавливать-
ся после устранения неполадки и 
восстановления питания. 

Разнообразные устройства 
защиты от перенапряжения, в 
т.ч. металлооксидные варисто-
ры (MOV), устройства защиты 
от электростатических разрядов 
(ESD), а также усовершенствован-

ные полимерные диоды Зенера 
применяются в согласованной 
схеме с устройствами PPTC для 
улучшения эксплуатационных 
характеристик и повышения на-
дежности светодиодов.

Сравнительные характери-
стики теплопроводности

Осветительный прибор, ис-
пользующий лампу накаливания 
60 Вт, излучает около 900 лм света 
и рассеивает 3 Вт за счет явления 
теплопроводности. Для сравне-
ния, при использовании обычных 
светодиодов постоянного тока в 
качестве источника света для до-
стижения тех же 900 лм потребу-
ется около 12 светодиодов. Если VF 
(прямое напряжение) равно 3,2 В, 
а ток — 350 мА, входная мощность 
на светодиодном осветительном 
приборе рассчитывается следую-
щим образом:

P = 12 ∙ 3,2 В ∙ 350 мА = 13,4 Вт.

Приблизительно 20% входной 
мощности преобразуется в свет, 
а 80% — в тепло; в зависимости от 
различных факторов, это связано 
с неравномерностями подложки, 
с эмиссией фононов, связующих 
и используемых материалов и т.д.

Из всего выделяемого свето-
диодом тепла 90% переносится за 
счет теплопроводности. Из табли-

цы 1 видно, что основным меха-
низмом переноса тепла от места 
соединения светодиода являет-
ся теплопроводность, поскольку 
конвекция и излучение составля-
ют всего около 10% в общем объ-
еме теплопередачи. Например, 
светодиод может выделить почти 
10,72 Вт тепла (13,4 Вт  ∙  0,80). Из 
него соединение выделяет 9,648 Вт 
(10,72 Вт ∙ 0,90) тепла за счет те-
плопроводности.

Без соответствующего регу-
лирования температуры тепло 
может снижать срок службы све-
тодиода и влиять на излучае-
мый цвет. К тому же, поскольку 
драйверы светодиодов являются 
кремниевыми устройствами, они 
могут внезапно выйти из строя. 
Это обстоятельство вызывает не-
обходимость применять отказоу-
стойчивую резервную защиту от 
перенапряжения.

Температурный эффект 
соединения

Оптические свойства свето-
диода существенно изменяются в 
зависимости от температуры. Ко-
личество испускаемого диодом 
света уменьшается по мере повы-
шения температуры соединения 
и, в некоторых технологиях, дли-
на излучаемой волны изменяется 
вместе с температурой. Если ток 
возбуждения и температуру сое-
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Табл. 1. Рассеивание тепла различными источниками света

Источник света КПД Светоотдача, лм/Вт
Тепловые потери, %

Излучение Конвекция Теплопроводность
Лампа накаливания 2 15 90 5 5
Люминесцентная лампа 15 90 40 40 20
Разрядные лампы высокой интенсивности 20 100 90 5 5
Светодиодные светильники 20 75 5 5 90

Коротков Максим,

магистрант СПБГЭТУ(«ЛЭТИ»)по направлению «Электроника и 
микроэлектроника». Профиль: «Нано- и микросистемная техни-
ка». Инженер по применениям ЗАО «Конкур электрик»



www.svetotechnika.ru2

рубрика

динения не регулировать долж-
ным образом, эффективность све-
тодиода может быстро снизиться, 
привести к уменьшению яркости 
и сокращению срока службы. 

Другой характеристикой свето-
диода, связанной с температурой 
соединения, является прямое на-
пряжение светодиода (см. рис.  1). 
Если для регулирования тока воз-
буждения используется только ре-
зистор цепи смещения, VF падает 
по мере повышения температуры 
и увеличения тока управления. Это 
может привести к тепловому уходу, 
особенно для светодиодов высокой 
мощности, и к выходу компонента 
из строя. Обычно на практике для 
регулирования температуры сое-
динения светодиоды монтируются 
на печатных платах с металличе-
ским сердечником, повышающим 
скорость теплопередачи. 

Переходные процессы и пере-
напряжения в сетях электропи-
тания также могут снизить срок 
службы светодиода. Многие драй-
веры светодиодов восприимчивы 
к повреждениям, возникающим в 
результате ненадлежащих уров-
ней напряжения постоянного 

тока и полярности. Выходы драй-
веров светодиодов могут также 
повредиться или разрушиться 
от короткого замыкания. Боль-
шинство драйверов светодиодов 
имеет встроенные предохрани-
тельные функции, в т.ч. тепловую 
защиту, а также функцию обна-
ружения разомкнутого или зам-
кнутого накоротко светодиода. 
Вместе с тем, могут понадобиться 
дополнительные устройства за-
щиты от перегрузок по току для 
предохранения интегральных 
микросхем и прочих чувствитель-
ных электронных компонентов. 

Защита входа и выхода драй-
вера светодиода 

Светодиоды управляются по-
стоянным током, причем прямое 
напряжение варьируется от менее 
чем от 2 до 4,5 В, в зависимости от 
цвета и тока. В прежние времена 
для ограничения тока управления 
светодиодами использовались 
резисторы, однако расчет све-
тодиодной цепи на основе стан-
дартного прямого напряжения, 
заданного производителем, мо-
жет привести к перегреву драйве-
ра светодиода.

Перегрев происходит, когда 
падение прямого напряжения 
на светодиоде уменьшается до 
величины, которая значительно 
меньше стандартного заданного 
значения. В этом случае рост на-
пряжения на драйвере светодио-
да может привести к увеличению 
суммарной мощности рассеива-
ния корпуса драйвера. 

В настоящее время в большин-
стве светодиодных приложений 
используются устройства пре-
образования электроэнергии и 
управления, обеспечивающие 
взаимодействие с различными 
источниками питания, напри-
мер с сетью переменного тока, 
солнечной панелью или батаре-
ей для регуляции мощности, рас-
сеиваемой от драйвера светодио-

да. Защита этих интерфейсных 
устройств от перегрузки по току 
и от перегрева часто выполняется 
с помощью самовосстанавливаю-
щихся устройств PPTC.

Защита от перегрузки по току
Устройство PPTC при нормаль-

ных рабочих токах имеет низкое 
значение сопротивления. В слу-
чае перегрузки по току устройство 
переключается в состояние с вы-
соким сопротивлением. Эта мера 
позволяет защитить оборудова-
ние при неисправности, умень-
шив протекающий ток. Устрой-
ство остается заблокированным 
до устранения неполадки. После 
восстановления питания цепи 
устройство PPTC возобновляет 
протекание тока, восстанавливая 
нормальную работу цепи. 

Устройства PPTC не могут пре-
дотвратить неисправность, но 
они быстро реагируют, ограни-
чивая ток до безопасного уровня 
и препятствуя повреждению по-
следующих компонентов. Кроме 
того, малые габариты устройств 
PPTC облегчают их применение 
в условиях ограниченного про-
странства.

На рисунке 2 представлена со-
гласованная схема защиты им-
пульсных источников питания 
(SMPS), а также входов и выходов 
драйвера светодиода. Как показа-
но в левой части рисунка, устрой-
ство PPTC, например PolySwitch™, 
можно установить последователь-
но с силовым входом для защиты 
от повреждений, вызванных ко-
ротким замыканием, перегрузкой 
цепей или неправильной эксплу-
атацией. Кроме того, установлен-
ный на входе металлооксидный 
варистор (MOV) обеспечивает за-
щиту от перенапряжения в моду-
ле светодиода.

Устройство PPTC можно так-
же установить после варистора 
MOV. Многие производители обо-
рудования предпочитают схемы 
защиты, сочетающие восстанав-
ливающиеся устройства PPTC с 
предохранительной защитой на 
входе. В данном примере R1 яв-
ляется балластным резистором, 
применяемым в сочетании со 
схемой защиты.

Драйверы светодиодов могут 
повредиться из-за неправильно 
установленных уровней напряже-
ния постоянного тока и полярно-
сти. Выходы также повреждаются 
или разрушаются от случайного 

Рис. 1. Прямое напряжение падает по мере по-
вышения температуры соединения

Рис. 2. Согласованная схема защиты с использованием устройств PPTC PolySwitch и варисторов 
MOV для импульсных источников питания (слева), а также устройства PolyZen, PolySwitch 
и устройства защиты от электростатических разрядов для входов и выходов драйвера 
светодиода (справа)
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короткого замыкания. Запитанные каналы также 
чувствительны к возникающему в переходных про-
цессах перенапряжению, в т.ч. к импульсам электро-
статического разряда. 

В правой части рисунка 2 показана согласо-
ванная схема защиты цепи драйвера и массива 
светодиодов. Установленное на входе драйвера 
устройство PolyZen™ выполняет также функцию 
ограничительного диода, позволяя разработчи-
ку избежать необходимости решать задачу об от-
воде значительного количества тепла. Разрабо-
танная компанией Tyco Electronics уникальная 
полимерная конструкция с прецизионным дио-
дом Зенера обеспечивает защиту от переходных 
процессов, от напряжения обратного смещения 
и от перегрузки по току в одном компактном кор- 
пусе. 

Как видно из рисунка 3, устройство PolySwitch 
PPTC на выходе драйвера обеспечивает защиту от по-
вреждения из-за случайного короткого замыкания 
и прочих аномальных нагрузок. Чтобы полностью 
использовать возможности устройства PolySwitch, 
его термически связывают с металлическим сердеч-
ником печатной платы или с теплоотводом светоди-
ода. Для предотвращения повреждения от электро-
статического разряда малогабаритные устройства 
PESD с низкой емкостью (обычно 0,25 пФ) устанав-
ливаются параллельно светодиодам.

Соответствие классу 2 стандартов безопасно-
сти источников питания

Использование источника питания класса 2 в си-
стеме освещения является важным фактором сни-
жения затрат и повышения гибкости системы. В со-
став источников питания, имеющих определенные 
ограничения,  — трансформатора или аккумулято-
ра  — могут входить защитные устройства, если их 
применение не ограничивает выходную мощность 
источников питания класса 2. 

Источники питания без собственных ограниче-
ний имеют дискретное защитное устройство, ко-
торое автоматически прерывает выходной сигнал, 
если ток и мощность достигают заданного предела. 

Разнообразные защитные устройства обеспечива-
ют работу источников питания класса 2 для светоди-
одного осветительного оборудования. Из рисунка 3 
видно, как метод согласованной схемы защиты с ва-
ристором MOV на входе переменного тока и устрой-
ство PolySwitch на ответвлении выходной цепи по-
зволяют производителям обеспечить соответствие 
требованиям UL1310 п. 35.1 испытаний на перегруз-
ку для переключателей и управляющих устройств.

Заключение
Самовосстанавливающиеся устройства PPTC спо-

собствуют защите от повреждений, вызываемых 
как перегрузками по току, так и сбоями при пере-
греве осветительного светодиодного оборудования. 
Устройства защиты от перенапряжения с металло-
оксидными варисторами позволяют производи-
телям обеспечить соответствие ряду требований в 
области безопасности и возможность эксплуатации 
при больших токах, требуемое поглощение рас-
сеиваемой мощности, а также быструю реакцию на 
перенапряжения, возникающие при переходных 
процессах. 

Устройства защиты PESD способствуют защите 
от электростатических разрядов и обеспечивают 
низкую емкость, тогда как устройства PolyZen ком-
пании Tyco Electronics обеспечивают защиту от 
повреждений, вызванных использованием ненад-
лежащих источников питания, а также подавление 
перенапряжений при переходных процессах, защи-
ту от напряжения обратного смещения и от повреж-
дений от перегрузок по току.
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Рис. 3. Согласованная схема защиты источников питания класса 2


