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前　言

LED光源在照明领域的应用，是半导体发光材料技术高速发展及“绿色照明”概念逐步深入人心的产物。LED（Light Emitting Diode）又称发光二极管，是一种可将电能转换为光能的半导体发光器件，它利用固体半导体芯片作为发光材料，当发光二极管两端加上正向电压，半导体中的载流子发生复合，放出过剩的能量而引起光子发射产生可见光。LED是一种半导体固体光源，其发光效应称为电致发光，因此LED光源是真正的绿色光源，且应用更广泛。

LED光源作为一种新型的照明技术，不仅具有节能、环保、寿命长和体积小的特点，而且与白炽灯、卤素灯相比还有便于控制和调光的优势，其应用前景举世瞩目，尤其是高亮度LED更被誉为21世纪最有价值的光源，必将引起照明领域一场革命，开创半导体照明光源的新时代。LED将取代传统白炽灯、卤素灯和日光灯，成为第四代新光源。

照明应用是全球第二大能源消耗部门，约占所有能源消耗的19％。而降低能源消耗是我国乃至全世界各个国家的一项基本国策。在国务院颁布的《国家中长期科学和技术发展规划纲要》中特别提出，我国要坚持节能优先，降低能耗，攻克主要耗能领域的节能关键技术，将高效节能、长寿命的半导体照明产品作为优先发展主题。因此，研制和开发高亮度LED照明完全符合国家的产业政策。

LED驱动技术是LED照明的核心技术，近年来，高亮度LED驱动技术发展特别迅速，新的驱动芯片层出不穷，国内外在LED照明驱动领域的竞争日益激烈，LED照明也随着驱动技术的发展大面积推向景观照明、家庭照明、汽车照明、街道照明和应急照明等方面，正在逐步取代白炽灯、紧凑型荧光灯和卤钨灯等。

本书吸取了近年来LED驱动技术的科研精髓和LED最新技术应用进展，有目的地选择高亮度LED在常用的照明方面（家庭照明、汽车照明、街道照明和应急照明）的精彩实例，有针对性地介绍LED驱动电路开发和设计要点，具有很强的实用性和可借鉴性，使读者能很快进入LED照明设计领域。

全书共分7章，第1章详细介绍高亮度LED的基础知识，包括LED的光、色和电特性，以及LED的发展、分类和应用；第2章阐述高亮度LED驱动技术理论，论述了LED驱动器的拓扑结构、设计要求和设计方法步骤；第3章介绍LED驱动器过压、过流、过温、开路等保护电路和三种调光电路设计；第4章给出几十种精选的家用LED照明驱动器设计；第5章主要介绍汽车前灯、尾灯和转向灯等LED照明驱动器的设计实例；第6章阐述LED路灯驱动器的设计要求和实例；第7章给出LED应急照明灯驱动电路在家用应急、消防标志灯和全自动应急方面的应用设计实例。

本书的出版得到了2010年河南省科技攻关项目（项目编号：102102210060）的资助。在本书的编写过程中，还得到了很多人的支持和帮助。首先感谢我的爱人，是她一直在默默地支持我将这本书顺利完成；还有我的父母，是他们从小培养我的学习能力和对拥有知识的孜孜追求；还要感谢北京航空航天大学出版社的大力支持和鼓励。

本书的第6章由张玉英执笔编写，其余章节由来清民执笔编写，参加编写工作的还有我的部分学生。本书在编写过程中参考了国内外一些同仁在LED生产及工程应用等方面的文献及资料，在此对他们的辛勤劳动表示衷心感谢。

由于编者的水平有限，全书完成得也比较仓促，书中出现的错误和不妥之处，恳请读者批评指正，提出宝贵意见。有兴趣的朋友可发送邮件到：lqm_911@163.com，与作者交流；也可发送邮件到：emsbook@gmail.com，与本书策划编辑进行交流。
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第1章　高亮度LED照明光源概述

LED光源在照明领域的应用，是半导体发光材料技术高速发展及“绿色照明”概念逐步深入人心的产物。LED（Light Emitting Diode）又称发光二极管，是一种可将电能转换为光能的半导体发光器件。它利用固体半导体芯片作为发光材料，当发光二极管两端加上正向电压，半导体中的载流子发生复合，放出过剩的能量而引起光子发射产生可见光，因此LED是一种半导体固体光源，其发光效应称为电致发光。LED作为一种新型的照明技术，其应用前景举世瞩目，尤其是高亮度LED更被誉为21世纪最有价值的光源，必将引起照明领域一场革命，开创半导体照明光源的新时代。LED将取代传统白炽灯、卤素灯和日光灯而成为第四代新光源。

1.1　高亮度LED照明光源的优势

照明应用是全球第二大能源消耗部门，约占所有能源消耗的19％。而降低能源消耗是我国乃至全世界各个国家的一项基本国策。在国务院颁布的《国家中长期科学和技术发展规划纲要》里特别提出，我国要坚持节能优先，降低能耗，攻克主要耗能领域的节能关键技术，将高效节能、长寿命的半导体照明产品作为优先发展主题。

1．寿命长

LED的发光原理是利用半导体中的正负离子复合而发出光子，不同于灯泡需要在3000℃以上的高温下操作，也不必像日光灯需使用高电压激发电子束，LED和一般的电子组件相同，只需要2～3.6V的电压，在常温下就可以正常动作，因此其寿命也比传统光源更长，理论寿命可达100000h以上（目前国外的产业化产品可达30000～50000h）。普通白炽灯的寿命约为1000h，荧光灯、金属卤化物灯的寿命不超过10000h，即使是寿命最长的高压钠灯也不过2万多小时，因此传统的光源在这方面无法与半导体光源相比。在一些维护和换灯困难的场合，使用LED作为光源，可大大降低人工费用。

下面就将LED光源和节能灯寿命做个比较：节能灯的寿命一般在1800h，按照每天6h照明计算可工作300天。如果按每个节能灯平均15元来计算，10年内至少要换10次灯泡，10000个节能灯泡在10年内要更换10万个节能灯泡，总花费约150万元。LED灯泡的寿命按照最保守的时间来计算，10年内不用更换灯泡，每个灯泡以5W的功率就可取代15W的节能灯泡，每个灯泡价格在70元，那么10000个灯泡的价格是70万元，在灯泡方面可节省80万元的费用。

2．功耗低

随着人类文明的进步，人们对照明的要求不再是一味地追求明亮。目前，世界上许多国家都重视照明中的环保问题。照明的能量主要来源于由电能转换的光能，而电能又来自于石化燃料的燃烧。地球上的煤、天然气、石油等石化燃料的储量是有限的，随着人类的不断开采，其储量日益减少，世界能源状况不容乐观。采用节能高效的光源，能达到节省电力的目的。LED的能耗较小，是一种节能光源。LED单管功率为0.03～0.06W，采用直流驱动，单管驱动电压为1.5～3.5V，电流为15～18mA，反应速度快，可在高频操作。同样照明效果的情况下，耗电量是白炽灯泡的八分之一，荧光灯管的二分之一。目前，白光LED的光效已经达到60lm/W，超过了普通白炽灯的水平，而且现在LED的技术发展很快，白炽灯的发光效率是8～15lm/W左右，普通T-8卤素荧光灯光效可达40lm/W，T-5高效荧光灯可以达到80lm/W，而到2012年，随着关键技术的突破，白光LED的光效有可能达到200～300lm/W，大大超过现在所有照明光源的光效，在照明方面有着诱人的应用前景。如果我国室外照明都采用LED半导体光源，那么一年节电就相当于三峡水库一年所发的电。

下面是按一个公园1万只照明灯，分别采用节能灯和LED灯的耗电情况比较：

节能灯：15W×6h×365天＝32.85kW·h

32.85kW·h×0.8元／（kW·h）×1万只＝26.28万元

LED灯：5W×6h×365天＝10.95kW·h

10.95kW·h×0.8元／（kW·h）×1万只＝8.76万元

公园1万只灯每年可节省电费：17.52万元

3．真正的绿色照明

现在广泛使用的荧光灯、汞灯等光源中含有危害人体健康的汞，光源的生产过程和废弃的灯管都会造成对环境的污染。白炽灯废弃后不易回收，也会造成浪费或环境污染。LED为全固体发光体，耐震、耐冲击不易破碎，废弃物可回收，没有污染。因此，LED是一种符合绿色照明要求的清洁光源。它的高效舒适、安全经济、有益环境的特点，使它将在绿色照明工程中扮演越来越重要的角色。

4．启动时间短

白炽灯是热辐射光源，给人的感觉是一点就亮，实际上白炽灯启动后也有约零点几秒的上升时间。气体放电光源从启动至光辐射稳定输出，甚至需要几十秒至几十分的时间，这是由气体放电光源本身的特性决定的，因为多数气体放电灯的工作物质在常温下是液体或固体，启动后需要一个加热气化的过程，才能达到稳定的工作状态。而LED的响应时间只有几十纳秒，因此在一些需要快速响应或高速运动的场合，很适合用LED作为光源。

5．结构牢固

LED是用环氧封装的半导体发光的固体光源，其结构中不包含玻璃、灯丝等易损坏的部件，是一种实心的全固体结构，因此能够经受得住震动、冲击而不致引起损坏。LED的这一特性使它可以应用于条件较为苛刻和恶劣的场合。

6．发光体接近点光源

LED的发光体芯片尺寸很小，在进行光源设计时基本上可以把它看做点光源，这样能给光源设计带来许多方便。白炽灯的发光体是灯丝，有一定的长度，荧光灯管的尺寸更大，这些照明光源都不能看成点光源，在光源设计时首先要建立一个光源辐射模型，处理起来有一定的难度。而点光源的光源辐射模型是最简单的，这有利于LED的光源设计。

常用光源参数比较如表1-1所列。

表1-1　常用光源技术参数比较
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1.2　LED的发展史

1．半导体发光现象的研究阶段

1907年，Henry Joseph Round在观测金刚砂（SiC）电致发光的现象时，初次观察到了无机半导体的发光现象，但因为无机半导体发出的黄光太过暗淡，他很快就放弃了这方面的研究。

20世纪20年代，德国科学家O. W. Lossow在研究SiC检波器时，再次观察到这种现象，但当时受到材料制备和器件工艺水平的限制，没有被迅速利用。

2．LED应用初级阶段

1962年，GE公司Nick Holonyak带领的一个团队成功演示出第一个红光GaAsP发光二极管，仅6年后，Monsanto（孟山都）研发的指示灯以及Hewlett-Packard（IBM）研发的电子显示屏就将商业化LED推向了市场。

1965年仅有0.1lm/W的指示灯。到1968年，人们通过N掺杂工艺，使GaAsP LED的发光效率达到1lm/W，并出现了橙色光和黄色光。真正具有了商业价值。

20世纪80年代，使用AlGaAs（砷化铝镓）的第一代超亮LED诞生。产品首先是红色、然后是黄色，最后是绿色，应用领域多。

3．高亮度LED发展阶段

20世纪90年代，日本东芝公司和美国的HP公司，先后研发成功双异质结与多量子阱结构的橙色和黄色AlGaInP（磷化铝铟镓）的组合又被用来生产超亮红色、橘色、黄色及绿色LED。20世纪90年代中期，日本的日亚（Nichia）公司和美国的Cree公司，分别在蓝宝石和SIC衬底上成功研发了超亮蓝光GaN（氮化镓）LED，高亮度绿光、紫光及蓝光InGaN（氮化铟镓）LED随后也研发成功。

4．高亮度LED应用阶段

2003年，日亚报道的光效达到60lm/W，2006年3月，其光效达到100lm/W。2006年7月，Cree公司报道了130lm/W白光LED。2006年11月，日亚报道的光效达到150lm/W，其效率已经超过节能灯，实现了真正意义上的照明，2007年3月，美国Cree公司光效达到157lm/W，目前LED的效率向大于200lm/W前进。

由于半导体照明具有良好的应用前景，近年来，美国、日本、欧盟和韩国相继推出国家半导体照明计划，日本投资50亿日元制订了由多家公司和大学参加的21世纪照明技术研究发展计划；美国能源部设立了由13个国家重点实验室和大学参加的半导体照明国家研究项目，计划耗资5亿美元开发LED照明；欧盟则委托6家大公司和两所大学，启动了彩虹计划；韩国在2000—2008年投入12亿美元，将LED的发光效率提高到80lm/W同时，世界三大照明公司GE、Philips、Osram集团都已启动大规模商用开发计划，纷纷与半导体公司合作或进行并购，成立半导体照明企业，并提出使LED灯发光效率再提高8倍，价格降低100倍。美国HP公司的R. Haitz等预计，到2020年前后，半导体照明光源的发光效率将超过所有现有电光源，且能符合21世纪新光源的全部目标，实现这一目标可以减少用于照明的全球用电量的50％，即全球节电达1000亿美元／年，相应的照明灯具节省1000亿美元（其中相应的光源节省200亿美元），还可免去超过125GW的发电容量，节省开支500亿美元，合计节省开支2500亿美元，并可减少二氧化碳和二氧化硫等污染废气3.5万亿吨。

我国自主研制的第一只LED比世界上第一只LED仅仅晚几个月，但从总体上看，目前我国半导体LED产业的技术水平与发达国家还有很大差距。大功率LED封装领域的产业化技术竞争力不强，而大功率LED用外延片和芯片还处于研发阶段。但国家正大力推进半导体照明（主要是WLED照明）的研发和应用，国家发改委“十一五”期间安排100亿元资金用于发展我国LED照明产业；国家半导体照明工程计划2003年启动，根据计划，到2012年后LED照明将逐步取代白炽灯和荧光灯；2009年科技部开展十城万盏半导体应用工程试点，在天津市、南昌市、石家庄市、大连市、上海市、杭州市、厦门市、重庆市、西安市等21个城市开展半导体照明应用工程试点工作。这一系列的政策必将使我国WLED照明技术在全球一枝独秀。

LED照明的发展如表1-2所列。

表1-2　LED的发展
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1.3　LED的光、色、电特性

1.3.1　LED的光特性

1．物体光辐射原理

光是一种能量的形态，它可以从一个物体传播到另一个物体，其中无需任何物质作媒介。通常将这种能量的传递方式称为辐射，其含义是能量从能源出发沿直线（在同一介质内）向四面八方传播。可见光的光波只占有很小的空间，其波长范围处在380～770nm，包含了人眼可辨别的紫、靛、蓝、绿、黄、橙、红七种颜色。

物体的发光方式有热光和冷光，所谓热光又叫热辐射，它的发光原理是指物质在高温下发出的光。比如白炽灯，当钨丝在真空或是惰性气体中加热至很高的温度，就会发出白光。冷光的发光原理是某种能源在较低温度时所发出的光。发冷光时，某个原子的一个电子受外力作用从基态激发到较高的能态。由于这种状态是不稳定的，该电子通常以光的形式将能量释放出来，回到基态。由于这种发光过程不伴随物体的加热，因此将这种形式的光称为冷光。实际中，产生冷光的有生物发光——萤火虫，化学发光——荧光粉，阴极射线发光——荧光灯、金卤灯，场致发光——无极灯，电致发光——LED。

电致发光原理：电场的作用激发电子由低能态跃迁到高能态，当这些电子从高能态回到低能态的时候，根据能量守恒原理，多余的能量将以光的形式释放出来。

2．LED的发光原理

LED是由Ⅲ～Ⅳ族化合物（Ⅲ～Ⅴ族化合物，是元素周期表中Ⅲ族的B、Al、Ga、In与Ⅴ族的N、P、As、Sb形成的化合物，主要包括镓化砷GaAs、磷化铟InP和氮化镓等），如砷化镓GaAs、磷化镓GaP、磷砷化镓GaAsP等半导体制成的，这些半导体材料会预先透过注入或掺杂等工艺以产生P、N架构。因此它具有一般PN结的I-V特性，即正向导通，反向截止、击穿特性。此外，在一定条件下，它还具有发光特性。两种不同的载流子（在半导体内运动的电荷载体，一般指其中的自由电子或空穴）空穴和电子在不同的电极电压作用下从电极流向P、N架构。当空穴和电子相遇而产生复合，电子会跌落到较低的能阶（原子或原子核内，电子或核子所能存在的量子态），同时以光子的模式释放出能量，如图1-1所示。
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图1-1　LED发光原理图

假设发光是在P区中发生的，那么注入的电子与价带空穴直接复合而发光，或者先被发光中心捕获后，再与空穴复合发光。除了这种发光复合外，还有些电子被非发光中心（这个中心介于导带、介带中间附近）捕获，而后再与空穴复合，每次释放的能量不大，不能形成可见光。发光的复合量相对于非发光复合量的比例越大，光量子效率越高。由于复合是在少子扩散区内发光的，所以光仅在靠近PN结面数µm以内产生。

理论和实践证明，光的峰值波长λ（mm）与发光区域的半导体材料禁带宽度Eg
 （禁带宽度越窄就越是导体，反之是绝缘体）有关，即

[image: alt]


式中：Eg
 的单位为eV（电子伏特）。Eg
 越大，所发出的光子波长就越短，颜色就会蓝移；反之，Eg
 越小，所发出的光子波长就越长，颜色就会红移。若能产生可见光（波长在380nm紫光～780nm红光），半导体材料的Eg
 应在3.26～1.63eV。比红光波长长的光为红外光。现在已有红外、红、黄、绿及蓝光发光二极管，但其中蓝光二极管成本、价格都很高，使用不普遍。

LED所发出的光的波长（决定颜色），是由组成P、N架构的半导体物料的禁带能量决定。由于硅和锗是间接带隙材料，这些材料在常温下电子与空穴的复合是非辐射跃迁，此类跃迁没有释出光子，所以硅和锗二极管不能发光；但在极低温的特定温度下则会发光，必须在特殊角度下才可发现，而该发光的亮度不明显。发光二极管所用的材料都是直接带隙型的，这些禁带能量对应着近红外线、可见光或近紫外线波段的光能量。

发展初期，采用砷化镓（GaAs）的发光二极管只能发出红外线或红光。随着材料科学的进步，各种颜色的发光二极管，现今皆可制造。电流从LED阳极流向阴极时，调节电流，便可调节光的强度。如图1-1所示。不同颜色的LED，与所使用的芯片材料有关。材料不一样，电子和空穴复合的能量不一样，发出的光也不一样。

红、黄光芯片的主要材料是AlGaInP、GaAlAs，蓝、绿光芯片的主要材料是GaN、InGaN。

综上所述，所谓LED，就是发光二极管（Light Emitting Diode），基本结构为一块电致发光的半导体芯片，封装在环氧树脂中，通过针脚支架作为正负电极并起到支撑作用，如图1-2所示。
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图1-2　发光二极管结构

当给PN结一个正向电压时，PN结的内部电场被抵消，注入的电子（负电荷粒子）与空穴（正电荷离子）复合时，便将多余的能量以光的形式释放出来，从而把电能直接转换为光能。

如果给PN结加反向电压，PN结的内部电场被增强，电子（负电荷粒子）与空穴（正电荷离子）难以注入，故不发光。

通过电子（负电荷粒子）与空穴（正电荷离子）的复合电发光原理制作的二极管，就是常说得发光二极管，即LED。调节电流，便可以调节光的强度，通过调整材料的能带结构和带隙，可以改变发光颜色。

3．LED发光强度（I，Intensity）

发光强度简称光度，指光源的明亮程度，是指从光源一个立体角（单位为sr）所放射出来的光通量，也就是光源或照明灯具所发出的光通量在空间选定方向上分布密度，也即表示光源在一定方向和范围内发出的可见光辐射强弱的物理量，单位是坎德拉（cd）。

1mcd（毫坎德拉）＝1000µcd（微坎德拉）

1cd（坎德拉）＝1000mcd（毫坎德拉）

发光强度是针对点光源而言的，或者发光体的大小与照射距离相比较小的场合。这个量是表明发光体在空间发射的会聚能力的。可以说，发光强度就是描述了光源到底有多“亮”，因为它是光功率与会聚能力的一个共同的描述。发光强度越大，光源看起来就越亮，同时在相同条件下被该光源照射后的物体也就越亮。

由于最早LED发光比较暗，所以常用毫坎德拉单位，比如某LED发光强度是15000，指的就是15000mcd（毫坎德拉），即15cd（坎德拉）。比如1984年标准5mm的LED发光强度只有0.005cd。现在室内用单只LED的光强一般为500µcd～50mcd，而户外用单只LED的光强一般应为100～1000mcd，甚至1000mcd以上。

4．LED的光通量（Φ，Flux）

光通量为一光源所放射出光能量的速率或光的流动速率，为说明光源发光的能力的基本量，即光源每秒所发出的可见光量之总和，单位为流明（lm，lumen）。

这个量是对光源而言，是描述光源发光总量的大小的，与光功率等价。光源的光通量越大，则发出的光线越多对于各向同性的光（即光源的光线向四面八方以相同的密度发射），则Φ＝4πI（π为发光角度）。也就是说，若光源的I为1cd，则总光通量为4π＝12.56lm。

人眼对不同颜色的光的感觉是不同的，此感觉决定了光通量与光功率的换算关系。对于人眼最敏感的555nm的黄绿光，1W＝683lm，也就是说，1W的功率全部转换成波长为555nm的光，为683lm。这个是最大的光转换效率，也是定标值，因为人眼对555nm的光最敏感。对于其他颜色的光，比如650nm的红色，1W的光仅相当于73lm，这是因为人眼对红光不敏感的原因。对于白色光，要看情况了，因为很多不同的光谱结构的光都是白色的。例如LED的白光、电视上的白光以及日光就差别很大，光谱不同。常用白光LED流明举例：0.06W相当于3～5lm，0.2W相当于13～15lm，1W相当于60～80lm。一个100W的灯泡可产生1750lm，而一支40W冷白日光灯管则可产生3150lm的光通量。

5．LED的光强

光强是衡量LED性能优劣的另一个重要参数，通常用字母Iv
 来表示。光强的定义是，光在给定方向上，单位立体角内发了1lm的光为1烛光，其单位用坎德拉（cd）表示。其关系可用公式（1-1）表征：
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式中：Φ的单位为lm；Iv
 的单位为cd；dΩ是单位立体角，单位为（°）。一个超亮LED芯片的法向光强一般在30～120mcd，封装成器件后，其法向光强通常要大于1cd。

6．LED的光效

光源发出的光通量除以光源的功率。它是衡量光源节能的重要指标，是以其所发出光的流明除以其耗电量所得之值，单位为每瓦流明（lm/W），即

光源效率（lm/W）＝流明（lm）／耗电量（W）

也就是每一瓦电力所发出光的量，其数值越高表示光源的效率越高，也越节能。所以效率通常是要考虑的一个重要因素。通常白炽灯与荧光灯的光效分别为15lm/W与60lm/W，灯泡的功率越大，光通量越大。对于一个性能较高的LED器件，光效为20lm/W，实验室水平也有达到100lm/W的。为使LED器件更快地用于照明，必须进一步提高LED器件的发光效率，估计10年后，LED的光效可大于200lm/W。届时，人类将会迎来一个固态光源全面替代传统光源的新时代。

7．照度（E，Iluminance）

照度即受照平面上接受光通量的密度，可用每一单位面积的光通量来测量。1lm的光通量均匀分布在1m2
 （平方米）的表面，即产生1勒克斯（lx）的照度。1lm的光通量落在1ft2
 （平方英尺）的表面，其照度值为1尺烛光（Footcandle，FC）。桌面、工作面的照度不应少于150lx。起居室的照明采用光线柔和的半直接型照明灯具较理想，其平均照度应达到100lx左右。阅读和书写用的灯具功率可大些，照度应达到200lx。

在照明应用中，往往要知道当用LED作照明光源时，希望知道这种光源照射在接收面上某一点处的面元上的光通量Φ。很显然，不同面元的面积，其照射效果不一样，于是人们用一个光照度来规范这一情况下光源的性能。

照度也称光照度，它定义为：照射在光接收面上一点处的面元上的光通量dΦ与该点处面元的面积dS之比，用lx来表示，可写作：
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由式（1-2）可以知道，只要了解LED光源的光通量Φ，和需被照射的面积S，则在这个面积为S的表面上的照度E即可用式（1-2）求得。因此，从式（1-2）可知，照度又可称为单位面积的光通量。

从照度的定义和式（1-2），可以得到Φ与E的相互换算关系，式（1-2）是知道照度E和单位面积，即可计算出光通量Φ为
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这些关系式在LED实际应用中十分重要，是经常用到的基本设计公式。

例如：用LED光源作路灯，已知路灯高10m，灯距为16m，如图1-3所示。要使两盏灯间的路面范围内照度为20lx，每盏灯的LED光源要用多大的光通量？
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图1-3　路灯照度计算示度图

解：这里r＝16m／2＝8m，因此S＝3.14×82
 ＝200m2
 ，于是有：

Φ＝E·dS＝20lx×200m2
 ＝4000lm

如果用Φ为20lm的LED作为灯的光源，则需要20个才能满足要求。

8．亮度和发光角度

亮度是指物体明暗的程度，定义是单位面积的发光强度，单位为cd/m2
 （该单位曾称为尼特，符号为nt）。

LED的发光角度是LED应用产品的重要参数，二极管发光角度也就是其光线散射角度，主要靠二极管生产时加散射剂来控制，有三大类：

①高指向性。一般为尖头环氧封装，或是带金属反射腔封装，且不加散射剂。发光角度5°～20°或更小，具有很高的指向性，可作局部照明光源用，或与光检出器联用以组成自动检测系统。

②标准型。通常作指示灯用，其发光角度为20°～45°。

③散射型。这是视角较大的指示灯，发光角度为45°～90°或更大，散射剂的量较大。

LED发光强度的空间分布又叫配光曲线，如图1-4和图1-5所示。可见LED发光强度的空间分布不均匀。LED辐射的空间特性取决于封装半导体芯片结构及封装形式。封装好的LED内可能带有内部反射杯、透镜以及一些散射和滤色材料。
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图1-4　发光面和角分布（1）
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图1-5　发光面和角分布（2）

9．LED的光衰

LED的光衰是指LED经过一段时间的点亮后，其光强会比原来的光强低，而低了的部分就是LED的光衰。一般LED封装厂家做测试是在实验室条件下（25℃常温下），以20mA的直流电连续点亮LED 1000h来对比其点亮前后的光强。

LED的光衰主要由两大因素造成。首先，是LED产品本身品质问题，采用的LED芯片品质不好，亮度衰减较快，或者生产工艺存在缺陷，LED芯片散热不能良好地从PIN脚导出，导致LED芯片温度过高而使芯片衰减加剧。其次，是使用条件问题，LED为恒流驱动，有部分LED采用电压驱动，导致LED衰减增大，或者驱动电流大于额定驱动条件。

1.3.2　LED光源的色温

LED产品中，一项重要的规格指标就是色温，这关系到LED灯光照明产品所显示的颜色特性。

通常人眼所见到的光线，是由光的三原色（红、绿、蓝）组成的7种色光的光谱所组成。色温就是专门用来量度光线的颜色成分的。当光源发射光的颜色与黑体在某一温度下辐射光色相同时，黑体的温度称为该光源的色温，单位：开尔文（K）。

颜色实际上是一种心理物理上的作用。所有颜色印象的产生，是由于时断时续的光谱在眼睛上的反应，所以色温只是用来表示颜色的视觉印象。

如何准确地进行色温定位？这就需要使用到“色温计”。一般情况下，上午10点至下午2点，晴朗无云的天空，在没有太阳直射光的情况下，标准日光在5200～5500K；新闻摄影灯的色温在3200K；一般普通灯泡光的色温大约在2800K。由于普通灯泡光的色温偏低，所以拍摄的照片扩印后会感到色彩偏黄色；而一般日光灯的色温在7200～8500K，所以在日光灯下拍摄的相片会偏青色。这都是因为拍摄环境的色温与拍摄机器设定的色温不对应造成的，一般在扩印机上可以进行调整。但如果拍摄现场有日光灯也有钨丝灯的情况，我们称为混合光源，这种情况下拍摄的片子很难调整。不同光源环境的相关色温如表1-3所列。

表1-3　不同光源环境的相关色温
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光源色温不同，光色也不同，色温在3300K以下有温暖的感觉，达到稳重的气氛；色温在3300～5300K为中间色温，有爽快的感觉；色温在5300K以上有冷的感觉。不同的色温会引起人们在情绪上不同的反应，一般把光源的色温分成三类：

①暖色光：暖色光的色温在3300K以下，暖色光与白炽灯光色相近，红光成分较多，给人以温暖、健康、舒适的感觉，适用于家庭、住宅、宿舍、医院、宾馆等场所，或温度比较低的地方。

②暖白光：又叫中间色，它的色温在3300～5300K。暖白光光线柔和，使人有愉快、舒适、安详的感觉，适用于商店、医院、办公室、饭店、餐厅、候车室等场所。

③冷色光：又叫日光色，它的色温在5300K以上，光源接近自然光，有明亮的感觉，使人精力集中，适用于办公室、会议室、教室、绘图室、设计室、图书馆的阅览室、展览橱窗等场所。

一般的白光LED色温在5000～9000K。

1.3.3　LED的显色性

显色性是指光源对物体颜色呈现的程度，也就是颜色的逼真程度。显色性高的光源对颜色的表现较好，所看到的颜色就较接近自然颜色；显色性低的光源对颜色的表现较差，所看到的颜色偏差也较大。

为何会有显色性高低之分呢？其关键在于该光线的分光特性，可见光的波长在380～780mm的范围，也就是在光谱中见到的红、橙、黄、绿、青、蓝、紫光的范围，如果光源所放射的光之中所含的各色光的比例与自然光相近，则我们眼睛所看到的颜色也就较为逼真。

我们一般以显色指数为表征显色性。国际照明委员会CIE把太阳的显色指数定为100，即标准颜色在标准光源的辐射下，显色指数定为100。当色标被试验光源照射时，颜色在视觉上的失真程度，就是这种光源的显色指数。各类光源的显色指数各不相同，如：高压纳灯显色指数为Ra＝23，荧光灯管显色指数为Ra＝60～90。显色分两种：忠实显色和效果显色。忠实显色是指能正确表现物质本来的颜色，需使用显色指数（Ra）高的光源，其数值接近100。效果显色是指要鲜明地强调特定色彩，表现美的生活可以利用加色的方法来加强显色效果。采用低色温光源照射，能使红色更加鲜艳；采用中等色温光源照射，使蓝色具有清凉感。显色指数越大，则失真越小；反之，失真越大，显色指数就越小。不同的场所对光源的显色指数要求是不一样的。国际照明协会一般把显色指数分成五类，如表1-4所列。

表1-4　国际通行的五类显色指数
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1.3.4　光谱特性

LED光辐射光谱分布有其独特的一面。它既不是单色光（如激光），也不是宽光谱辐射（如白炽灯），而是介于两者之间，即有几十纳米的带宽、峰值波长位于可见光或近红外区域，如图1-6所示。
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图1-6　不同的Ⅲ～Ⅴ族材料LED的发光光谱

LED的波长分布有的不对称，有的则有很好的对称性，具体取决于LED所使用的材料种类及其结构等因素。改变发光层的电致发光层结构及合金组分的比例，都会引起谱线的峰值波长和半宽度的变化。LED光谱特性表征其单色性的优劣和其主要颜色是否纯正。下面是一些不同光谱图，日光光谱图如图1-7所示，卤素灯光谱图如图1-8所示，荧光灯光谱图如图1-9所示，蓝光＋YAG荧光粉光源光谱图如图1-10所示。
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图1-7　日光光谱图

[image: alt]


图1-8　卤素灯光谱图
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图1-9　荧光灯光谱图
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图1-10　蓝光＋YAG荧光粉光源光谱图

光谱半宽度∆λ：表示发光管的光谱纯度，是指图1-11中1/2峰值光强所对应两波长之间隔。中心波长λ是指A、B的中点处对应的波长。
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图1-11　不同波长光的能量分布图

光谱分布和峰值波长：有的发光二极管所发的光并非单一波长，其波长大体按图1-11所示。该发光二极管所发的光中某一波长λp
 的光谱能量（光强）最大，该波长为峰值波长。只有单色光有峰值波长，不同颜色的LED峰值波长是不同的。红光LED的峰值波长一般为690nm左右，蓝光LED的峰值波长一般为470nm左右。

1.3.5　LED的热学特性

当电流流过LED时，其PN结的温度（简称结温）将升高，严格意义上说，就把PN结区的温度定义为LED的结温。通常由于元件芯片均具有很小的尺寸，因此也可把LED芯片的温度视为结温。结温的变化将引起LED光输出、发光波长及正向电压的变化。LED的最高结温与所使用的材料及封装结构有密切关系。

LED芯片发热有很多害处，当LED的结温升高时，材料的禁带宽度将减小，导致LED的发光波长变长，颜色红移。一般情况下，LED的发光波长随温度变化为0.2～0.3nm/℃，光谱宽度随之增加，影响颜色鲜艳度。同时，在室温下，结温每升高1℃，LED的发光强度会相应地减小1％左右。

结温上升的原因，一般是元件不良的电极结构；或者PN结的注入效率不完美；或者出光效率的限制；或者LED元件的热散失能力。

降低LED结温，可以采取减小LED本身的热阻、控制额定输入功率、减小LED与二次散热机构安装界面之间的热阻、采用良好的二次散热机构及降低环境温度等措施。

1.3.6　LED的电学特性

LED是利用化合物材料制成PN结的光电器件，具备PN结结型器件的一般特性。首先，LED工作电压一般在2～3.6V；其次，LED的工作电流会随着供应电压的变化及环境温度的变化而产生较大的波动。所以，LED一般要求工作在恒流驱动状态。再者，LED具有单向导通的特性。

1．伏-安特性

LED的伏-安（I-V）特性如图1-12所示。
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图1-12　LED的I-V特性曲线

①LED的伏-安（I-V）特性是流过芯片PN结电流随施加到PN结两端上电压变化的特性，它是衡量PN结性能的主要参数，是PN结制作优劣的重要标志。

②LED具有单向导电性和非线性特性。

如图1-12所示，LED较为重要的电学参数是：开启电压UON
 ，图中A点处，正向电流IF
 ，图中B点，正向电压VF
 ，图中C点，反向电压VR
 ，图中D点。

开启电压指的是电压在开启点以前几乎没有电流，电压一超过开启点，很快就显出欧姆导通特性，电流随电压增加迅速增大，开始发光。开启点电压因半导体材料的不同而异。GaAs是1.0V，GaAsl-xPx和Gal-xAlxAs大致是1.5V（实际值因x值的不同而有些差异），GaP（红色）是1.8V，GaP（绿色）是2.0V，GaN为2.5V。AlGaInP LED的I-V特性曲线如图1-13所示，InGaN LED的I-V特性曲线如图1-14所示。
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图1-13　AlGaInP LED的I-V特性曲线
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图1-14　InGaN LED的I-V特性曲线

正向工作电流IF
 是指发光二极管正常发光时的正向电流值。在实际使用中应根据需要选择IF
 在0.6·IFmax
 以下。

反向漏电流IR
 是当加反向电压时，外加电场与内建势垒电场方向相同，便阻止了多数载流子的扩散运动，所以只有很小的反向电流流过管子。但是，当反向电压加大到一定程度时，结在内外电场的作用下，把晶格中的电子强拉出来，参与导电，因而此时反向电流突然增大，出现反向击穿现象。正向的发光管反向漏电流IR
 ＜10µA，反向漏电流IR
 在V＝-5V时，GaP为0，GaN为10µA。反向电流越小，说明LED的单向导电性能越好。

最大反向电压VRma
 是所允许加的最大反向电压。超过此值，发光二极管可能被击穿损坏。反向击穿电压也因材料而异，一般在-2V以上即可。

正向工作电压VF
 是参数表中给出的工作电压，是在给定的正向电流下得到的。小功率彩色LED一般是在IF
 ＝20mA时测得的，正向工作电压VF
 在1.5～2.8V；功率级LED一般是在IF
 ＝350mA时测得的，正向工作电压VF
 在2～4V。在外界温度升高时，两者的VF
 都将下降。

2．响应时间

LED响应时间是指通一正向电流时开始发光和熄灭所延迟的时间，标志LED的反应速度。

响应时间主要取决于载流子的寿命、器件的结电容及电路的阻抗，如图1-15所示。LED的点亮时间，即上升时间tr
 ，是指接通电源使发光亮度达到正常的10％开始，一直到发光亮度达到正常值的90％所经历的时间。LED熄灭时间，即下降时间tf
 ，是指正常发光减弱至原来的10％所经历的时间。
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图1-15　LED响应时间

不同材料制得的LED的响应时间各不相同，如GaAs、GaAsP、GaAlAs的响应时间均小于10-9
 s，因此它们可用在10～100MHz的高频系统中。

3．允许功耗P

如果流过LED的电流为IF
 、管压降为VF
 ，那么LED的实际功率消耗P为

P＝VF
 ×IF


LED工作时，外加偏压、偏流，一部分促使载流子复合发出光，另一部分变成热，使结温升高。

若结温大于外部环境温度时，内部热量借助管座向外传热，逸散热量。为保证LED安全工作，应该保证实际功率在最大允许功耗范围内。

1.4　LED的分类

随着不断上涨的能源成本加上越来越多的政府监管呼唤采用高效照明，这使得高亮度LED成为照明应用的主力军。在市场的吸引和推动下，LED技术进步的步伐在不断加快，产品性价比在逐年提高，产品种类层出不穷，而且LED企业数量快速增加，据统计，仅在我国专业经营LED照明灯具的制造企业已经有几千家，因此要对LED进行科学分类还很难，下面是作者按照LED的物理特征、发光强度角分布图及工作电流进行分类。

1.4.1　按LED的物理特征分类

1．按LED发光颜色分类

按LED发光颜色可分成红色、橙色、绿色（又细分黄绿、标准绿和纯绿）、蓝光等。另外，有的发光二极管中包含二种或三种颜色的芯片。根据发光二极管出光处掺或不掺散射剂、有色还是无色，上述各种颜色的发光二极管还可分成有色透明、无色透明、有色散射和无色散射四种类型。散射型LED适合用做指示灯。

2．按LED出光面特征分类

按LED出光面特征可分为圆灯、方灯、矩形灯、面发光管、侧向管、表面安装用微型管等。圆形灯按直径分为[image: alt]
 3、[image: alt]
 4.4、[image: alt]
 5、[image: alt]
 8、[image: alt]
 10及[image: alt]
 20等。

3．按LED的结构分类

按LED的结构可分为全环氧封装、金属底座环氧封装、陶瓷底座环氧封装及玻璃封装等结构。

4．按封装式样和用途分类

SMD型LED：SMD是目前LED最新的发展，主要应用于3C科技商品上，如手机屏幕背光源、音响背光源、手机按键光源、汽车面板背光源、电器按键信号灯等，照射角度大所以光束能够均匀扩散，但是制作成本极高。

SMD型又称为表面贴装二极管，属于表面贴装元器件。SMD型LED有多种类别。

按形状大小SMD型LED可分为0603、0805、1210、5060、1010等，一般SMD型都是菱形的，所以其名称都是根据长×宽的尺寸来命名的，行业中常用的是英寸，不是毫米，也有使用毫米的，如1608（1.6mm×0.8mm）等。

SMD型LED的发光颜色和胶体的种类与LAMP LED产品一样，只是产品的形状发生了很大的变化。

LAMP型LED：LAMP的体积大且照射角度较小，因而光束为聚光型，主要应用在户外广告牌、指示灯、电器信号灯、交通信号灯。有的称它为P2产品，也有的称它为插件LED，无论怎样称呼只要是直插式的都归于一种。而LED种类里面还有如下种类：

按胶体形状分：3mm、4mm、5mm、8mm、10mm、12mm、方形、椭圆形、墓碑形，还有一些特殊形状等。

“食人鱼”型LED：兼具了SMD及LAMP的优点，且照射角度也比LAMP大，加上防水技术成熟，且拥有高亮度、省电力、长寿命的特性，可对应汽车室内灯较大的车种，超优质量、超低价格已成为目前市场上物美价廉的最佳车内照明选择，而因技术已成熟所以制作成本较SMD便宜，均广泛用于汽车照明系统，物超所值而深受开车族的喜爱。

由于LED的发光效率不能满足汽车的使用要求，所以就开发了“食人鱼”型LED产品，是小功率产品，其驱动电流一般在50mA，一般LED用的是20mA，最高电流可以达到70mA，就是因为其散热比较好，一般用于汽车后尾灯。

1.4.2　从发光强度角分布图来分类

1．高指向性

一般为尖头环氧封装，或是带金属反射腔封装，且不加散射剂。半值角为5°～20°或更小，具有很高的指向性，可作局部照明光源用，或与光检出器联用以组成自动检测系统。

2．标准型

通常用做指示灯，其半值角为20°～45°。

3．散射型

这是视角较大的指示灯，半值角为45°～90°或更大，散射剂的量较大。

1.4.3　按发光强度和工作电流分类

按发光强度和工作电流分为普通亮度LED（发光强度10mcd）和发光强度在10～100mcd的高亮度LED。达到或超过100mcd的称为超高亮度。

一般LED的工作电流在十几毫安至几十毫安，而低电流LED的工作电流在2mA以下（亮度与普通发光管相同）。按工作功率，LED可分为小功率型（＜0.06W）、功率型（0.06～1W）、大功率型（＞1W）。现有照明的LED大功率（powerled）产品有以下分类：1W、3W、5W等。

1.5　白光LED和高亮度LED

1.5.1　白光LED的概念

随着ZnSe和GaN等宽带隙材料及其发光器件技术的发展，于20世纪90年代中期推出了一种白光LED。由于白光LED具有低驱动电压、快速开关响应时间、无频闪、高发光效率、小体积、低能耗、长寿命、强抗震性等特点，有望取代传统的白炽灯、荧光灯和高压气体放电灯，实现环保和绿色照明光源，在军用和民用领域都有巨大的应用潜力和发展前景，因此白光LED被称为爱迪生发明白炽灯之后的又一次灯具技术革命，世界各国正不惜重金支持这种极具社会和经济效益的白光LED的发展。

一般所说的白光是指白天所看到的太阳光，从学理上分析后发现其蕴含自400～700nm范围的连续光谱，以目视的颜色而言，可分解成红、橙、黄、绿、蓝、青、紫等7种颜色。根据LED的发光原理，一般LED只能发出单色光，为了让它发出白光，工艺上须混合两种以上互补色的光，其示意图如图1-16所示。1998年白光LED研发成功，经过10多年的发展，常用来形成白光LED的组合方式有三种：

①蓝光LED与黄色荧光粉之组合；

②红／绿／蓝三色LED之组合；

③UVLED与多色荧光粉之组合。
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图1-16　白光LED的组合方式示意图

目前，掌握白光LED关键技术的厂家包括日亚化工、Cree、Lumileds、Osram等。

1.5.2　白光LED的发光原理

1．单芯片LED

（1）InGaN（蓝）／YAG荧光粉

这是一种目前较为成熟的产品，其中1W和5W LED Lumileds公司已有批量产品。这些产品采用芯片倒装结构，提高发光效率和散热效果。荧光粉涂覆工艺的改进，可将色均匀性提高10倍。实验证明，电流和温度的增加使LED光谱有些蓝移和红移，但对荧光光谱影响并不大。寿命实验结果也较好，[image: alt]
 5的白光LED在工作12000h后，光输出下降80％，而这种功率LED在工作12000h后，仅下降10％，估计工作50000h后下降30％。这种称为Luxeon的功率LED最高效率达到44.3lm/W，最高光通量为187lm，产业化产品可达120lm，Ra为75～80。

（2）InGaN（蓝）／红荧光粉＋绿荧光粉

Lumileds公司采用460nm LED配以SrGa2
 S4
 ：Eu2+
 （绿色）和SrS：Eu2+
 （红色）荧光粉，色温可达到3000～6000K的较好结果，Ra达到82～87，较前述产品有所提高。

（3）InGaN（紫外）／（红＋绿＋蓝）荧光粉

Cree、日亚、丰田等公司均在大力研制紫外LED。Cree公司已生产出50mW、385～405nm的紫外LED；丰田公司已生产此类白光LED，其Ra大于或等于90，但发光效率还不够理想；日亚公司最近制得365nm、1mm2
 、4.6V、500mA的高功率紫外LED，如制成白色LED，会有较好的效果。

ZnSe和OLED白光器件也有进展，但离产业化生产尚远。

2．双芯片LED

可由蓝LED＋黄LED、蓝LED＋黄绿LED以及蓝绿LED＋黄LED制成，此种器件成本比较便宜，但由于是两种颜色LED形成的白光，显色性较差，只能在显色性要求不高的场合使用。

3．三芯片（蓝色＋绿色＋红色）LED

Philips公司用470nm、540nm和610nm的LED芯片制成Ra大于80的器件，色温可达3500K。如用470nm、525nm和635nm的LED芯片，则缺少黄色调，Ra只能达到20或30。

采用波长补偿和光通量反馈方法可使色移动降到可接受程度。美国TIR公司采用Luxeon RGB器件制成用于景观照明的系统产品，以及Lumileds公司制成的液晶电视屏幕（22 in），产品的性能都不错。

4．四芯片（蓝色＋绿色＋红色＋黄色）LED

采用465nm、535nm、590nm和625nm LED芯片可制成Ra大于90的白光LED。

此外，Norlux公司用90个三色芯片（R、G、B）制成10W的白光LED，每个器件光通量达130lm，色温为5500K。

单芯片和多芯片的比较见表1-5。

表1-5　单芯片和多芯片的比较
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1.5.3　白光LED的技术指标

照明用白光LED不同于传统的LED产品，在技术性能指标上有一些特殊要求：一个[image: alt]
 5LED的光通量仅为1lm左右，而用做照明的白光功率LED希望光通量达到1K·lm。当然，光通量为0.1K·lm和0.01K·lm的功率LED也能达到要求较低的照明需求。由于15W白炽灯效率较低，仅8lm/W，所以一个15W白炽灯的光通量，与25lm/W的白光功率LED 5W器件相当。

发光效率目前产业化产品已从15lm/W提高到100lm/W，研究水平为125lm/W，最高水平已达130lm/W。

色温在2500～10000K，最好是在2500～5000K。显色指数Ra最好为100。目前可以达到85。热阻小于或等于20℃/W。稳定性波长和光通量均要求保持稳定，但其稳定性程度依照明场合的需求而定。寿命为50000～100000h。

1.5.4　白光LED作为照明光源的特点

白光LED作为第四代照明器件的候选器件，具有白炽灯、荧光灯无与伦比的优点。

1．发光效率高

白光LED芯片是基于半导体中载流子的复合而发光的，光谱几乎全部集中于可见光频率范围，效率可达80％～90％；而市场化的蓝光加黄色荧光体组合中常用YAG系列荧光体的发光效率也达90％以上，WLED总体发光效率较白炽灯、荧光灯大大提高。

2．能耗小

白光LED发光是典型的冷光源发光。在同样亮度下，白光LED电能的消耗仅为白炽灯的1/10。目前，我国用于照明的电力约2500亿kW·h/a，如果采用白光LED照明，就可节电2200多亿kW·h/a，是三峡电站年发电量的3倍。

3．响应速度快

LED本身的工作机理决定了其发光对电流的响应速度极快，因此适合频繁开关以及高频运作的场合。

4．体积小

可以做成点、线、面等各种形式的轻、薄、短小产品，也可以多器件组合成大器件。

5．安全环保

LED单位工作电压为1.5～3V，对人体安全，LED废弃物可回收，无污染。

6．寿命长

LED光通量衰减到70％的标准寿命是10万h，约合50年，是白炽灯的100倍。

1.5.5　与单色光相比白光LED的光谱和光衰的特点

单色光的光谱为单一波峰，特性是以峰值波长（或主波长）及光谱半宽度来表示的，而白光LED的光谱由多种（红、绿、蓝）单色光谱合成，其光谱曲线显现出多个不同幅度的波峰，其特性是以色度图中色坐标的色温来表示，这就是二者的区别如图1-17和图1-18所示。

[image: alt]


图1-17　LED单色光（蓝色）光谱曲线
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图1-18　白光的光谱曲线

白光LED光衰（测试条件20mA、环境温度30℃）的曲线如图1-19所示。白炽灯、荧光灯与目前白光LED基本性能的优劣比较如表1-6所列。
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图1-19　白光LED光衰曲线

表1-6　白炽灯、荧光灯与目前白光LED基本性能的优劣比较
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1.5.6　高亮度LED、大功率LED及其发展过程

LED是一种电发光器件，其基本的物理过程是电能向光能的转换。所谓电功率型LED，即是这种器件具有较高的输入能量，同时又能发出较大的光功率输出。

高亮度LED是指以四元化合物及GaN系化合物所制成LED。若进一步依其驱动电流大小，可分为标准型（Standard）、高电流型（High-current）和高功率型（High-power）三大类。

标准型产品泛指驱动电流小于或等于20mA高亮度LED，封装类型多为SMD或LAMP型，主要应用于可携式产品等体积小应用市场；高电流型产品泛指驱动电流在50～150mA高亮度LED，封装类型多为“食人鱼”型或PLCC型，主要应用在汽车、照明等要求高光通量输出市场中；高功率型产品泛指驱动电流大于或等于150mA高亮度LED，其中又以驱动电流350mA为主流。由于高功率LED输入功率高，所衍生“热”问题也较严重，所使用封装结构与传统LED有较明显差异，并无一致性产品形态，主要应用在汽车、照明、大尺寸LCD显示器背光源等要求高光通量输出市场。

也有的资料按发光强度将LED分为：发光强度小于10mcd为普通亮度LED，发光强度在10～100mcd为高亮度LED，发光强度大于100mcd为超高亮度LED。高亮度LED与标准LED的差别在于它们的输出功率。传统LED的输出功率一般都限定在50mW以内，而高亮度LED可达1～5W。

功率型LED器件的研发起始于20世纪90年代中后期，超高亮度AlGaInP红黄光与InGaN蓝绿光器件的研制成功与迅猛发展为功率型器件的开发奠定了基础。首先是美国的HP公司通过采用将GaP晶片直接键合与AlGaInP红黄光LED芯片，制成透明衬底（TS）的“食人鱼”型大功率器件，其正向工作电流达70mA，耗散功率大于150mW，最高量子效率超过50％，波长611mm的LED器件的流明效率可达102lm/W。与吸收衬底相比，其光通量获得了大幅度提高。21世纪初，HP公司又推出了TS倒梯形结构的功率型大面积芯片，工作电流可进一步增大至500mA，发光通量大于60lm；以脉冲方式工作时，则可达140lm。德国Osram公司通过在器件表面制作纹理机构，于2001年研制出新一代功率型LED芯片，获得了大于50％的外量子效率，其基本性能与TS结构的LED相当，但该器件的制作工艺已大为简化，适合于批量生产。对于GaN基蓝绿光器件。美国Lumileds公司于2001年研制成功了倒装芯片结构的AlGaInN功率型器件。该器件的正向电流为1A，正向电压为3.3V时，光输出功率达400mW。可靠性实验表明该器件性能极为稳定。同时，美国Cree公司开发了背面出光功率型的AlGaInN/SiC LED芯片结构，该器件的芯片尺寸达0.9mm×0.9mm，采用米字形电极，其工作电流为400mA时，输出光功率达到250mW，使LED光功率提高近百倍。最近日本三肯电气公司采用一种特殊工艺，该器件发光芯片用用尺寸为1mm×1mm，在800mA工作电流下，红黄光的发光通量分别为74lm和42lm，比以前通用的LED商品的光通量高2个数量级以上。据报，这类器件目前已研制成功，正处待产进行之中。

我国台湾是世界上开发与生产各类LED器件的主要地区。继国联光电公司研制成GB型大功率AlGaInP之后，光鼎电子公司经过2年的努力也成功开发了白光与各种色光的功率型LED器件，并投入批量生产。这类器件在不附加额外热沉时，通150mA的工作电流，红黄光与蓝绿光的光通量分别为4～6lm和2～4lm。我国大陆较晚开展超高亮红黄光与蓝绿光器件的研制工作，功率型器件的批量生产更处于起步状态。

功率型LED器件的主要应用方向为通用照明，为此，目前一种型号为luxeon的功率高至5～10W，具有更高发光效率、经济实用的固态LED照明光源在美国开发成功。数年后，光效达200lm/W的高效功率型白色LED光源将会面世。此时，世界将会变得更为多彩、透明。

1.5.7　全球LED主要芯片厂家

目前，世界范围内在氮化镓（GaN）芯片、高亮度LED及半导体全固态照明光源的研发方面居于领先水平的公司主要有：美国的流明（Lumileds）、科瑞（Cree），日本的日亚化工（Nichia）、丰田合成（Toyoda Gosei），德国的欧司朗（Osram）等。这些跨国公司多数有原创性的专利，引领技术发展的潮流，占有绝大多数的市场份额。我国台湾的一些光电企业（国联光电、光宝电子、光磊科技、亿光电子、鼎元光电等）以及韩国的若干公司，在下游工艺和封装以及上游材料外延方面也具备各自的若干自主知识产权，占有一定的市场份额。调查显示，日亚化工（Nichia）、科瑞（Cree）、流明（Lumileds）、欧司朗（Osram）、丰田合成（ToyodaGosei）、东芝（Toshiba）和罗姆（Rohm）等占据了绝大多数市场份额的大公司拥有该领域80％～90％的原创性发明专利（集中于材料生长、器件制作、白光发光原理、荧光粉、后续封装等方面），而其余大多数公司所拥有的多是实用新型专利（主要针对器件可靠性以及产品应用开发方面进行研究）。下面列出的是全球主要LED生产厂家：

①美国：科瑞（Cree）、流明（Lumileds）、旭明（Semileds）、通用电气（GELcore）。

②日本：日亚化工（Nichia）、丰田合成（ToyodaGosei）、大洋日酸。

③德国：欧司朗（Osram）。

④韩国：首尔半导体（Acriche）。

⑤中国台湾主要芯片厂家：晶元、洲磊、光磊、广稼、璨圆、国联。

⑥中国大陆主要芯片厂家：厦门三安、江西联创、大连路美、深圳世纪晶源、深圳方大、上海蓝光、扬州华夏集成。

在LED上游外延片、芯片生产上，美国、日本、欧盟仍拥有巨大的技术优势，而中国台湾地区则已经成为全球重要的LED生产基地。目前，全球形成了以美国、亚洲、欧洲为主导的三足鼎立的产业格局，并呈现出以日、美、德为产业龙头，中国台湾和韩国紧随其后，中国大陆、马来西亚等积极跟进的梯队分布。

1.6　大功率LED封装结构

LED封装是一个涉及多学科（如光学、热学、机械、电学、力学、材料、半导体等）的研究课题。从某种角度而言，LED封装不仅是一门制造技术（Technology），而且也是一门基础科学（Science），良好的封装需要对热学、光学、材料和工艺力学等物理本质的理解和应用。LED封装设计应与芯片设计同时进行，并且需要对光、热、电、结构等性能统一考虑。在封装过程中，虽然材料（散热基板、荧光粉、灌封胶）选择很重要，但封装结构（如热学界面、光学界面，如图1-20所示）对LED光效和可靠性影响也很大，大功率白光LED封装必须采用新材料、新工艺、新思路。对于LED灯具而言，更是需要将光源、散热、供电和灯具等集成考虑。
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图1-20　大功率LED封装结构图

1.6.1　LED照明对大功率LED封装的要求

与传统照明灯具相比，LED灯具不需要使用滤光镜或滤光片来产生有色光，不仅效率高、光色纯，而且可以实现动态或渐变的色彩变化。在改变色温的同时保持具有高的显色指数，满足不同的应用需要。但对其封装也提出了新的要求。

1．模块化

通过多个LED灯（或模块）的相互连接可实现良好的流明输出叠加，满足高亮度照明的要求。通过模块化技术，可以将多个点光源或LED模块按照随意形状进行组合，满足不同领域的照明要求。

2．系统效率最大化

为提高LED灯具的出光效率，除了需要合适的LED电源外，还必须采用高效的散热结构和工艺，以及优化内／外光学设计，以提高整个系统效率。

3．低成本

LED灯具要走向市场，必须在成本上具备竞争优势（主要指初期安装成本），而封装在整个LED灯具生产成本中占了很大部分，因此，采用新型封装结构和技术，提高光效／成本比，是实现LED灯具商品化的关键。

4．易于替换和维护

由于LED光源寿命长，维护成本低，因此对LED灯具的封装可靠性提出了较高的要求。要求LED灯具设计易于改进以适应未来效率更高的LED芯片封装要求，并且要求LED芯片的互换性要好，以便于灯具厂商自己选择采用何种芯片。

LED灯具光源可由多个分布式点光源组成，由于芯片尺寸小，从而使封装出的灯具质量轻，结构精巧，并可满足各种形状和不同集成度的需求。唯一的不足在于没有现成的设计标准，但同时给设计提供了充分的想象空间。此外，LED照明控制的首要目标是供电。由于一般市电电源是高压交流电（220V，AC），而LED需要恒流或限流电源，因此必须使用转换电路或嵌入式控制电路，以实现先进的校准和闭环反馈控制系统。此外，通过数字照明控制技术，对固态光源的使用和控制主要依靠智能控制和管理软件来实现，从而在用户、信息与光源间建立了新的关联，并且可以充分发挥设计者和消费者的想象力。

1.6.2　大功率LED封装的关键技术

大功率LED封装主要涉及光、热、电、结构与工艺等方面，如图1-21所示。这些因素彼此既相互独立，又相互影响。其中，光是LED封装的目的，热是关键，电、结构与工艺是手段，而性能是封装水平的具体体现。从工艺兼容性及降低生产成本而言，LED封装设计应与芯片设计同时进行，即芯片设计时就应该考虑到封装结构和工艺；否则，等芯片制造完成后，可能由于封装的需要对芯片结构进行调整，从而延长了产品研发周期和工艺成本，有时甚至不可能。
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图1-21　大功率白光LED封装技术

具体而言，大功率LED封装的关键技术包括：

1．低热阻封装工艺

对于现有的LED光效水平而言，由于输入电能的80％左右转变成为热量，且LED芯片面积小，因此，芯片散热是LED封装必须解决的关键问题。主要包括芯片布置、封装材料选择（基板材料、热界面材料）与工艺、热沉设计等。

LED封装热阻主要包括材料（散热基板和热沉结构）内部热阻和界面热阻。散热基板的作用就是吸收芯片产生的热量，并传导到热沉上，实现与外界的热交换。常用的散热基板材料包括硅、金属（如铝，铜）、陶瓷（如Al2
 O3
 ，AlN，SiC）和复合材料等。如Nichia公司的第三代LED采用CuW做衬底，将1mm芯片倒装在CuW衬底上，降低了封装热阻，提高了发光功率和效率；LaminaCeramics公司则研制了低温共烧陶瓷金属基板，如图1-22（a）所示，并开发了相应的LED封装技术。该技术首先制备出适于共晶焊装的大功率LED芯片和相应的陶瓷基板，然后将LED芯片与基板直接焊接在一起。由于该基板上集成了共晶焊层、静电保护电路、驱动电路及控制补偿电路，不仅结构简单，而且由于材料热导率高，热界面少，大大提高了散热性能，为大功率LED阵列封装提出了解决方案。德国Curmilk公司研制的高导热性覆铜陶瓷板，由陶瓷基板（AlN或Al2
 O3
 ）和导电层（Cu）在高温高压下烧结而成，没有使用黏结剂，因此导热性能好，强度高，绝缘性强，如图1-22（b）所示。其中氮化铝（AlN）的热导率为160W/（m·K），热膨胀系数为4.0×10-6
 /℃（与硅的热膨胀系数3.2×10-6
 /℃相当），从而降低了封装热应力。
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图1-22　低热阻封装工艺

研究表明，封装界面对热阻影响也很大，如果不能正确处理界面，就难以获得良好的散热效果。例如，室温下接触良好的界面在高温下可能存在界面间隙，基板的翘曲也可能会影响键合和局部的散热。改善LED封装的关键在于减小界面和界面接触热阻，增强散热。因此，芯片和散热基板间的热界面材料（TIM）选择十分重要。LED封装常用的TIM为导电胶和导热胶，由于热导率较低，一般为0.5～2.5W/（m·K），致使界面热阻很高。而采用低温或共晶焊料、焊膏或者内掺纳米颗粒的导电胶作为热界面材料，可大大降低界面热阻。

2．高取光率封装结构与工艺

在LED使用过程中，辐射复合产生的光子在向外发射时产生的损失，主要包括三个方面：芯片内部结构缺陷及材料的吸收；光子在出射界面由于折射率差引起的反射损失；由于入射角大于全反射临界角而引起的全反射损失。因此，很多光线无法从芯片中出射到外部。通过在芯片表面涂覆一层折射率相对较高的透明胶层（灌封胶），由于该胶层处于芯片和空气之间，从而有效减少了光子在界面的损失，提高了取光效率。此外，灌封胶的作用还包括对芯片进行机械保护，应力释放，并作为一种光导结构。因此，要求其透光率高，折射率高，热稳定性好，流动性好，易于喷涂。为提高LED封装的可靠性，还要求灌封胶具有低吸湿性、低应力、耐老化等特性。目前常用的灌封胶包括环氧树脂和硅胶。硅胶由于具有透光率高，折射率大，热稳定性好，应力小，吸湿性低等特点，明显优于环氧树脂，在大功率LED封装中得到广泛应用，但成本较高。研究表明，提高硅胶折射率可有效减少折射率物理屏障带来的光子损失，提高外量子效率，但硅胶性能受环境温度影响较大。随着温度升高，硅胶内部的热应力加大，导致硅胶的折射率降低，从而影响LED光效和光强分布。

荧光粉的作用在于光色复合，形成白光。其特性主要包括粒度、形状、发光效率、转换效率、稳定性（热和化学）等，其中，发光效率和转换效率是关键。研究表明，随着温度上升，荧光粉量子效率降低，出光减少，辐射波长也会发生变化，从而引起白光LED色温、色度的变化，较高的温度还会加速荧光粉的老化。原因在于荧光粉涂层是由环氧或硅胶与荧光粉调配而成，散热性能较差，当受到紫光或紫外光的辐射时，易发生温度猝灭和老化，使发光效率降低。此外，高温下灌封胶和荧光粉的热稳定性也存在问题。由于常用荧光粉尺寸在1µm以上，折射率大于或等于1.85，而硅胶折射率一般在1.5左右。由于两者间折射率的不匹配，以及荧光粉颗粒尺寸远大于光散射极限（30nm），因而在荧光粉颗粒表面存在光散射，降低了出光效率。通过在硅胶中掺入纳米荧光粉，可使折射率提高到1.8以上，降低光散射，提高LED出光效率（10％～20％），并能有效改善光色质量。

传统的荧光粉涂敷方式是将荧光粉与灌封胶混合，然后点涂在芯片上，如图1-23（a）所示。由于无法对荧光粉的涂敷厚度和形状进行精确控制，导致出射光色彩不一致，出现偏蓝光或者偏黄光。而Lumileds公司开发的保形涂层（Conformalcoating）技术可实现荧光粉的均匀涂覆，保障了光色的均匀性，如图1-23（b）所示。但研究表明，当荧光粉直接涂覆在芯片表面时，由于光散射的存在，出光效率较低。有鉴于此，美国Rens-selaer研究所提出了一种光子散射萃取工艺（Scattered Photon Extractionmethod，SPE），通过在芯片表面布置一个聚焦透镜，并将含荧光粉的玻璃片置于距芯片一定位置，不仅提高了器件可靠性，而且大大提高了光效（60％），如图1-23（c）所示。
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图1-23　大功率白光LED封装结构

总体而言，为提高LED的出光效率和可靠性，封装胶层有逐渐被高折射率透明玻璃或微晶玻璃等取代的趋势，通过将荧光粉内掺或外涂于玻璃表面，不仅提高了荧光粉的均匀度，而且提高了封装效率。此外，减少LED出光方向的光学界面数，也是提高出光效率的有效措施。

3．阵列封装与系统集成技术

经过40多年的发展，LED封装技术和结构先后经历了四个阶段，如图1-24所示。
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图1-24　LED封装技术和结构发展

（1）引脚式（Lamp）LED封装

引脚式封装就是常用的[image: alt]
 3～5封装结构。一般用于电流较小（20～30mA），功率较低（小于0.1W）的LED封装。主要用于仪表显示或指示，大规模集成时也可作为显示屏。其缺点在于封装热阻较大（一般高于100K/W），寿命较短。

（2）表面组装（贴片）式（SMT-LED）封装

表面组装技术（SMT）是一种可以直接将封装好的器件贴、焊到PCB表面指定位置上的一种封装技术。具体而言，就是用特定的工具或设备将芯片引脚对准预先涂覆了粘接剂和焊膏的焊盘图形上，然后直接贴装到未钻安装孔的PCB表面上，经过波峰焊或再流焊后，使器件和电路之间建立可靠的机械和电气连接。SMT技术具有可靠性高、高频特性好、易于实现自动化等优点，是电子行业最流行的一种封装技术和工艺。

（3）板上芯片直装式（COB）LED封装

COB是Chip On Board（板上芯片直装）的英文缩写，是一种通过粘胶剂或焊料将LED芯片直接粘贴到PCB板上，再通过引线键合实现芯片与PCB板间电互连的封装技术。PCB板可以是低成本的FR-4材料（玻璃纤维增强的环氧树脂），也可以是高热导的金属基或陶瓷基复合材料（如铝基板或覆铜陶瓷基板等）。而引线键合可采用高温下的热超声键合（金丝球焊）和常温下的超声波键合（铝劈刀焊接）。COB技术主要用于大功率多芯片阵列的LED封装，与SMT相比，不仅大大提高了封装功率密度，而且降低了封装热阻（一般热导率为6～12W/m·K）。

（4）系统封装式（SiP）LED封装

SiP（System in Package）是近几年来为适应整机的便携式发展和系统小型化的要求，在系统芯片SoC（System on Chip）基础上发展起来的一种新型封装集成方式。对SiP-LED而言，不仅可以在一个封装内组装多个发光芯片，还可以将各种不同类型的器件（如电源、控制电路、光学微结构、传感器等）集成在一起，构建成一个更为复杂的、完整的系统。与其他封装结构相比，SiP具有工艺兼容性好（可利用已有的电子封装材料和工艺），集成度高，成本低，可提供更多新功能，易于分块测试，开发周期短等优点。按照技术类型不同，SiP可分为四种：芯片层叠型、模组型、MCM型和三维（3D）封装型。

目前，高亮度LED器件要代替白炽灯以及高压汞灯，必须提高总的光通量，或者说增加可以利用的光通量。光通量的增加可以通过提高集成度、加大电流密度、使用大尺寸芯片等措施来实现。而这些都会增加LED的功率密度，如散热不良，将导致LED芯片的结温升高，从而直接影响LED器件的性能（如发光效率降低、出射光发生红移、寿命降低等）。多芯片阵列封装是目前获得高光通量的一个最可行的方案，但是LED阵列封装的密度受限于价格、可用的空间、电气连接，特别是散热等问题。由于发光芯片的高密度集成，散热基板上的温度很高，必须采用有效的热沉结构和合适的封装工艺。常用的热沉结构分为被动和主动散热。被动散热一般选用具有高肋化系数的翅片，通过翅片和空气间的自然对流将热量耗散到环境中。该方案结构简单，可靠性高，但由于自然对流换热系数较低，只适合于功率密度较低，集成度不高的情况。对于大功率LED封装，则必须采用主动散热，如翅片＋风扇／热管、液体强迫对流、微通道制冷、相变制冷等。

在系统集成方面，台湾新强光电公司采用系统封装技术（SiP），并通过翅片＋热管的方式搭配高效能散热模块，研制出了72W、80W的高亮度白光LED光源，如图1-25（a）所示。由于封装热阻较低（4.38℃/W），当环境温度为25℃时，LED结温控制在60℃以下，从而确保了LED的使用寿命和良的发旋光性能。而华中科技大学则采用COB封装和微喷主动散热技术，封装出了220W和1500W的超大功率LED白光光源，如图1-25（b）所示。
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图1-25　系统集成封装技术

4．封装大生产技术

晶片键合（Wafer bonding）技术是指芯片结构和电路的制作、封装都在晶片（Wafer）上进行，封装完成后再进行切割，形成单个的芯片（Chip）；与之相对应的芯片键合（Diebonding）是指芯片结构和电路在晶片上完成后，即进行切割形成芯片（Die），然后对单个芯片进行封装（类似现在的LED封装工艺），如图1-26所示。很明显，晶片键合封装的效率和质量更高。由于封装费用在LED器件制造成本中占了很大比例，因此，改变现有的LED封装形式（从芯片键合到晶片键合），将大大降低封装制造成本。此外，晶片键合封装还可以提高LED器件生产的洁净度，防止键合前的划片、分片工艺对器件结构的破坏，提高封装成品率和可靠性，因而是一种降低封装成本的有效手段。
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图1-26　芯片键合封装

此外，对于大功率LED封装，必须在芯片设计和封装设计过程中，尽可能采用工艺较少的封装形式（Package-less Packaging），同时简化封装结构，尽可能减少热学和光学界面数，以降低封装热阻，提高出光效率。

1.7　LED照明的应用

随着高功率（HI-POWER）高亮度LED的问世，大大的拓展了LED照明的应用领域，如今在娱乐、城市建筑物美化、景观照明等方面有着非常广泛的应用，并正朝着日常照明应用的方向发展。

1．室外景观照明

室外景观照明主要用于护栏灯、投射灯、LED灯带、LED异型灯、数码灯管、地埋灯、草坪灯及水底灯等，目前市场份额有几十亿元，潜在市场有上百亿元。

景观照明市场主要以街道、广场等公共场所装饰照明为主，推动力量主要来自于政府。受到2008年北京奥运会和2010年上海世博会的影响，北京、上海等举办地加快了景观照明的步伐，由于LED功耗低，在用电量巨大的景观照明市场中具有很强的市场竞争力。

此外，奥运会和世博会的主要作用远远不再于自身带动景观照明市场的成长，更重要的是其榜样作用。奥运会和世博会的成功举办，使北京、青岛、上海等地建成了一批LED景观照明工程，这些工程在装饰街道的同时还起到示范作用。其他城市在看到LED在景观照明中的出色表现后会减少对于LED景观照明的使用顾虑，加快LED在景观照明中的应用。LED将会从一级城市快速向二级、三级城市扩展。

2．室内装饰照明

室内装饰照明主要用于壁灯、吊灯、嵌入式灯、射灯、墙角灯、平面发光板、格栅灯、日光灯、筒灯及变幻灯等，目前市场份额有十几亿元，潜在市场也有上百亿元。

室内装饰灯市场是LED的另一新兴市场。通过电流的控制，LED可以实现几百种甚至上千种颜色的变化。在现阶段讲究个性化的时代中，LED颜色多样化有助于LED装饰灯市场的发展。LED已经开始做成小型装饰灯，装饰幕墙应用在酒店、居室中。经过多年的替换工作，全国主要城市由传统交通灯替换为LED交通灯的工作已经接近尾声。

3．专用照明

便携式照明（手电筒、头灯）、低照度灯（廊灯、门牌灯、庭用灯）、阅读灯、显微镜灯、投影灯、照相机闪光灯、台灯及路灯等。

4．安全照明

安全照明是指矿灯、防爆灯、应急灯及安全指示灯等。

5．特种照明

军用照明灯、医用无热辐射照明灯、治疗灯、杀菌灯、农作物及花卉专用照明灯、生物专用灯、与太阳能光伏电池结合的专用LED灯等，目前市场份额不大，但具有很大意义和重要性，潜在市场有上百亿元。

6．普通照明

随着LED技术的不断进步和成本的不断下降，近几年内LED照明将会逐步进入办公室、商店、酒店、家庭等普通照明场所，其潜在市场是巨大的，具有上千亿元发展潜力。

由于酒店、商务会馆、高档商用写字楼等商用场所相对于价格的敏感度低。同时这些高档场所更注重于彰显品位与尊贵的地位，对于新兴产品抱有更大的兴趣度。这些都降低了LED照明进入的门槛。赛迪顾问预计LED照明将率先进入商用市场，逐步向民用市场扩展。

1.8　LED的关键技术和需要克服的障碍

1．功率LED制作技术

功率LED是实现白光照明取代传统照明光源的关键器件，其关键技术包括：

（1）提高外延片的内量子效率

优化外延片结构，改进外延生长工艺条件，使蓝光、紫光、紫外光外延片的内量子效率接近理论值的95％。

（2）提高大尺寸芯片的外量子效率

为了获得较大光能量需要采用大尺寸的功率型芯片，通过设计新型芯片结构和采用新工艺（如芯片倒装结构、ITO电极、表面粗化工艺、表面纹理结构、晶片键合工艺等），使蓝光、紫光、紫外光芯片的外量子效率达到50％以上。

（3）提高封装的取光效率

优化和改进封装的光学、热学和可靠性设计和工艺（如反射杯、透镜、散热通路、共晶焊接及柔性胶灌封等），使封装的取光效率能与芯片的外量子效率接近。

2．荧光粉的制作和涂覆技术

（1）高性能荧光粉的制造技术

荧光粉是LED实现白光照明的关键材料，需要尽快研制出效率高、显色性好、性能稳定的荧光粉。蓝光激发的黄色荧光粉目前虽能满足白光LED产品的要求，但还需提高效率、降低粒度，制备出球形的荧光粉；在“蓝光＋绿色荧光粉＋红色荧光粉”的结构中，红色荧光粉的效率需要有较大的提高；在“紫外和紫外LED＋三基色荧光粉”的结构中，三种荧光粉的效率都需要有较大的提高，其中红色荧光粉目前效率最低，还有待于找到一种效率足够高的材料。

（2）荧光粉的涂覆工艺技术

荧光粉的涂覆工艺通常是将荧光粉用胶按一定比例调和成荧光胶，再用点胶机将其涂到LED芯片上，通过优化工艺参数如荧光粉与胶的配比、荧光粉激发波长与LED芯片峰值波长的匹配、荧光胶的流动性及涂覆厚度等，使白光LED的色温、显色指数、流明效率等参数受控，制作出符合应用要求和一致性好的白光LED产品。

3．发光效率障碍

LED发出的光由于具有单色性，不需外加彩膜（滤光片），而白炽灯加彩膜后其有效发光效率仅为白炽灯原来光效的1/10，所以LED在交通灯、建筑装饰、汽车警灯等应用领域，由于其效率高、节省电能而被广泛使用，正在逐步取代带彩色膜的白炽灯。然而照明光源多为白光，目前白光LED用于局部照明，节能效果有限。只有白光LED的发光效率远高于荧光灯达到150～200lm/W才会有明显的节能效果，因此LED光源取代传统光源的最大障碍是其发光效率。LED因为目前的发光效率还是比较低，所以大部分的输入电功率都是转化为热，所以它的发热很高，假如散热器做得不好，那么结温就会升得很高。光衰是大功率LED路灯不能长期工作的主要原因。

4．价格障碍

价格是LED光源取代传统光源需克服的另一障碍。目前，LED光源的价格高于0.1美元／lm，是白炽灯价格的100多倍。美国Lumileds公司提出，在未来的几年内争取降至0.01～0.02美元／lm，即约折合人民币0.1元／lm，1只相当60W白炽灯的LED光源仍需支付60元人民币，计入性能价格比，虽然会被特殊应用所接受，但LED作为普通光源进入家庭，这样的价格还是一大障碍。

1.9　新型LED芯片介绍

近年来，LED芯片创新技术层出不穷，发展迅速，最著名的LED照明的创新方法有两种：一种是台湾晶电公司已经推出的产品交流LED（AC LED），另一种是高压LED（HV LED）。下面就HV LED和AC LED做简单介绍。

1.9.1　高压LED芯片简介

高压LED是一种新的工艺，在单机芯片上置入LED矩阵，能够具备可调整的电压、电流的功能，可弹性化设计。这种高压LED的优点是让LED光源因为单一芯片的缘故能有单一输出的光源效果，同时减少打线的数量，并减小在单一芯片上的驱动电流，可改善光学设计，简化LED封装过程，并由这种更好的电流分散技术，提供比交流LED更高的发光效率，从而降低成本，减少电源转换的损失，属于另一种创新的LED照明解决方案。

据报载，台湾迪源光电公司自主开发的高压芯片量产光效为115lm/W，理论光效值为130lm/W，而发光效率可提高约10％，持续点亮1000h光输出功率衰减均小于2％。经测试证明，高压芯片与DC功率芯片LED具备同样稳定可靠的光电性能，达到同类产品先进水平。

高压LED芯片简称HV LED芯片，与传统DC LED功率芯片相比，具有封装成本低、暖白光效高、驱动电源效率高、线路损耗低等优势。具体如下：

①传统DC LED芯片是在大电流低电压下工作，为提升使用电压，一般采用集成封装（COB）结构，即多颗芯片串并联，而HV LED直接在芯片级就实现了微晶粒的串并联，使其在低电流高电压下工作，将简化芯片固晶、键合数量，封装成本降低。

②高压LED芯片在单位面积内形成多颗微晶粒集成，避免了芯片间BIN内如波长、电压、亮度跨度带来的一致性问题。

③高压LED芯片是在小电流下驱动的功率型芯片，可以与红光LED芯片集成＋黄色荧光粉形成暖白光，比传统DC LED＋红色荧光粉＋黄色荧光粉形成的暖白光出光效率高，并缩短了LED暖白与冷白封装光效的差距，且更易实现光源的高显色指数。

④高压LED芯片由于自身工作电压高，容易实现封装成品工作电压接近市电，提高了驱动电源的转换效率；由于工作电流低，其在成品应用中的线路损耗也将明显低于传统DC功率LED芯片。

此外，高压芯片将成为未来LED照明发展的一个重要方向，目前，晶元公司已在批量供货HV LED芯片。未来，迪源公司将向半极化和非极化外延生长技术发展。

高压LED相比低压LED有两大明显竞争优势：

第一，在同样输出功率下，高压LED所需的驱动电流远远小于低压LED。如以晶元公司的高压蓝光1W LED为例，它的正向压降高达50V，也即它只需20mA驱动电流就可以输出1W功率；而普通正向压降为3V的1W LED，则需要350mA驱动电流才能输出1W功率。因此，同样输出功率的高压LED在工作时耗散的功率要远小于低压LED，这意味着散热铝外壳的成本可大大降低。

第二，高压LED可以大幅降低AC/DC转换效率损失。以10W输出功率为例，如果采用正向压降为50V的1W高压LED，输出端可以采取2并4串的配置，4个串联LED的正向压降为200V，也就是说只需从市电220V交流电（AC）利用桥式整流及降低20V即可。但如果采用正向压降为3V的1W低压LED，即便10个串在一起正向压降也不过30V，也就是说需要从市电AC 220V降压到DC 30V。我们知道，输入和输出压差越低，AC到DC的转换效率就越高。可见，如采用高压LED，变压器的效率就可以得到大幅提高，从而可大幅降低AC/DC转换时的功率损失，这一热耗的减少又可进一步降低散热外壳的成本。

因此，如采用高压LED来开发LED通用照明灯具产品，总体功耗可以大大降低，从而大幅降低对散热外壳的设计要求，如可用更薄更轻的铝外壳就可满足LED灯具的散热需求，由于散热铝外壳的成本是LED照明灯具的主要成本组成部分之一，铝外壳成本的有效降低也意味着整体LED照明灯具成本的有效降低。由此可见，高压LED可以带来LED照明灯具成本和质量的有效降低，但其更重要的意义是大幅降低了对散热系统的设计要求，从而有力扫清了LED照明灯具进入室内照明市场的最大技术障碍。因此，高压LED将主导未来的LED通用照明灯具市场。

1.9.2　交流LED芯片简介

交流LED（AC LED）是相对于传统的DC LED来说，无须经过AC/DC转换，可直接插电于220V（或110V）交流电使用的LED照明技术。目前，AC LED在发光亮度、功率等方面还不够理想，但AC LED的应用简便、无需变压转换器和恒流源，以及低成本、高效率已显现强大的生命力。AC LED的技术在飞跃发展，可以设想在不久的将来，高亮度、大功率、低成本的产品将大量面世，更绿色、更环保，为这个世界提供光明。

1．交流LED的诞生和发展

LED光源作为绿色、节能、省电、长寿命的第四代照明灯具而异军突起、广受关注，并且迅速发展起来。目前的LED光源是低电压（VF
 ＝2～3.6V）、大电流（IF
 ＝200～1500mA）工作的半导体器件，必须提供合适的直流电流才能正常发光。直流（DC）驱动LED光源发光的技术已经越来越成熟，由于日常照明使用的电源是高压交流（AC 100～220V），所以必须使用降压的技术来获得较低的电压，常用的是变压器或开关电源降压，然后将交流（AC）变换成直流（DC），再变换成直流恒流源，才能促使LED光源发光。因此，直流驱动LED光源的系统应用方案必然是：变压器＋整流（或开关电源）＋恒流源（见图1-27）。
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图1-27　直流驱动LED光源的系统应用方案

传统的LED是典型的低压直流器件，无法直接在日常照明使用的高压交流电（AC 100～220V）下使用，必须经过变压器或开关电源降压，然后将交流（AC）变换成直流（DC），再变换成直流恒流源，才能供LED光源使用。

因此，在LED灯具里必然要有一定的空间来安置这个变换器，这不利于照明灯具的设计和小型化，而且系统所经过的变换环节，如变压器＋整流或开关电源降压，能量必然有一定的损耗，DC LED在交流、直流之间转换时有15％～30％的电力被损耗，系统效率很难做到90％以上。同时，变换装置的存在是造成传统LED照明产品成本较高的重要因素，并成为制约LED光源产品寿命的瓶颈，无法体现LED长寿命的特点。如果能用交流（AC）直接驱动LED光源发光，系统应用方案将大大简化，系统效率也将很轻松地达到90％以上。

韩国公司早在2005年已发明可以用交流直接驱动使其发光的AC LED，其次是美国Ⅲ-NTechnology（3N技术），3N技术开发MOCVD生长技术基础上的氮化镓衬底，可以增进照明和传感器的应用，并降低成本和提高生产效率。对大大小小的硅发光二极管提供6英寸生产技术。3N发明的单芯片交流发光二极管（AC LED），建立了全面的专利组合，以保护和改善技术，牢固地确立其专有的立场，是首屈一指的大规模商业化生产的交流发光二极管产品。

中国台湾工业技术研究院2008年也完成可产业化生产并有实际应用系统方案的AC LED产品，可直接插电于60Hz或更高频率的AC 110V交流压使其交流发光，应用于指示灯、霓虹灯、低瓦数照明灯，能有效解决现有LED无法直接在交流源下使用，造成产品应用成本较高的缺点。台湾工研院的OnChip AC LED（片上AC LED）因此获得素有美国产业创新奥斯卡奖之称的2008年R＆D100Award大奖。现在全世界只有美国、韩国和中国台湾有此技术。台湾工研院开发出白光、蓝光及绿光AC LED的制程技术，不仅与国际同步，也是全球领先者之一。

2．AC LED的发展

AC LED在家用电力上的方便性，不需要像DC LED一样要给灯具装上一个交流转直流的转换器，不但节省了转换器的成本，也避免LED光源本身还没坏而转换器先坏的窘境。交直流转换器是一种随着时间会老化、坏掉的电子元器件，其寿命比LED光源本身更短，故目前很多LED灯具坏掉，并不是LED光源寿命已尽，而是LED灯具使用的交直流转换器先坏了。AC LED还有一个特性，就是因为其工艺采用交错的矩阵式排列，是轮流点亮的，在60Hz的交流电作用下会以60次／s的频率轮替点亮，也让AC LED的使用寿命较DC LED长。

不过，AC LED现阶段有两个缺点：其一是发光效率并没有DC LED高，这是因为DC LED发展目前是主流，AC LED刚刚起步，AC LED的发光效率是可以追上，甚至超过DC LED的；其二是AC LED有触电的风险。故AC LED如果要应用在LED照明灯具上，应避免金属鳍片的裸露，而应是间接地把热带走，这也就是发展新的充液LED固态照明灯具的设计核心概念。

AC LED刚刚步入成长期，目前在发光亮度、功率等方面还不够理想，但AC LED的应用简便、无需变压转换器和恒流源，以及低成本、高效率已显现其强大的生命力。AC LED的技术在飞跃发展，用不了几年，高亮度、大功率、低成本的产品将大量面世。

3．AC LED灯具的优点

与白炽灯、卤素灯、荧光日光灯、荧光节能灯和DC LED灯相比，AC LED灯具有更节能省电、更长寿、更有能效的高性价比。AC LED发光省去了成本不菲的AC/DC转换器和恒流源。

4．AC LED封装技术

AC LED光源的重大技术突破是超细LED晶粒在封装时的特殊排列组合技术，即AC LED光源超细晶粒采用特殊交错的矩阵排列。同时，利用LED PN结的二极管特性兼作整流，半导体制程在其中扮演着相当重要的角色。AC LED通过半导体制程整合成一堆微小晶粒，采用交错的矩阵式排列工艺，并加入桥式电路至芯片设计，使AC电流可双向导通，实现发光。晶粒的排列如图1-28所示，左图是AC LED晶粒采用交错的矩阵式排列示意图，右小图是实际AC LED晶粒排列照片，AC LED晶粒在接上交流源后通体发光，因此只需要二根引线导入交流源即能发光工作。
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图1-28　AC LED封装技术

5．AC LED光源的工作原理

AC LED光源的工作原理如图1-29所示，将一堆LED微小晶粒采用交错的矩阵式排列工艺均分为5串，AC LED晶粒串组成类似一个整流桥，整流桥的两端分别连接交流源，另两端连接一串LED晶粒，交流电的正半周沿蓝色通路流动，3串LED晶粒发光，负半周沿绿色通路流动，又有3串LED晶粒发光，四个桥臂上的LED晶粒轮番发光，相对桥臂上的LED晶粒同时发光，中间一串LED晶粒因共用而一直在发光。
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图1-29　AC LED光源的工作原理

在60Hz的交流电作用下会以60次／s的频率轮替点亮。整流桥取得的直流电是脉动直流电，LED的发光也是闪动的，LED有断电余辉续光的特性，余辉可保持几十微秒，因人眼对流动光点记忆是有惰性的，结果人眼对LED光源的发光＋余辉的工作模式解读是连续在发光。LED有一半时间在工作，有一半时间在休息，因而发热得以减少20％～40％。因此，AC LED的使用寿命较DC LED长。

AC LED成熟的产品如首尔半导体公司的用于AC 110V的AX3201、AX3211和用于220V的AX3221、AX3231。用于AC 110V功率在3.3～4W，工作电流40mA；用于AC 220V功率在3.3～4W，工作电流20mA（见图1-30）。LED晶粒直接绑定在铜铝基板上。引脚如图1-31所示。
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图1-30　首尔半导体公司的AC LED
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图1-31　AC LED引脚图

AC LED体积小，可应用于工业及民用小型指示灯；高压低电流导通优点克服了使用DC LED时，线路高损耗造成需依赖电源供应器接续的问题；而且双向导通，蓝绿光LED无静电击穿ESD问题；使用微晶粒技术可大幅提高发光效率；由于功率因数提高与低电流控制，对于一般照明产业及LCD背光面板产业，更是一项实用化新技术。


第2章　高亮度LED驱动技术原理

发光二极管（LED）继在中、小尺寸屏幕的便携产品背光等应用中获大量采用后，随着它发光性能的进一步提升及成本的优化，近年来已迈入通用照明领域，如建筑物照明、街道照明、景观照明、标识牌、信号灯以及住宅内的照明等应用，可谓方兴未艾。另一方面，LED照明设计也给包括中国工程师在内的工程社群带来了挑战，这不仅因为LED照明的应用范围非常广泛，而且其应用的功率等级、可以采用的驱动电源种类及电源拓扑结构等也各不相同。由于LED是特性敏感的半导体器件，又具有负温度特性，因而在应用过程中需要对其进行稳定工作状态和保护，从而产生了驱动的概念。LED器件对驱动电源的要求近乎于苛刻，LED不像普通的白炽灯泡，可以直接连接220V的交流市电。LED是2～3V的低电压驱动，必须要设计复杂的变换电路，不同用途的LED灯，要配备不同的电源适配器。在国际市场上，客户对LED驱动电源的效率转换、有效功率、恒流精度、电源寿命、电磁兼容的要求都非常高，设计一款好的电源必须要综合考虑这些因数，因为电源在整个灯具中的作用就好像人的心脏一样重要。

2.1　概　述

2.1.1　高亮度LED的发光特性

高亮度LED（HB LED）具有类似于二极管的非线性I-V特性，只能在器件上加正向直流电压时才能点亮，一般称通过LED的电流为正向电流IF
 ，其上的压降则称为正向电压VF
 。图2-1所示为高亮度LED内部电压与电流的I-V特性曲线，在正向电压VF
 超出内部阈值电压前，几乎没有正向电流IF
 流过。此后如果VF
 进一步升高，则IF
 迅速增大。图2-1中的I-V特性曲线表明，当前超高亮LED的最高IF
 可达1A，而VF
 通常为2～4V。高亮度LED在正向导通后，其正向电压的微小变化将引起LED电流的大变化。同时，高亮度LED的发光亮度与流过它的电流直接相关，而电池很难提供稳定的驱动电压，也就很难保证恒定的驱动电流，从而得不到稳定的发光亮度。因此，为达到较高的亮度均一性和稳定性，必须设计专门的驱动电路，驱动电路的好坏直接影响到高亮度LED的性能和发光效果。
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图2-1　高亮度LED的I-V特性曲线

另外，由于高亮度LED独特的电、光学特性，当使用高亮度LED作为照明光源时，其驱动电路完全不同于传统光源，需要特别考虑。比如：驱动电路要能在输入电压和环境温度等因素发生变化的情况下，有效控制LED电流的大小；否则，LED的发光亮度将随输入电压和温度等因素的变化而变化。若其电流失控，长期工作在大电流下将影响LED的可靠性和寿命，并有可能失效。因此，为保证LED间的色彩匹配得到最佳控制、亮度及安全工作，LED驱动的设计至关重要，没有好的驱动电路和芯片的匹配，LED在照明领域的节能和长寿命等优势无法体现。

2.1.2　LED驱动电路的研究

根据高亮度LED的发光特性，总结出LED驱动电路的特点：

①LED是单向导电器件，因此就要用直流电流或者单向脉冲电流给LED供电。

②LED是一个具有PN结构的半导体器件，具有势垒电势，这就形成了导通门限电压，加在LED上的电压值超过这个门限电压时LED才会充分导通。LED的门限电压一般在2.5V以上，正常工作时的管压降为3～4V。

③LED的I-V特性是非线性的，流过LED的电流在数值上等于供电电源的电动势减去LED的势垒电势后再除以回路的总电阻（电源内阻、引线电阻和LED体电阻之和）。因此，流过LED的电流和加在LED两端的电压不成正比。

④LED的PN结的温度系数为负，温度升高时LED的势垒电势降低。由于这个特点，LED不能直接用电压源供电，必须采用限流措施，否则随着LED工作时温度的升高，电流会越来越大，以至损坏LED。

⑤流过LED的电流和LED的光通量的比值也是非线性的。LED的光通量随着流过LED的电流增加而增加，但却不成正比，越到后来光通量增加得越少。因此，应该使LED在一个发光效率比较高的电流值下工作。

2.1.3　高亮度LED电源和驱动电路的主要技术

作为一种新的光源，近年来对LED电源和驱动电路的研究方兴未艾。与荧光灯的电子镇流器不同，LED驱动电路的主要功能是将交流电压转换为直流电压，并同时完成与LED的电压和电流的匹配。随着硅集成电路电源电压的直线下降，LED工作电压越来越多地处于电源输出电压的最佳区间，大多数为低电压IC供电的技术也都适用于为LED，特别是给大功率LED供电。再则，LED电源还应能利用低电压IC电源产量逐渐上升带来的规模经济。

1．电压变换技术

电源是影响LED光源可靠性和适应性的一个重要组成部分，必须作为重点考虑。目前，我国的市电是220V的交流电，而LED光源属半导体光源，通常是用直流低电压供电，这就要求在这些灯具中或外部设置AC/DC转换电路，以适应LED电流驱动的特征。目前，电源选择的途径有开关电源、高频电源、电容降压后整流电源等多种，根据电流稳定性，瞬态过冲以及安全性、可靠性的不同要求作不同选择。

2．电源与驱动电路的寿命与成本

LED寿命方面，虽然单只LED本身的寿命长达100000h，但其应用时必须搭配电源转换电路，故LED照明器具整体寿命必须从光电整合应用加以考虑。但对照明用LED，为达到匹配要求，电源与驱动电路的寿命必须超过100000h，使其不再成为半导体照明系统的瓶颈因素。在考虑长寿命的同时又不能增加太多的成本，电源与驱动电路的成本通常不宜超过照明系统总成本的三分之一，在半导体照明灯具产品发展的初期，必须平衡好电源与驱动电路的寿命与成本的关系。

3．驱动程序的可编程技术

LED用做光源的一个显著特点就是在低驱动电流条件下仍能维持其流明效率，同时对于R、G、B多晶型混光而形成白光来说，通过开发一种针对LED的数字RGB混合控制系统，使用户能够在很大范围内对LED的亮度、颜色和色调进行任意调节，给人以一种全新的视觉享受。在城市景观亮化应用方面，LED光源可在微处理器控制下可以按不同模式加以变化，形成夜晚的多姿百态的动态效果，在这方面将体现LED相对于其他光源所具有的独特的竞争优势。

4．电源与驱动电路的效率

LED电源与驱动电路，既要有一定的供LED所需的接近恒流的正向电流输出，又要有较高的转换效率，电光转化效率是半导体照明的一个重要因素，否则就会失去LED节能的优势。目前，商业化的开关电源其效率约为80％，作为半导体照明用电源，其转换效率仍须进一步提升。

2.1.4　LED驱动技术的发展趋势

LED驱动技术的发展趋势有以下方面：

①针对LED的特点开发一系列恒压恒流控制电子电路，利用集成电路技术将每只LED的输入电流控制在最佳电流值，使得LED能获得稳定的电流，并产生最高的输出光通量。LED驱动电路在输入电压和环境温度等因素发生变动的情况下最好能控制LED电流的大小。

②LED驱动电路具有智能控制功能，使LED的负载电流能够在各种因素的影响下都能控制在预先设计的水平上。当负载电流因各种因素而产生变化时，初级控制IC可以通过控制开关使负载电流回到初始设计值上。

③在控制电路电路设计方面，要向集中控制、标准模块化、系统可扩展性三方面发展。

④在目前LED光效和光通量有限的情况下，充分发挥LED色彩多样性的特点，开发变色LED灯饰的控制电路。

LED驱动电路的核心一般是由驱动集成电路IC，针对DC LED驱动集成电路方面有三类驱动IC将是发展趋势：

第一类是高压工艺生产的DC/DC BUCK，Vin
 宽至DC 60～100V，恒流精度达1％，将能满足所有直流LED灯具驱动的需要，可满足LED光源多串少并技术的需要。

第二类是AC/DC的LED灯具需要的应用电路简洁，应用成本低，通过EMI、CE、UL的高效率谐振半桥（LLC）＋功率因数校正（PFC）拓扑结构驱动IC。

第三类是功率因数校正（PFC）＋脉宽调制（PWM）两种平均电流模式控制器组成新的AC/DC驱动IC。它们将在新一代LED灯具显现其强大生命力，以充分发挥零电压开关拓扑结构（ZVS）的优势，并满足LED灯具对PFC日益提高的要求，在较低的功率等级（如小于50W）时能提高效率大于90％。宽电压输入、短路和过功率保护、开路保护、较低的总谐波失真（THD）是基本的要求。

2.2　LED及高亮度LED驱动的分类

LED驱动IC的功能主要是对LED提供高效和持久的驱动。有的不光是简单的控制与驱动，还具有智能管理功能，从而实现高效率、高性能和多种管理及保护功能。驱动IC的需求和LED的应用密不可分，LED的应用和技术发展，推动了驱动IC的发展。反过来，驱动技术又是提升LED照明应用水平的关键所在。LED所需电源为直流、低电压，故传统的钨丝灯泡或日光灯之电源并不适合直接推动LED灯具，必须考虑恒定的电流驱动、能源转换的效率、功率因数等各种要求。这些都对集成电路的设计、工艺及应用等诸方面的技术提出了挑战。集成电路设计、工艺等技术也因此受到严峻的考验。因此，众多厂商投入大量资金和人力开展结构更加紧凑、功能更强、效率更高的用于LED控制和驱动IC的研发工作，从而在各个应用领域中，在技术和产品方面都有较明显的突破。

2.2.1　按原始电源供电情况分类

原始电源给LED供电有四种情况：低电压驱动、过电压驱动、高电压驱动及市电驱动。不同的情况在电源变换器的技术实现上有不同的方案。下面介绍这几种情况下的电源驱动方法。

1．低电压驱动

低电压驱动是指用低于LED正向导通压降的电压驱动LED，如一节普通干电池或镍镉／镍氢电池，其正常供电电压为0.8～1.65V。低电压驱动LED需要把电压升到足以使LED导通的电压值。对于LED这样的低功耗照明器件，这是一种常见的使用情况，如LED手电筒、LED应急灯、节能台灯等。由于受单节电池容量的限制，一般不需要很大功率，但要求有最低的成本和比较高的变换效率。另外，考虑到有可能配合一节5号电池工作，还要有最小的体积，它主要采用升压式DC/DC转换器或升压式（或升降压式）电荷泵转换器，少数采用LDO（低压差线性稳压器）电路的驱动器，最佳技术方案是电荷泵式升压变换器。

2．过渡电压驱动

过渡电压驱动是指给LED供电的电源电压值在LED管压降附近变动，这个电压有时可能略高于LED管压降，有时可能略低于LED管压降。如一节锂电池或者两节串联的铅酸电池，满电时电压在4V以上，电快用完时电压在3V以下。用这类电源供电的典型应用有LED矿灯等。过渡电压驱动LED的电源变换电路既要解决升压问题又要解决降压问题，为了配合一节锂电池工作，也需要有尽可能小的体积和尽量低的成本。一般情况下功率也不大，其最高性价比的电路结构是反极性电荷泵式变换器。

3．高电压驱动

高电压驱动是指给LED供电的电压值始终高于LED管压降，如6V、9V、12V、24V蓄电池。典型应用有太阳能草坪灯、太阳能庭院灯、机动车的灯光系统等。高电压驱动LED要解决降压问题，由于高电压驱动一般是由普通蓄电池供电，会用到比较大的功率（如机动车照明和信号灯光），应该有尽量低的成本。变换器的最佳电路结构是串联开关降压电路。

4．市电驱动

这是一种对LED照明应用最有价值的供电方式，是半导体照明普及应用必须要解决好的问题。用市电驱动LED要解决降压和整流问题，还要有比较高的变换效率、有较小的体积和较低的成本。另外，还应该解决安全隔离问题。考虑到对电网的影响，还要解决好电磁干扰和功率因数问题。对中小效率的LED，其最佳电路结构是隔离室单端反激变换器。对于大功率的应用，应该使用桥式变换电路。

2.2.2　按负载连接方式分类

驱动LED面临着不少挑战，如正向电压会随着温度、电流的变化而变化，而不同个体、不同批次、不同供应商的LED正向电压也会有差异；另外，LED的色温也会随着电流及温度的变化而漂移。

LED的排列方式及LED光源的规范决定着基本的驱动器要求。

1．串联方式

串联接法如图2-2（a）所示。恒压驱动时要求驱动电压较高，任一LED短路将导致余下LED容易损坏。当某一LED断路时，则无论是恒压驱动还是恒流驱动，串联在一起的LED将全部不亮。解决的办法是在每个LED两端并联一个导通电压比LED高的齐纳管即可。
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图2-2　LED的简单串联和并联

2．并联方式

并联接法如图2-2（b）所示。恒流驱动时要求电流较大，任一LED断路将导致余下LED容易损坏。解决办法是尽量多并联LED，当断开某一LED时，分配在余下LED的电流不大，不影响其正常工作。所以，在功率型LED作并联负载时，不宜选用恒流式驱动器。当某一LED短路时，无论是恒压驱动还是恒流驱动，则所有的LED将不亮。

3．混联方式

混联接法有两种：一种如图2-3（a）所示，串并联的LED数量平均分配，分配在一串LED上的电压相同，通过同一串每只LED上的电流也基本相同，LED亮度一致，同时通过每串LED的电流也相近。另一种接法是将LED平均分配后，分组并联，再将各组串联，如图2-3（b）所示，要求与单组串联或并联相同。
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图2-3　LED的混联

另外，应用中通常会使用多只LED，这就涉及多只LED的排列方式问题。各种排列方式中，首选驱动串联的单串LED，因为这种方式不论正向电压如何变化、输出电压（Vout
 ）如何“漂移”，均提供极佳的电流匹配性能。当然，用户也可以采用并联、串联-并联组合及交叉连接等其他排列方式，用于需要“相互匹配的”LED正向电压的应用，并获得其他优势。在交叉连接中，如果其中某个LED因故障开路，则电路中仅有1个LED的驱动电流会加倍，从而尽量减少对整个电路的影响。LED各种排列方式优缺点如表2-1所列。

表2-1　LED各种排列方式比较
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2.2.3　按驱动方式分类

若按LED驱动方式来分类，可分为两种：恒压驱动和恒流驱动。由于LED使用场合不一样，提供的电源大小和性质也不一样。手电筒、矿灯等使用直流电源供电且电压较低，而照明等则使用交流电源供电且电压较高。这就要求LED驱动电路的芯片选择视情况而定，如果是直流供电场合则应选择DC/DC转换器，如果是交流供电场合则选择AC/DC转换器，它们都要求有稳定的输出电压或电流。另外，大多数手持设备的电池电压都不足以驱动LED，所以需要升压转换。但是，对于一些高压直流电源，则需要降压转换。

2.3　高亮度LED的基本驱动原理

2.3.1　高亮度LED最常用的两种驱动方法

高亮度LED是由电流驱动的器件，其亮度与正向电流呈比例关系。因此，驱动高亮度LED的主要目标是产生正向电流通过器件，这可采用恒压源或恒流源来实现。有两种常用的驱动方法可以控制高亮度LED的正向电流。第一种方法是根据高亮度LED的I-V特性曲线来确定产生预期正向电流所需要向LED施加的电压。其实现方法是采用带限流电阻器的恒压电源，其电路示意图如图2-4所示。这种方法存在两个缺点：第一，由于温度和工艺的原因，难以保证每个LED的正向压降VF
 绝对相同，因此尽管可以保证VIN
 的稳定和RB
 的一致性，但VF
 的微小变化仍会带来较大的ILED
 变化。比如：如果额定正向电压为3.6V，则图2-4中LED的电流为20mA。若温度或工艺改变让正向电压变为4.0V（仍在正常的范围内），正向电流将下降至14mA。换言之，正向电压只要改变11％，正向电流就会出现30％的大幅度变动。第二，镇流电阻的压降和功耗使系统效率降低。这两个缺点是许多应用无法接受的。第二种方法，也是首选的高亮度LED驱动方法，就是利用恒流源来驱动LED。恒流源驱动可消除因温度和工艺等因素引起的正向电压变化所导致的电流变化，因此可产生恒定的LED亮度。产生恒流电源需要调整通过电流检测电阻上的电压，而不是调整输出电压，图2-5所示是其电路示意图。参考电压Vref
 和电流检测电阻Rsense
 的值决定了LED电流的大小。在驱动多个LED时，只需把它们串联就可以在每只LED上实现恒定电流，驱动并联LED需要在每串LED中放置一个镇流电阻。
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图2-4　带限流电阻器的恒压源驱动电路
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图2-5　驱动LED的恒流源

高亮度LED的驱动设计必须充分考虑系统的需求。一方面，使用高亮度LED的系统大多采用电池供电，如：手机中的3.6V锂电池，汽车中的12V蓄电池等，它们提供的电压不适合直接驱动高亮度LED。另一方面，从2.1节的论述中可以看出，高亮度LED应该工作在稳定的电流下。因此，现代高亮度LED驱动电路从原理上来说应具备两个基本要素：一是直流变换，二是恒流。高亮度LED驱动电路的一般原理如图2-6所示。
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图2-6　高亮度LED驱动电路的一般原理

从图2-6可以看到，驱动电路主要由DC/DC变换器、电流检测电路组成，DC/DC变换器将电池电压变换成适合驱动高亮度LED的直流电压，电流检测电路检测输出电流，通过反馈环路控制DC/DC变换器输出电压，将LED电流稳定在一个预设值。

2.3.2　常用的DC/DC恒流驱动原理

采用DC/DC电源的LED照明应用中，高亮度LED常用的恒流驱动方式有电阻限流、线性调节器以及开关调节器三种。下面分别介绍。

1．电阻限流LED驱动电路原理

如图2-7所示，电阻限流驱动电路是最简单的驱动方式，限流方式按下式：
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图2-7　电阻恒流驱动电路

式中：VIN
 为电路的输入电压；IF
 为LED的正向电流；VF
 为LED在正向电流IF
 时的压降；VD
 为防反二极管的压降（可选）；y为每串LED的数目；x为并联LED的串数。

由图2-7和式（2-1）可知，电阻限流电路虽然简单，但是在输入电压波动时，通过LED的电流也会随其变化，因此使调节性能变差。另外，由于电阻R的接入损失的功率为xRIF
 ，因此效率较低。

2．线性恒流型LED驱动原理

线性恒流型LED驱动是一种降压驱动，其基本原理如图2-8所示。该电路由串联调整管PE、采样电阻Rsense
 、带隙基准电路和误差放大器EA组成。采样电压加在误差放大器EA的同相输入端，与加在反相输入端的基准电压VREF
 相比较，两者的差值经误差放大器EA放大后，控制串联调整管的栅极电压，从而稳定输出电流。线性恒流型LED驱动的优点是结构简单、电磁干扰小、低噪声特性、对负载和电源的变化响应迅速、较小的尺寸及成本低廉。缺点主要是：第一，驱动电压必须小于电源电压，因此在锂电池供电系统中的应用受到限制；第二，调整管串联在输入、输出之间，效率相对较低。
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图2-8　线性恒流性LED驱动电路的原因

线性恒流调节器的核心是利用工作在线性区的功率三极管或MOSFET作为一个动态电阻来控制负载。线性恒流调节器有并联型和串联型两种。

图2-9（a）所示为并联型线性调节器又称分流调节器，它采用功率管与LED并联的形式，可以分流负载的一部分电流。分流调节器也同样需要串联一个限流电阻Rsense
 ，与电阻限流电路相似。当输入电压增大时，流过负载LED上的电流增加，反馈电压增大使得功率管Q的动态电阻减小，流过Q的电流将会增大，这样就增大了限流电阻Rsense
 上的压降，从而使得LED上的电流和电压保持恒定。
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图2-9　线性调节器电路图

由于分流调节器需要串联一个电阻，所以效率不高，并且在输入电压变化范围比较宽的情况下很难做到保持电流恒定。

图2-9（b）所示为串联型调节器，当输入电压增大时，使功率管的调节动态电阻增大，以保持LED上的电压（电流）恒定。由于功率三极管或MOSFET管都有一个饱和导通电压，因此，输入的最小电压必须大于该饱和电压与负载电压之和，电路才能正常工作，使得整个电路的电压调节范围受限。这种控制方式与并联型线性调节器相比，由于少了串联的线性电阻，使得系统的效率较高。

驱动HB LED的最佳方案是使用恒流源。实现恒流源的简单电路是用一个MOSFET与HB LED串联，对HB LED的电流进行检测并将其与基准电压相比较，比较信号反馈到运算放大器，进而控制MOSFET的栅极。这种电路如同一个理想的电流源，可以在正向电压、电源电压变化时保持固定的电流。目前，一些线性驱动芯片，例如MAX16806在芯片内部集成了MOSFET和高精度电压基准，能够在不同照明装置之间保持一致的亮度。

线性驱动器相对于开关模式驱动器的优点是电路结构简单、易于实现，因为没有高频开关，所以也不需要考虑EMI问题。线性驱动器的外围元件少，可有效降低系统的整体成本，例如MAX16806所要求的输入电压只需比LED总压降高出1V，利用外部检流电阻测量LED的电流，从而保证在输入电压和LED正向电压变化时，MAX16806能够输出恒定的电流。

线性驱动器的功耗等于LED电流乘以内部（或外部）无源器件的压降。当LED电流或输入电源电压增大时，功耗也会增大，从而限制了线性驱动器的应用。为了减少照明装置的功耗，MAX16806对输入电压进行监测，如果输入电压超过预先设定值，它将减小驱动电流以降低功耗。该项功能可以在某些应用中避免使用开关电源，如汽车顶灯或日间行车灯等，这些应用通常会在出现不正常的高电源电压时导致灯光熄灭。

3．开关型LED驱动电路原理

线性恒流驱动技术不但受输入电压范围的限制，而且效率低。在用于低功率的普通的LED驱动时，由于电流只有几毫安，因此损耗不明显，而当作用电流有几百毫安甚至更高时，功率的损耗就成为比较严重的问题。

开关电源作为能量变换中效率最高的一种方式，效率可以达到90％以上。其明显的缺点是输出纹波电压大、瞬时恢复时间较长，会产生电磁干扰（EMI）。

大多数的LED驱动电路都属于下列拓扑类型：降压型、升压型、降压-升压型、SEPIC和反激式拓扑，如表2-2所列。

表2-2　LED驱动电源的拓扑
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开关电源作为LED驱动电源从结构上看，其优点是有BOOST、BUCK和BUCK-BOOST等形式，都可以用于LED的驱动电路的设计，为了满足LED的恒流驱动，打破传统的反馈输出电压的形式，采用检测输出电流进行反馈控制，并且可以实现降压、升压和降压-升压的功能。另外，价格偏高和外围器件复杂是开关电源型驱动相对其他类型LED驱动的缺点。

在驱动LED时常用的三种开关型基本电路拓扑为：降压拓扑结构、升压拓扑结构以及降压-升压拓扑结构。采用何种拓扑结构取决于输入电压和输出电压的关系。

开关型LED驱动是利用开关电源原理进行DC/DC直流变换的，其原理如图2-10所示。L1
 和Cout
 为储能元件，MOSFET和整流二极管D1
 为开关元件，MOSFET不断开启和关闭，使输入电压VIN
 升高至输出电压VOUT
 ，从而驱动LED，升压比由开关管占空比决定。
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图2-10　开关电源型高亮度LED驱动电路原理

BOOST DC/DC控制器能根据Rsense
 反馈的电压自动调节开关的占空比，从而调节输出电压的高低，使LED电流稳定在预设值。

图2-11（a）所示为采用BUCK变换器的LED驱动电路，与传统的BUCK变换器不同，开关管S移到电感L的后面，使得S源极接地，从而方便了S的驱动，LED与L串联，而续流二极管D与该串联电路反并联。该驱动电路不但简单而且不需要输出滤波电容，降低了成本。但是，BUCK变换器是降压变换器，不适用于输入电压低或者多个LED串联的场合。降压稳压器BUCK＃2如图2-11（b）所示。在此电路中，MOSFET对接地进行驱动，从而大大降低了驱动电路要求。该电路可选择通过监测FET电流或与LED串联的电流感应电阻来感应LED电流。后者需要一个电平移位电路来获得电源接地的信息，但这会使简单的设计复杂化。
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图2-11　开关电源不同类型原理图一

图2-11（c）所示为BOOST变换器的LED驱动电路，通过电感储能将输出电压泵至比输入电压更高的期望值，实现在低输入电压下对LED的驱动。在结构上与传统的BOOST变换器结构基本相似，只采用LED负载的反馈电流信号，以确保恒流输出。其缺点是由于输出电容通常取得较小，LED上的电流会出现断续。通过调节电流峰值和占空比来控制LED的平均电流，从而实现在低输入电压下对LED的恒流驱动。

图2-12（a）所示为采用BUCK-BOOST变换器的LED驱动电路。与BUCK电路相似，该电路S的源极可以直接接地，从而方便S的驱动。
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图2-12　开关电源不同类型原理图二

该降压-升压方法的一个缺陷是电流相当高。例如，当输入和输出电压相同时，电感和电源开关电流则为输出电流的2倍。这会对效率和功耗产生负面的影响。在许多情况下，图2-12（b）中的“降压或升压型”拓扑将缓和这些问题。在该电路中，降压功率级之后是一个升压。如果输入电压高于输出电压，则在升压级刚好通电时，降压级会进行电压调节。如果输入电压低于输出电压，则升压级会进行调节而降压级则通电。通常要为升压和降压操作预留一些重叠，因此从一个模型转到另一模型时就不存在静带。

当输入和输出电压几乎相等时，该电路的好处是开关和电感器电流也近乎等同于输出电流。电感纹波电流也趋向于变小。即使该电路中有四个电源开关，通常效率也会得到显著的提高，在电池应用中这一点至关重要。

图2-13所示为SEPIC拓扑和FLYBACK拓扑，此类拓扑要求较少的FET，但需要更多的无源组件。其好处是简单的接地参考FET驱动器和控制电路。此外，可将双电感组合到单一的耦合电感中，从而节省空间和成本。但是像降压-升压拓扑一样，它具有比“降压或升压”和脉动输出电流更高的开关电流，这就要求电容器可通过更大的RMS电流。
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图2-13　开关电源不同类型原理图三

出于安全考虑，可能规定在离线电压和输出电压之间使用隔离。在此应用中，最具性价比的解决方案是反激式转换器（参见图2-19）。它要求所有隔离拓扑的组件数最少。变压器匝比可设计为降压、升压或降压-升压输出电压，这样就提供了极大的设计灵活性。但其缺点是电源变压器通常为定制组件。此外，在FET以及输入和输出电容器中存在很高的组件应力。在稳定照明应用中，可通过使用一个“慢速”反馈控制环路（可调节与输入电压同相的LED电流）来实现功率因数校正（PFC）功能。通过调节所需的平均LED电流以及与输入电压同相的输入电流，即可获得较高的功率因数。

对上述BOOST、BUCK和BUCK-BOOST三种电路，所有工作条件下最低输入电压都大于LED串最大电压时采用降压结构，如采用DC 24V驱动6只串联的LED；与之相反，所有工作条件下最大输入电压都小于最低输出电压时采用升压结构，如采用DC 12V驱动6只串联的LED；而输入电压与输出电压范围有交叠时可采用降压-升压或SEPIC结构，如采用DC 12V或AC 12V驱动4只串联的LED，但这种结构的成本及能效最不理想。

开关稳压器的能效高，并提供极佳的亮度控制。线性稳压器结构比较简单，易于设计，提供稳流及过流保护，具有外部电流设定点，且没有电磁兼容性（EMC）问题。电阻型驱动器利用电阻这样的简单分立器件，限制LED串电流，是一种经济的LED驱动方案，同样易于设计，且没有EMC问题。

4．电荷泵型LED驱动原理

电荷泵型LED驱动是一种直流升压驱动方式，如图2-14所示。通过电荷泵将输入直流电压VIN
 按固定升压比升压至VOUT
 ，用来驱动LED。LED电流通过检测电阻Rsense
 取样后反馈给模式选择电路，根据输出电流的大小自动调节电荷泵工作在1X、1.5X或2X等模式下，使LED电流稳定在一个范围内，从而在不同负载下均能达到较高的转换效率。
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图2-14　电荷泵型LED驱动原理图

电荷泵通过开关电容阵列、振荡器、逻辑电路和比较器实现升压，其优点是采用电容储能，不需要电感，只需要外接电容，开关工作频率高（约1MHz），可使用小型陶瓷电容（1µF）等。电荷泵解决方案的主要缺点有两个：第一，升压比只能取几个固定值，因此调节电流能力有限；第二，绝大多数电荷泵IC的电压转换比率最多只能达到输入电压的2倍，这表示输出电压不可能高于输入电压的2倍，因此若想在锂电池供电的系统中利用电荷泵驱动一个以上的高亮度LED，就必须采用并联驱动的方式，这时必须使用镇流电阻来防止电流分配不均，但这些电阻会缩短电池的寿命。

如电流大于500mA的大电流应用采用开关稳压器，因为线性驱动器限于自身结构原因，无法提供这样大的电流；而在电流低于200mA的低电流应用中，通常采用线性稳压器及电阻型驱动器；而在200～500mA的中等电流应用中，既可以采用线性稳压器，也可以采用开关稳压器。

2.3.3　高亮度LED恒流驱动芯片的常用控制模式

微功率电源芯片有以下几种控制模式：

①PFM是通过调节脉冲频率（即开关管的工作频率）的方法实现稳压输出的技术。它的脉冲宽度固定而内部振荡频率是变化的，所以滤波较PWM困难。但是PFM受限于输出功率，只能提供较小的电流。因而在输出功率要求低，静态功耗较低场合可采用PFM方式控制。

②PWM的原理就是在输入电压、内部参数及外接负载变化的情况下，控制电路通过被控制信号与基准信号的差值进行闭环反馈，调节集成电路内部开关器件的导通脉冲宽度，使得输出电压或电流等被控制信号稳定。PWM的开关频率一般为恒定值，所以比较容易滤波。但是PWM由于误差放大器的影响，回路增益及响应速度受到限制，尤其是回路增益低，很难用于LED恒流驱动，尽管目前很多产品都应用这种方案，但普遍存在恒流问题。在要求输出功率较大而输出噪声较低的场合可采用PWM方式控制。

③Chargepump电荷泵解决方案是利用分立电容将电源从输入端送至输出端，整个过程不需要使用任何电感。Chargepump主要缺点是只能提供有限的电压输出范围（输出一般不会超过2倍输入电压），原因是当多级Chargepump级联时，其效率下降很明显。用Chargepump驱动一个以上的白光LED时，必须采用并联驱动的方式，因而只适用于输入输出电压相差不大的应用。

④采用Digital PWM（数字脉宽调制）通过对独立数字控制环路和相位的数字化管理，实现对DC/DC负载点电源转换进行监测、控制与管理，以提供稳定的电源，减少传统供电模组的电压波幅造成系统的不稳定，而且Digital PWM并不需要采用传统较高量的液态电容用做储能及滤波作用。Digital PWM数字控制技术，能够使得MOSFET管运行在更高的频率下，有效地缓解了电容所受到的压力。Digital PWM适用于大电流密度，其响应速度很快，但回路增益仍受到限制，目前成本相对较高。因此其在LED恒流驱动上的应用仍需进一步研究。

⑤FPWM（强制的脉宽调制）是一种恒流输出为基础的控制方式。它的工作原理是：无论输出负载如何变化总是以一种固定频率工作，高侧FET在一个时钟周期打开，使电流流过电感，电感电流上升产生通过感抗的电压降，这个压降通过电流感应放大器放大，来自电流感应放大器的电压被加到PWM比较器输入端，和误差放大器的控制端作比较，一旦电流感应信号达到这个控制电压，PWM比较器就会重新启动关闭高侧FET开关的逻辑驱动电路，低侧的FET会在延迟一段时间后打开。在轻负载下工作时，为了维持固定频率，电感电流必须按照反方向流过低侧的FET。FPWM技术驱动芯片目前只见到MAXIM和National Semiconductor的芯片使用。如PFM、PWM是采用恒压驱动方式控制LED，而FPWM和PFM/PWM是恒流驱动方式控制技术，实践证明较适合LED驱动。

2.3.4　常用的AC/DC驱动结构图

目前LED在应用中大多利用交流市电电源供电。由于LED要求在直流低电压下工作，如果采用市电电源供电，则需要通过适当的电路拓扑将其转换为符合LED工作要求的直流电源。LED驱动器的主要功能就是在一定的工作条件范围下限制流过LED的电流，而无论输入及输出电压如何变化。LED驱动器基本的工作电路示意图如图2-15所示，其中所谓的“隔离”表示交流线路电压与LED（即输入与输出）之间没有物理上的电气连接，最常用的是采用变压器来电气隔离，而“非隔离”是指在负载端和输入端有直接连接，即没有采用高频变压器来电气隔离，触摸负载有触电的危险。

[image: alt]


图2-15　AC/DC驱动结构框图

1．AC/DC驱动器基本结构

LED驱动器的基本工作电路示意图如图2-16所示，在LED照明设计中，AC/DC电源转换与恒流驱动这两部分电路可以采用不同配置：

[image: alt]


图2-16　LED驱动器的基本工作电路示意图

①整体式（integral）配置，即两者融合在一起，均位于照明灯具内，这种配置的优势包括优化能效及简化安装等。

②分布式（distributed）配置，即两者单独存在，这种配置简化安全考虑，并增加灵活性。

2．非隔离AC/DC LED驱动器

非隔离LED驱动器有两种设计方法：一种是采用高耐压电容降压，另一种是采用高压芯片直接和市电连接。

电容降压简易电源的基本电路如图2-17所示。C1
 为降压电容器，同时具有限流作用，D3
 是稳压二极管，R1
 为关断电源后C1
 的电荷泄放电阻。
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图2-17　非隔离AC/DC转换电路

通过C1
 的电流IC1

 为
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在交流电压为220V、50Hz条件下，
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电容降压LED驱动电路的优点是体积小、成本低，缺点是带负载能力有限，效率不高，输出电压随电网波动而变化，使LED亮度不稳定，所以只能应用于对LED亮度及精度要求不高的场合。

高压LED驱动芯片降压是整个驱动电路直接和市电电路相联系，以HV9910为例，如图2-18所示就是高压芯片HV9910直接和市电连接电路图。HV9910是一款PWM高效率LED驱动IC。它允许电压从DC 8V一直到DC 450V而对HB LED有效控制。
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图2-18　HV9910非隔离LED驱动器原理图

通过一个可升至300kHz的频率来控制外部的MOSFET，该频率可用一个电阻调整。LED串是受到恒定电流的控制而不是电压，如此可提供持续稳定的光输出和提高可靠度。输出电流调整范围可从mA级到1.0A。HV9910使用了一种高压隔离连接工艺，可经受高达450V的浪涌输入电压的冲击。对一个LED串的输出电流能被编程设定在0与其最大值之间的任何值，它由输入到HV的线性调光器的外部控制电压所控制。另外，HV9910也提供一个低频的PWM调光功能，能接受一个外部达几kHz的控制信号在0～100％的占空比下进行调光。高压芯片恒流电路特点是电路简单，所需元器件少，但恒流精度不高，一旦失控，会烧毁LED灯串。

3．市电隔离AC/DC LED驱动器

市电隔离AC/DC LED驱动器有两种结构：一种是变压器降压LED驱动电路，另一种是采用PWM控制方式开关电源。

采用变压器降压LED驱动电路的结构是由降压变压器、全波整流、电容滤波和LED驱动电路构成（参考图1-27）。变压器降压LED驱动电路的特点是采用工频变压器，转换效率低，另外限流电阻上消耗功率较大，电源效率很低。

PWM控制方式开关电源主要由四个部分组成，即输入整流滤波、输出整流滤波、PWM控制单元和开关能量转换。PWM控制方式开关电源的特点是效率高，一般可达80％～90％，输出电压和电流稳定，可加入各种保护，属于可靠性电源，是比较理想的LED电源。

4．隔离型LED驱动电源的拓扑结构

采用AC-DC电源的LED照明应用中，电源转换的构建模块包括二极管、开关（FET）、电感及电容、电阻等分立元件用于执行各自功能，而脉宽调制（PWM）稳压器用于控制电源转换。电路中通常加入了变压器的隔离型AC/DC电源转换，包含反激、正激及半桥等拓扑结构，图2-19所示是反激型开关电源拓扑，图2-20所示是正激型开关电源拓扑，图2-21所示是LLC半桥谐振型开关电源拓扑结构。其中，反激拓扑结构是功率小于30W的中低功率应用的标准选择，而半桥结构则最适于提供更高能效／功率密度。就隔离结构中的变压器而言，其尺寸的大小与开关频率有关，且多数隔离型LED驱动器基本上都采用“电子”变压器。
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图2-19　反激型开关电源拓扑
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图2-20　正激型开关电源拓扑
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图2-21　LLC半桥谐振型开关电源拓扑

2.3.5　LED照明设计的架构选择

不管LED照明系统的输出功率有多大，LED驱动器电路的选择都将在很大程度上取决于输入电压范围、LED串本身的累积电压降以及足以驱动LED所需的电流。这导致了多种不同的可行LED驱动器拓扑结构，如降压型、升压型、降压-升压型和SEPIC型。每种拓扑结构都有其优点和缺点，其中，标准降压型转换器是最简单和最容易实现的方案，升压型和降压-升压型转换器次之，而SEPIC型转换器则最难实现，这是因为它采用了复杂的磁性设计原理，而且需要设计者拥有高超的开关模式电源设计专长。

总而言之，终端产品的应用决定LED的拓扑结构，然后再根据LED的拓扑结构和输入电源再合理选择BUCK、BOOST、SEPIC或BUCK-BOOST结构。

1．小于25W的LED照明电路拓扑选择

一般来说，小于25W的LED照明系统不要求进行功率校正，因此可以采取简单一些的拓扑架构，如PSR或BUCK拓扑，这一功率范围主要针对小型设计，强调设计的简单性。小于25W的LED灯具主要应用于室内照明，它们主要采用低成本的反激型拓扑结构。安森美半导体的NCP1015和NCP1027单片变换集成电路集成了内置高压MOSFET和PWM控制器，可以有效地减小PCB的面积和灯具的体积，提供最大25W的功率输出（AC 230V输入）。

2．25～100W的LED照明电路拓扑选择

25～100W的LED照明应用要求进行功率校正，因此一般采用单级PFC、准谐振（QR）PWM或反激式拓扑。从效率角度来看，LLC和QR性能更好；而PSR方案无需次级反馈，设计简单，尺寸也比其他方案小，适合于单级PFC。

25～100W功率范围的典型LED照明应用是街道照明（小区道路）和像停车场这样的公共场所。功率转换效率、PFC功能的高性价比实现及高颜色品质是目前最重要的三大技术挑战。例如，在商业照明和街道照明应用中，更长的使用寿命和由此产生的更低维护成本正帮助克服较高初始成本的进入障碍。25～100W的LED照明应用有功率因数的要求，因此需要增加功率因数校正电路。这种电路可以采用传统的两段式结构，即有源非连续模式功率因数校正（PFC）电路加DC/DC PWM变换电路，如安森美的功率因数校正控制器NCP1607。NCP1607的外围电路非常简单并可以提供很好的性能。对于高效率、低成本和小体积的LED方案而言，值得推荐的是单段的PFC电路，它可以同时实现功率因数和隔离的低压直流输出，并具有显著的成本优势，必将成为中等功率LED照明的主流方案。安森美半导体的NCP1652为实现单级的PFC电路提供了最优的控制方案。

3．大于100W的LED照明电路拓扑选择

100W以上LED照明应用适合采用LLC、QRPWM、反激式拓扑设计，一般采用效率更高的LLC拓扑和双级PFC。100W以上的应用包括主要道路和高速公路照明（这里需要高达20klm或以上的亮度以及250W的电源输入）和专业应用，如舞台灯光照明和建筑泛光灯照明。在高功率应用中使用LED的一个关键驱动力是可靠性和低功耗带来的低拥有成本。例如，其系统效率可与金属卤化物和低压钠灯相比。初始成本可能在短期内继续是该市场进入门槛。

对于大于100W的LED应用，可以采用传统的有源非连续模式功率因数校正电路和半桥谐振DC/DC转换电路。例如采用一种新型的集成控制器，它集成了有源非连续模式功率因数控制器和具有高压驱动的半桥谐振控制器。该半桥谐振控制器工作在固定的开关频率和固定的占空比，并且该电路不需要输出侧的反馈控制回路。这使得半桥谐振DC-DC变换电路工作在效率最高的ZVS和ZCS状态。直流输出电压将跟随功率因数校正电路的输出。

2.4　高亮度LED驱动器设计要求

LED照明应用的主要设计挑战包括以下几个方面：散热、高效率、低成本、调光无闪烁、大范围调光、可靠性、安全性和消除色偏。这些挑战需要综合运用适当的电源系统拓扑架构、驱动电路拓扑结构和机械设计才能解决。

2.4.1　LED驱动器应该具备高可靠性

目前，照明LED灯比较贵，即LED价格高，LED驱动可靠性低，制约着LED照明的发展。LED毕竟是半导体材料，它的寿命很长，但目前总体LED驱动可靠性低，使LED照明不能进行更大范围的推广应用。因此，应开发更多功能的LED驱动，来增加整个LED驱动的可靠性。

2.4.2　LED驱动器应该具备各种保护电路

1．开路与短路保护

在实际安装工程中，有可能在没有连接大功率的LED而整个电源已经通电，这样的LED驱动电路处于长时间开路状态，会造成整个电源破坏，因此，LED驱动电路要增加开路与短路保护。

2．过温保护

25W以下的LED照明系统一般设计用于像阅读台灯、走廊灯、客厅射灯、家用餐灯及小夜灯等应用，客户一般希望一定程度的小型化，即这类应用设计得越小巧越好，因此其PCB安放的空间相对来说比较小，从而长时间使用时封装空间内的温度有可能会很高。由于设计师不太可能在其内安装一个散热风扇，因此它的散热设计就变得非常关键和重要。

图2-22所示是Cree公司XL7090 LED的温度与电流曲线图。很多工程师认为，350mA的LED一定要做到恒流350mA才行，700mA的LED一定要配700mA的驱动最佳，由图2-22可知，这个观点是错误的。在大功率LED应用中，LED能承受的电流与温度有一定的关系。因此，在设计时，考虑到灯体有可能到达50℃，将3W的LED驱动设计为600mA左右。
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图2-22　Cree公司LED的温度与电流曲线图

因为影响LED寿命的关键因素是发热量，所以解决好散热是关键，一个好的LED灯散热器必须满足传导、对流为主，辐射为辅的三要素条件，散热面积要足够，散热器在220V电压时的温升≤20℃，在220（1＋0.1）V的电压下温升≤25℃，满足这样条件的LED灯具才能正常工作，寿命不会受影响。由于是采用市电直接驱动，电源电压的波动对LED的工作电流有影响，加上LED对温度的敏感性，其正向压降的左移特性，会导致LED的电流增大、发热量增加。这些都说明了散热器的重要性。散热器的形状、散热通风通道对LED灯具的设计都是很重要的，正确处理好外形美观、散热功能之间的关系，在这两者之间找到平衡，才能设计出既美观、又满足散热功能的长寿命LED灯具。

在电路方面采用PPTC、PTCR、压敏电阻作为LED灯的保护必不可少，最好采用正温度系数热敏电阻作LED灯的限流电阻，如果选择合适，可以近似于恒流源的效果。只要广大LED灯具设计的技术人员努力掌握LED的特性，用科学的态度去处理问题，就一定能设计出可靠、价格低、长寿命的LED灯具来，这也是广大的低端市场所需要的产品，为节能减排、保护环境做出贡献。

3．浪涌保护

在实际应用中，电网的浪涌电压有可能存在。尤其在雷雨季节，雷电的浪涌电压会通过电线传导，在设计电源及LED灯具时，要考虑在整个产品上加上浪涌发生器，避免在异常时会造成一定的破坏。LED抗浪涌的能力是比较差的，特别是抗反向电压能力。加强这方面的保护也很重要。有些LED灯装在户外，如LED路灯。由于电网负载的启用和雷击的感应，从电网系统会侵入各种浪涌，有些浪涌会导致LED的损坏。因此，LED驱动电源要有抑制浪涌的侵入，保护LED不被损坏的能力。

4．隔离保护

LED是低电压的产品，而整个灯具产品又是高压的，在安装及运用中，考虑对人体的安全性，整个电路需要隔离。在欧洲电源应用中，必须是隔离的，才能符合整个产品的安全性。

2.4.3　高功率因素

功率因数是加在负载上的电压和电流波形之间的相角余弦（若电压波形与电流波形的相角差为[image: alt]
 ，则cos[image: alt]
 便是电源的功率因数）。当加在负载上的电压和电流波形相位一致时（即相角差[image: alt]
 ＝0），则功率因数cos[image: alt]
 ＝1是理想的情况；当加在负载上的电压和电流波形相角差为90°时（即[image: alt]
 ＝90°），则功率因数等于零（处于最小值）；通常，电源的功率因数处于0～1之间，即0≤cos[image: alt]
 ≤1，可用百分数表示。

加在负载上的电压和电流波形之间存在相位差，导致的结果之一是供电效率降低，即产生所要求的电力需要输入更大的电力；导致的另外一个结果且是更严重的后果，就是电压和电流的波形差产生过多的高次谐波。大量的高次谐波反馈到主输入线（电网），造成电网被高次谐波污染成为恶性事故的隐患。同时，这种高次谐波也会扰乱控制系统里的敏感低压电路。

随着节能理念的深入人心，大功率LED的发展日趋成熟，“功率因数”的指标也被LED电源驱动行业提上议题，交流系统里实际功率等于视在功率乘以功率因数。

功率因数是电网对负载的要求。一般70W以下的用电器，没有强制性指标。虽然功率不大的单个用电器功率因数低一点对电网的影响不大，但晚上大家同时开灯，同类负载太集中，会对电网产生较严重的污染。对于30～40W的LED驱动电源，在不久的将来，也许会对功率因数方面有一定的指标要求。

2.4.4　高效率

LED是节能产品，驱动电源的效率要高。对于电源安装在灯具内的结构，尤为重要。因为LED的发光效率随着LED温度的升高而下降，所以LED的散热非常重要。电源的效率高，它的耗损功率小，在灯具内发热量就小，也就降低了灯具的温升。对延缓LED的光衰有利。

在RC电路中，驱动1W的LED需要9.6W输入功率。从这个数据可知，整个的效率只有10％左右。采用2W集成驱动IC，在220V工作条件下，输入电流仅为11mA，驱动Cree公司的XL7090的LED，输出电流为600mA，电压为3.3V，整个输入功率为2.42W，输出功率为1.98W，功率因数为0.9999，整个电源的效率达到81％左右。未来在7×1W的LED驱动能达到85％左右。如果在一些元件参数调整情况下，效率能达到90％左右。

2.4.5　长寿命

大家都知道LED是半导体材料，在一定的条件下，寿命可达100000h。而整个LED灯具如果要有如此长的寿命，那整个电源的结构就要改变。传统电源在输入端都有高压电解电容，好的高压电容最长寿命不到10000h，正常为4000h与6000h。在LED照明领域，如果考虑传统的电源方式，显然它的寿命会很短，我们在设计时考虑该因素，采用了金属电容，因为金属电容中无电解液，整个电容寿命达50000h，通过这个的改变，新一代LED驱动至少能达到30000h，从而符合整个LED灯具的要求。

2.5　高亮度LED驱动器器件的选择

2.5.1　LED恒流驱动器件MOSFET的选择

LED驱动器常用的是NMOS，原因是NMOS导通电阻小，应用较为广泛，也符合LED驱动设计要求。所以，在开关电源和LED恒流驱动的应用中，一般都采用NMOS。下面的介绍中，也多以NMOS为主。

1．功率MOSFET的开关特性

MOSFET功率场效应晶体管是用栅极电压来控制漏极电流的，因此它的一个显著特点是驱动电路简单，驱动功耗小。其第二个显著特点是开关速度快，工作频率高，功率MOSFET的工作频率在下降时间主要由输入回路时间常数决定。

MOS管的三个引脚之间有寄生电容存在，是由制造工艺限制产生的。寄生电容的存在使得在设计或选择驱动电路的时候要麻烦一些，但没有办法避免。MOSFET漏极和源极之间有一个寄生二极管。这个叫体二极管，在驱动感性负载时，这个二极管很重要。体二极管只在单个的MOS管中存在，在集成电路芯片内部通常是没有的。

MOS管是电压驱动器件，基本不需要激励级获取能量，但是功率MOSFET与双极型晶体管不同，它的栅极电容比较大，在导通之前要先对该电容充电，当电容电压超过阈值电压（VGS-TH）时MOSFET才开始导通。因此，栅极驱动器的负载能力必须足够大，以保证在系统要求的时间内完成对等效栅极电容（CEI）的充电。

MOSFET的开关速度和其输入电容的充放电有很大关系。使用者虽然无法降低Cin
 的值，但可以降低栅极驱动回路信号源内阻Rs
 的值，从而减小栅极回路的充放电时间常数，加快开关速度。一般IC驱动能力主要体现在这里，选择MOSFET是指外置MOSFET驱动恒流IC。内置MOSFET的IC当然不用再考虑了，一般大于1A电流会考虑外置MOSFET。为了获得到更大、更灵活的LED功率能力，外置MOSFET是唯一的选择方式，IC需要合适的驱动能力，MOSFET输入电容是关键的参数。

图2-23中所示的Cgd
 和Cgs
 是MOSFET等效结电容。一般IC的PWM OUT输出内部集成了限流电阻，具体数值大小同IC的峰值驱动输出能力有关，可以近似认为R＝Vcc
 ／Ipeak
 。一般结合IC驱动能力Rg
 选择在10～20Ω。
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图2-23　MOSFET等效结电容

一般的应用中，IC的驱动可以直接驱动MOSFET，但是考虑到通常驱动走线不是直线，电感量可能会更大，并且为了防止外部干扰，还是要使用Rg
 驱动电阻进行抑制。考虑到走线分布电容的影响，这个电阻要尽量靠近MOSFET的栅极。

以上讨论的是MOSFET ON状态时电阻的选择。在MOSFET OFF状态时，为了保证栅极电荷快速泄放，此时阻值要尽量小。通常为了保证快速泄放，在Rg
 上可以并联一个二极管，如图2-24所示。当泄放电阻过小，由于走线电感的原因也会引起谐振（因此有些应用中也会在这个二极管上串一个小电阻），但是由于二极管的反向电流不导通，此时Rg
 又参与反向谐振回路，因此可以抑制反向谐振的尖峰。这个二极管通常使用高频小信号管1N4148。
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图2-24　Rg
 上并联一个二极管

2．MOS开关管损耗

不管是NMOS还是PMOS，导通后都有导通电阻存在，这样电流就会在这个电阻上消耗能量，这部分消耗的能量叫做导通损耗。选择导通电阻小的MOSFET会减小导通损耗。现在的小功率MOSFET导通电阻一般在几十毫欧左右，也有几毫欧的。

MOSFET的导通和截止一定不是在瞬间完成的。MOSFET两端的电压有一个下降的过程，流过的电流有一个上升的过程，在这段时间内，MOSFET管的损耗是电压和电流的乘积，叫做开关损耗。通常开关损耗比导通损耗大得多，而且开关频率越快，损失也越大。在LED恒流源设计中要注意频率的选择，降低损耗但也要兼顾噪声的出现。

导通瞬间电压和电流的乘积很大，造成的损耗也很大。缩短开关时间，可以减小每次导通时的损耗；降低开关频率，可以减小单位时间内的开关次数。这两种办法都可以减小开关损耗。

3．输出的要求

因为MOSFET一般都连接着感性电路，会产生比较强的反向冲击电流。另外一个需要注意的问题是对瞬间短路电流的承受能力，对于高频SMPS尤其如此。瞬间短路电流的产生通常是由于驱动电平脉冲的上升或下降过程太长，或者传输延时过大。瞬间短路电流会显著降低电源的效率，是MOSFET发热的原因之一。

4．估算结区温度

一般来说，即使源极／漏极电压超过绝对的最大额定值，功率MOSFET也很少发生击穿。功率MOSFET的击穿电压（BVDSS）具备正向的温度系数。因此，温度越高，击穿器件所需的电压越高。在许多情况下，功率MOSFET工作时的环境温度超过25℃，其结区温度会因能量耗散而升至高于环境温度。

当击穿真正发生时，漏极电流会大得多，而击穿电压甚至比实际值还要高。在实际应用中，真正的击穿电压会是额定低电流击穿电压值的1.3倍。

尽管非正常的过压尖峰不会导致器件击穿，但为了确保器件的可靠性，功率MOSFET的结区温度应当保持在规定的最大结区温度以下。

器件的稳态结区温度可表达为

[image: alt]


其中：T_{J}为结区温度；T_{C}为管壳温度；P_{D}为结区能耗；R_{JC}为稳态下结区至管壳的热阻。

不过在很多应用中，功率MOSFET中的能量是以脉冲方式耗散，而不是直流方式。当功率脉冲施加于器件上时，结区温度峰值会随峰值功率和脉冲宽度而变化。在某指定时刻的热阻叫做瞬态热阻，并由下式表达：
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其中：这里，r（t）是与热容量相关，随时间变化的因子。对于很窄的脉冲，r（t）非常小；但对于很宽的脉冲，r（t）接近1，而瞬态热阻接近稳态热阻。

有时输入电压并不是一个固定值，它会随着时间或者其他因素而变动。这个变动导致PWM电路提供给MOSFET管的驱动电压是不稳定的。为了让MOSFET管在较高的门电压下安全，很多MOSFET管内设置了稳压管强行限制门电压的幅值。在这种情况下，当提供的驱动电压超过稳压管的电压，就会引起较大的静态功耗。同时，如果简单地用电阻分压的原理降低门电压，就会出现输入电压比较高的时候，MOS管工作良好，而输入电压降低的时候门电压不足，引起导通不够彻底，从而增加功耗。

MOSFET导通时需要是栅极电压大于源极电压。而高端驱动的MOS管导通时源极电压与漏极电压（Vcc
 ）相同，所以这时栅极电压要比Vcc
 大4V或10V。4V或10V是常用的MOSFET的导通电压，设计时需要选择合适。合适的门电压会使得导通时间快，导通电阻小。目前市场上也有低电压驱动MOSFET，但耐压都较低，可以选择用在串接要求不是很高的场合。对LED灯具的输入电压是220V的场合，由于在有浪涌的时候，600V的MOSFET很容易被击穿，最好选用耐压超过700V的MOSFET。常用低端场效应管主要参数如表2-3所列。

表2-3　常用低端场效应管主要参数
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2.5.2　驱动电源IC的选择与LED连接的匹配方式

LED在应用中需要选择合适的驱动IC，这也是设计LED驱动线路的第一步，首先确定以下几个参数：需要驱动多少只LED，预计驱动电流值，允许的供电电压范围和LED作为负载采用的串并联方式。只有这样，才能合理地配合设计，保证LED正常工作。

1．确定LED连接的匹配方式

LED作为大功率照明灯具，通常都是由多只LED组成，少则十几只，多则上百只，如此多单独的LED组合在一起来组成发光组件构成照明灯具。

按需要驱动的LED数量定义串并联方式，因其LED Vf
 值问题，在小功率20mA以下要求不是很高的情况下并联是可以接受的。大于100mA的LED不建议并联设计。串接LED Vf
 值的总和是选择IC需要驱动的负载电压，负载电压应是在一定的范围内，主要是应对LED不同的Vf
 值所带来的负载电压的不同。

在选择并联方式时，按下面建议图设计为好。线路需要串接电阻时，最好将电阻变为若干个小阻值的电阻串接在LED中间。在中间线路同电位处多短接几次，会起到平衡每路电流的作用，减少LED Vf
 值的影响。

（1）采用全部串联方式

如图2-25所示，LED采用全部串联方式，即将多只LED的正极对负极连接成串，其优点是通过每只LED的工作电流相同，一般应串入限流电阻R。串联方式要求LED驱动器输出较高的电压。当LED的一致性差别较大时，分配在不同LED两端的电压不同，通过每只LED的电流相同，LED的亮度一致性较好。当有一只LED发生短路时，如果是采用恒压电源驱动，由于输出电压不变，这样分配到每只LED上的电压都有升高，驱动器输出电流将增大，如果超过LED额定电流太多，容易造成剩余的LED光通量超过正常值而缩短寿命甚至烧毁。如果是采用恒流电源驱动，当一只发生短路时，由于驱动电流不变，将不会影响余下所有LED的正常工作；当有一只LED断路时，串联在一起的LED将全部熄灭，这时只要在每只LED两端并联一个齐纳管即可，如图2-26所示。所选齐纳管的导通电压要高于与其并联的LED的导通压降，否则该LED也不会亮。应用此串联方式，当LED数目较少时，电源两端的输出电压不会太高；但是当LED数目较多时，特别是大功率LED路灯等，通常数目至少有几十只，这样为了使LED正常工作，其驱动电源的输出电压必然会非常高。比如100只这样的大功率LED组成照明灯具，必须有超过300V的输出电压，而这样高的电压会对人身安全造成影响。
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图2-25　LED全部串联方式
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图2-26　LED两端并联齐纳管

（2）采用全部并联方式

如图2-27所示，LED采用全部并联方式，这要求LED驱动电源输出较大的电流，负载电压较低，每只LED的电压相同，而总电流是流经每只LED的电流之和。当LED的一致性差别较大时，通过每只LED的电流不同，LED的亮度也不同。当有一只LED因品质不良断开时，如果采用恒压式驱动电源，则电源输出电流将减小，而不影响余下所有LED的正常工作。如果是采用恒流式驱动电源，由于总输出电流不变，这样分配到每只LED的电流都增加，容易导致损坏所有的LED。因此，这种全部并联的方式不适用于LED数量较少的场合，因为只要一只断路，余下的每一只都要额外增加较大的电流；当并联的LED数量较多时，断开某一只，分配到余下每一只的电流并不大，对余下的LED影响不大。所以，当选择全部并联时，不应当选用恒流式驱动器。当某一只LED因不良而短路时，所有的LED将不亮。
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图2-27　LED采用全部并联

（3）采用混联方式

混联方式，就是众多LED既有串联，又有并联。混联方式有两种接法，分别如图2-28和图2-29所示，其分析方法基本和上述两种连接方式一样。
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图2-28　LED混联方式一
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图2-29　LED混联方式二

（4）采用交叉阵列形式

为了提高可靠性，降低熄灯几率，出现了如图2-30所示的交叉阵列形式的连接设计。更多的LED数量也可以参照此形式。这种交叉连接方式，即使个别LED断路或短路，也不会影响发光组件的整体实效。
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图2-30　LED交叉阵列形式电路图

（5）分布式恒流架构

目前大功率LED用于照明的数量较多，通常都有几十只甚至上百只，选择合适的驱动匹配方式显得尤为重要。上述各种驱动方式各有优缺点，但是，对于大功率LED驱动电源来说，先恒压再恒流，是未来LED照明的主流设计方式。此方式被命名为分布式恒流，其主要架构如图2-31所示。
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图2-31　分布式恒流架构图

该方式先通过一个开关稳压电源，输出稳定的直流电压，然后在直流输出端接上LED模块，LED模块上已经有了恒流装置。这样将恒流技术分布到光源内部，与LED构成一个相对独立的模块，这样设计随意性强，电源规格简单，可以根据不同光通量要求而选择不同数量的LED模块，这种LED模块的划分，使得大功率LED照明特别适用于路灯、隧道灯、公共场所照明、广告灯箱等。分布式恒流设计LED产品有着非常高的产品稳定性。分布式恒流技术，其稳压电源部分可以继续采用传统的开关电源进行恒压的供电模式。开关电源技术的积累给LED驱动电源设计创造了品质条件。分布式恒流技术还需要在恒流节点上串接低压差线性恒流驱动器，低压差的驱动器关系到驱动效率。LED恒流模块设置灵活，不会因为支路电流变化而影响其他支路工作。分布式恒流可以根据应用情况而灵活布置并联支路和LED模块，从而保持各支路和整体线路的电流稳定。驱动线路的稳定性直接影响产品整体的稳定性，分布式恒流在稳定性方面有着独特的优势。

2．预计驱动电流值

预计驱动电流是选择驱动IC的重要条件之一。在选择驱动电流时，要给IC预留一定的余量，特别是内置MOSFET的IC，一般选择最大驱动电流的70％左右。结合驱动压差、电流和效率，计算出IC的最大功耗，查厂家提供的驱动IC参数表找到即将使用的IC封装可以承受的热量，多出的功耗需要自己设计散热器完成。

3．允许的供电电压范围

一般IC只能适应一定的电压范围，在一定的电压范围变化时会影响LED的负载电流，这是目前驱动IC设计的通病，技术有待提高。设计人员要避免输入电压短时间内变化太大，如果线路实在是不能避免，则要有条件地接受负载变化范围。

输入电压结合输出LED驱动电压值，确定驱动线路是降压、升／降压还是升压驱动方式。要仔细了解IC是否支持上述工作方式，并注意不要被IC规格书及宣传资料误导！不过，有的IC采用不同的外围电路，既可以做成升压型的，也可以做成降压型的。例如PAM2842就是这样。

4．根据输入电压类型设计

假如输入是交流电，那么就要选用专门为交流电而设计的IC。这里又分成两种：一种是非隔离型的降压型，其典型的代表就是HV9910，它可以对多达40个以上串联的1W LED供电；另一种则是隔离型的，这时候通常需要采用反激式的电路，所用的IC又有很多。

5．其他特殊要求

特殊要求一般指工作效率、工作频率、PFC、封装等问题。工作效率是有条件的，规格书一般是指在最理想的情况，一般设计受条件限制不一定能达到。工作频率会不会干扰其他设备等特殊问题。

2.5.3　电感和变压器的选择

LED的驱动电路产生人耳听得见的噪声。通常，白光LED驱动器都属于开关电源器件，其开关频率都在1MHz左右，因此在驱动器的典型应用中不会产生人耳能听得见的噪声。但是，当驱动器进行开关调节时，如果PWM信号的频率正好落在200Hz～20kHz之间，则白光LED驱动器周围的电感和输出电容就会产生人耳能听得见的噪声。所以，设计时要避免使用20kHz以下的低频段。

我们都知道，一个低频的开关信号作用于普通的绕线电感，会使电感中的线圈之间互相产生机械振动，若该振动的频率正好落在上述频率，则电感发出的噪声就能被人耳听见。电感产生了一部分噪声，另一部分来自输出电容。质量不好、绕制松散的电感器件也会有噪声；未屏蔽的电感在金属外壳安装时会发生线路振荡频率改变，从而产生噪声，这时需要将电感屏蔽；另外，当被屏蔽干扰信号的波长正好与金属机壳的某个尺寸接近时，金属机壳很容易变成一个大谐振腔，即电磁波会在金属机壳内来回反射，并互相叠加。

在参考设计范围内选择电感值，通常是根据经验值，选择合适的电感值，主要需要考虑的条件是：线路工作在合适的频率范围、合适的开关频率，减少MOS开关次数，减少MOS发热量，避免与PCB线路同频干扰；选择合适的电感内阻，内阻是电感发热的主要因素，从而提高线路效率；选择合适的电流值，有时体积和成本是制约电感电流值的主要因素，但是还是要大于峰值电流的2倍（通常在65％），就算在板级空间十分珍贵的情况下也要保证30％预留空间余量，这样可以有效地减小内阻，减小发热量；应用中采用一只体积相对较大的电感器可以获得3％～4％的效率提升。

为了获得最佳的效率，应选用铁氧体磁芯电感器，应选择一个能够在不引起饱和的情况下处理必需的峰值电流的电感器，确保该电感铜线低的DCR（铜线电阻），以便减小I2
 R功耗。切记电感铜线绝缘层不能耐受160℃或长时间高温环境，SMT有时也会有影响，会使得电感值发生严重变化，要仔细了解供应商产品的温度忍耐限度要求。

EMC电感选择：EMC电感用在输入和输出过滤器可以用来减少传导干扰，用于低于EMC标准的限制设计。所有的电感器都需要铁粉磁芯而非铁氧体，在它饱和前，可以处理更大的电流，需要依据负载选择合适的电流值。

制作滤波电感，选用何种磁芯材料，除了必须注意防止磁芯饱和问题外，还必须考虑磁芯的恒磁导特性。需要指出，有些设计人员往往只注意电感量的指标，选择磁导率高的材料，以减少线圈的匝数，而对于电感额定电流较大时，电感量是否减小，减小到什么程度，会不会达到饱和，考虑较少。这是应该注意避免的。

由于铁粉芯具有饱和磁通密度高，恒磁导特性好，价格便宜等优点，而得到了广泛应用。

2.5.4　电容器的选择

1．输出电容的作用与选择

输出端使用输出电容可以达到目标频率和电流的精确控制。电容能在整个输入电压范围内减小频率，一个小的4.7µF的电容就能显著减小频率。电流的调整也能因为电容值的增加而得到改善。

增加输出电容，从本质上来说，是增加了输出级所能储存的能量，也就意味着供应电流的时间加长了。因此，通过减慢负载的di/dt瞬变，频率显著减小。有了输出电容（COUT
 ）之后，电感的电流将不再与负载上看到的电流保持一致。电感电流仍将是完美的三角形的形状，负载电流有相同的趋势，只不过所有尖锐的拐角都变得圆滑了，所有的峰值明显减小。

应用设计在输出端上采用低ESR（等效串联电阻）陶瓷电容器，以最大限度地减小输出波纹。采用X5R或X7R型材料电介质，与其他电介质相比，这些材料能在较宽的电压和温度范围内维持其容量不变。对于大多数高的电流设计，采用一个4.7～10µF的输出电容就足够了。具有较低输出电流的转换器只需要采用一个1～2.2µF的输出电容器。

2．输入电容器的选择

一般在驱动IC输入设置一只电容器，主要是解决线路开关频率对供电部分的EMI问题。有时大家会误认为是电源滤波而设置，事实并非如此。

因其整流二极管广泛使用，价格变得非常低廉而稳定，集成到IC内部没有成本优势，所以大多将整流滤波部分不予整体考虑。

如果采用电解电容提供附加的旁路或输入电源阻抗很低，则采用一只较小的价格较低的Y5V电容器也会取得很好的效果。一般恒流器件会有非常快的上升和下降时间的脉冲从输入电源吸收电流。输入电容器为了减小输入端的合成电压纹波，并强制该开关电流进入一个严密的本机环路，从而最大限度的减低EMI。输入电容在开关频率条件下必须具有低阻抗，高效率，而且它还必须具有一个足够的额定纹波电流。通常纹波电流不会大于负载电流的0.5倍。

陶瓷电容器以其小尺寸和低阻抗（低的等效串联电阻或ESR）特征而成为优选方案。低的ESR产生了非常低的电压纹波，与容值相同的其他电容器类型相比，陶瓷电容器能够处理更大的波纹电流。应选用X5R或X7R型介质陶瓷电容器。可以选用参考值大于1/3容值的电解电容器代替，但是体积和寿命等因素并不是很适合与LED匹配。钽电容会因浪涌电流过大而易出现故障，在此也不建议使用。

3．电解电容对LED驱动器寿命的影响

LED照明的一个重要的考虑因素，就是LED驱动电路与LED本身的工作寿命应能够相提并论。虽然影响驱动电路可靠性的因素很多，但其中电解电容对总体可靠性有至关重要的影响。为了延长系统工作寿命，需要有针对性地分析应用中的电容，并选择恰当的电解电容。实际上，电解电容的有效工作寿命在很大程度上受到环境温度以及由作用在内部阻抗上的纹波电流导致的内部温升的影响。电解电容制造商提供的电解电容额定寿命是根据暴露在最高额定温度环境及施加最大额定纹波电流条件下得出的。在105℃时，典型电容额定寿命可能是5000h，电容实际所遭受的工作应力相比额定电平越低，有效工作寿命也就越长。因此，一方面，选择额定工作寿命长及能够承受高额定工作温度的电解电容，当然能够延长工作寿命。另一方面，根据实际的应力和工作温度，仍然可以选择较低额定工作温度和额定寿命的电容，从而提供更低成本的解决方案；换个角度说，在设计中考虑保持适当的应力和工作温度，可以有效地延长电解电容的工作寿命，使其更能与LED寿命相匹配。

举例来说，安森美半导体公司符合“能源之星”固态照明标准的离线型LED驱动器GreenPoint参考设计选择了松下公司的ECA-1EM102铝电解电容，其额定值为1000µF、25V、850mA、2000h及85℃。在假定环境温度为50℃的条件下，这种电容的可用寿命超过120000h。因此，尽力使LED驱动电路工作在适宜的温度条件下并妥善处理散热问题，就能实现LED驱动电路与LED工作寿命的匹配问题。

总之，如果LED驱动电路中必须使用电解电容，则须努力控制电容所受的应力及工作温度，从而最大限度地延长电容工作寿命，以期与LED寿命匹配；另一方面，设计人员也应该尽可能避免使用电解电容。

2.5.5　肖特基二极管的选择

通常开关转换型LED恒流驱动IC在MOS管关断期间传导电流，所选择二极管反向耐压要针对线路最高输出电压脉冲值来确定，要大于这个值。二极管的正向电流不必与开关电流限值相等。流经二极管的平均电流是IF
 是开关占空比的一个函数，因此应选择一个正向电流IF
 ＝I×（1－D）的二极管。通常二极管在功率开关断开时传导电流占空比小于50％，选择电流值与驱动电流相等即可。如果需要采用PWM调节灰度，则需要考虑PWM低电平期间来自输出的二极管泄漏，这一点或许也很重要。

升压型转换器中的输出二极管在开关管关断期间流过电流，二极管要承受反向电压等于稳压器输出电压。正常的工作电流等于负载电流，峰值电流等于电感峰值电流。其表达式为

[image: alt]


式中：ID
 为二极管电流；IL
 为电感电流；Iout
 为最大电流。

二极管消耗功率为
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保持较短的二极管引线长度并遵循正确的开关节点布局，以免振铃过大和功耗增大。耐压并非越高越好，是要合适，高耐压的肖特基二极管Vf
 值会高些，功耗也会大些，因此价格也会高。相对于耐压来说，大电流肖特基二极管型号的Vf
 值会低些，成本也会稍有增加，没有成本压力可以考虑。

常用的二极管如表2-4所列。

表2-4　LED常用二极管参数
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2.5.6　PCB布线设计指南

细致的PCB布线对获得低开关损耗和稳定性的工作状态至关重要，尽可能使用多层板以便更好地抑制噪声干扰。大电流回路、输入旁路电容地线和输出电容地线采用单点连接（即星形接地方式），进一步降低接地噪声。正常工作状态下一般有两个大电流回路：一个是MOSFET导通回路，由IN→电感→LED→MOSFET→检测电阻→GND；另一个是电感→LED→续流二极管。为了降低噪声干扰，每个回路的面积应尽量小。

当散热条件超出所选用IC封装允许的范围时，需要设计外加散热器。超出的热量不多，可以在设计PCB时加宽引脚铜箔，延伸散热，IC的引脚散热是有效的；小型封装IC很多散热器在底部，贴片后靠铜箔散热，为了使铜箔更好地散热，可以将绿油层剥掉；有效的过孔将热量传导到PCB背面散热；在散热量较大时，可以选择铝基板设计，在密封的环境下显得非常重要，铝基板可以直接贴装到产品外壳上面，会有很好的散热效果。

2.6　交流LED和高压LED及其驱动电路设计

2.6.1　高压LED芯片应用与市电直接驱动

2010年10月14—16日在深圳会展中心举办的第七届中国国际半导体照明展览会暨论坛上，台湾晶元光电公司发布了蓝色1W、50V、20mA芯片和世界上最亮的红色0.7W、35V、20mA芯片。这两款高压芯片的发布，标志着LED照明应用进入了市电直接驱动的时代，根据晶元光电公司给出的资料，一盏5.4W的LED照明灯只要用4只1W、50V、20mA的蓝色芯片加上2只0.7W、35V、20mA的红色芯片封装串联在一起（不用YAG荧光粉转换），就可以制造出一盏5.4W色温为3000K的暖白光LED灯，用市电220V直接整流驱动，其显色指数可达90，发光效率可达105lm/W，市电直接驱动方式可以很容易实现，因为可以简化电路，降低LED灯具整体成本，同时还可以提高可靠性。这组芯片的发布对于LED封装应用的广大企业是一个好消息。

采用铝基板作为高压芯片的固定、散热，是高压芯片封装的首选，红、蓝高压芯片在铝基板的布置有（以晶元公司推荐的5.4W这款为例）：二蓝夹一红、二红置中心、二红外置内四蓝几种，究竟哪种布置可以使红、蓝混光均匀，达到最好效果，需实践后才知道。这两款高压芯片用来设计照明灯具很方便，可以由5.4W作为一组，增加并联组数以扩大功率；用来制作天花板顶棚灯或大功率路灯，要20组5.4W的并联组合即可做成一盏110W、3000K的暖白光路灯，其驱动电压采用市电220V直接整流供给；一盏天花板顶棚灯要3～4组5.4W的组合即可。除了上述典型应用外，高压芯片也可以自由搭配，形成不同色温的光，满足不同使用需求。例如，用5片50V、1W、20mA的蓝色芯片，加上1片35V、0.7W、20mA的红色芯片封装在一起；或者4片50V、1W、20mA的蓝色芯片，加上1片35V、0.7W、20mA的红色芯片封装在一起等，就可以得到较高色温的光。

当高压芯片应用于大功率路灯时，就显得更加灵活，由于芯片数量多，连接方式和红、蓝芯片的布置也可多样化，可将蓝色芯片和红色芯片各自分成若干组，串联后再并联，实行并联独立供电，便于调节到所需要的色温。随着市场的需求，晶元光电公司或其他芯片公司还会推出更多不同电压规格的高压芯片，甚至推出直接用于市电220V的单色芯片，使LED照明灯具的设计简便化，并带来全新的变革。

市电直接驱动可有两种驱动方式：

①交流驱动，就是市电220V直接提供给LED灯使用。要使LED灯工作在交流状态下，必须将2片高压LED芯片的正负极互为反向连接，形成一片交流高压LED芯片，将数片交流高压LED芯片串联到合适的工作电压，在配上限流电阻，就可用市电直接驱动了。

②市电直流驱动，将市电220V整流，变成100Hz的脉动直流，就可以直接提供给LED灯使用，并可以不加滤波电解电容。这是因为LED芯片PN结是面接触，本身是有结电容的，它的电容量根据芯片的大小而不同，一般在几十到几百纳法，所以LED本身就有滤波作用。LED光的波动大于24Hz人眼就感觉不出来，这是人眼的视觉效应所决定的。

2.6.2　交流LED的典型应用技术

交流LED（AC LED）不仅可以用于各种场合的照明，还可以用于液晶显示屏的背光照明。其在照明上的一个典型应用原理图如图2-32所示，在AC LED两端分别串入正温度系数热敏电阻PTCR和限流电阻R1
 、R2
 、R3
 ，接上110V或220V交流电即可进入照明工作。相对传统的直流LED（DC LED），无须降压整流装置，大大简化了实际应用，提高了效率和可靠性。
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图2-32　AC LED的典型应用电原理图

AC LED刚刚起步，现阶段仍有两个缺点：一是发光效率并没有DC LED高；二是AC LED有触电的风险。因为AC LED直接连接高压电网，如果采用金属鳍片散热，容易发生触电危险，需要研究新的间接散热方案，比如充液LED固态照明灯具等。

LED在大批量生产时，其阻抗有一定的离散性，AC LED也是如此，为便于大批量应用，LED光源生产厂商在出厂时对批量生产的产品按阻抗分挡，客户在使用时可按LED光源厂家提供的VF
 分挡表查用相应阻值的限流电阻。如表2-5所列是AX3221/AX3231的VF
 分挡与限流电阻表。

表2-5　AX3221/AX3231的VF
 分挡与限流电阻表
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AC LED并非器件本质上的改变。也就是说，实际上不存在交流电场工作机理的LED晶片，现在问世的AC LED是一种内部晶片组特殊排列的器件，仅仅是LED器件内部构造的改变。

对AC LED的介绍现在大多数都引用韩国首尔半导体公司公布的资料。从中可以看出，它是沿用了传统的整流桥电路，来解决交流对直流LED的供电问题。省掉了整流二极管，但LED的反向耐压有限，遇到电网浪涌尖峰很大时易受损害。

因为是仿效的整流桥电路，所以四个桥臂上只流过一半电流，而直流负载端则流过整份电流，造成各组LED上电流分布相当不均衡，如欠流会影响发光流明值和发光效率，如过流要造成光衰并影响寿命。

要解决这个问题，只需将直流端的LED撤除后直接短路，剩下四个桥臂上的电流就可以一致了。再仔细看一下电路，现在已变成各组正向与反向LED并联连接。其实，只要正向与反向并联，交流正负半周就都能通过了。

从介绍看，现在AC LED的光效相比通常的LED还不够高，随着技术的发展将会不断提高。但笔者认为，同类LED晶片本身发光的基础是一样的，制约每瓦发光量的主要是这种整流桥电路形式。试想五组LED中只有一组能正常工作，充分发挥出光效，而占80％的其余四组都在光效很低的欠电流状态工作，再怎样发展，也比普通LED的发光效率要低很多。提高的方法还是应该摈弃不实用的整流桥路，直接采用正向、反向并联就可全部工作在发光效率最高的状态。

AC LED中没有恒流保护机能，使用时必须外接限流电阻，若电源电压超限时限制电流，则在正常或低电压时LED就要工作在欠电流的低光效状态。电阻限流是较差的保护方法，不仅功能有缺陷，而且还要靠耗能才起作用，使电源利用率（即能效）降低。

2.7　LED驱动器设计步骤

LED应用的关键技术之一是提供与其特性相适应的电源或驱动电路。因此LED驱动器的科学设计对LED照明灯尤为重要。又因为，LED驱动器的结构与LED的数量和连接方式密切相关，因此在驱动器设计前应该完成下列工作：

1．确定照明目的

LED照明必须满足或超过目标应用的照明要求。因此，在建立设计目标之前就必须确定照明要求。对于某些应用，存在现成的照明标准，可以直接确定要求。对其他应用，确定现有照明的特性是一个好方法。具体来说，包括以下内容：照明功用，光输出、光分布、CCT、CRI，操作温度，灯具尺寸和电源功率。

2．确定设计目标

照明要求确定之后，就可以确定LED照明的设计目标。与定义照明要求时一样，关键设计目标与光输出和功耗有关。确保包含了对目标应用可能重要的其他设计目标，包括工作环境、材料清单（BOM）成本和使用寿命。首先要确定照明面积，即确定需要照明区域的各边长或半径；然后确定照明距离，决定需要照明区域的用光量和光的照射角度，这是决定照明系统的关键；最后确定照明角度，即决定需要照明的区域要多宽角度的光，选择光源的照射角度。

3．估计光学系统、热系统和电气系统的效率

设计过程中最重要的参数之一是需要多少只LED才能满足设计目标。其他的设计决策都是围绕LED数量展开的，因为LED数量直接影响光输出、功耗以及照明成本。

查看LED数据手册列出的典型光通量，用该数除以设计目标流明，这种方法很方便，然而太简化了，依此设计将满足不了应用的照明要求。LED的光通量依赖于多种因素，包括驱动电流和结温。要准确计算所需要的数量，必须首先估计光学、热和电气系统的效率。以前原型机设计的个人经验，或者本文提供的例子数量，都可以作为指南来估计这些参数。

4．计算需要的LED数量和工作电流

根据LED数量、连接方式和工作电流，选择驱动器的类型和拓扑结构。

在完成上述工作后，就可以着手设计驱动器了。下面以非隔离型反激LED驱动器设计为例，叙述LED驱动器的设计过程。

第一步，根据设计目标确定LED驱动器拓扑结构，并选择驱动芯片。

在本例中设计的LED照明灯具主要用于LED轨道照明和通用LED照明设备等。因为反激型LED驱动器结构可以用于输入电压高于或低于所要求的输出电压。此外，当反激电路工作在非连续电感电流模式时，能够保持LED电流恒定，无需额外的控制回路。选择反激型LED驱动器，这里选择高度集成的MAX16802 PWM LED驱动器IC。

该MAX16802 PWM LED驱动器IC有以下特征：

➢10.8～24V输入电压范围；

➢为单个3.3V LED供电，提供350mA（典型）电流；

➢29V（典型值）阳极对地的最大开路电压；

➢262kHz开关频率；

➢逐周期限流；

➢通／断控制输入；

➢允许使用低频PWM信号调节亮度；

➢可以调整电路以适应多种形式的串联、并联LED配置；

➢高集成度所需的外围元件很少；

➢高达262kHz开关频率；

➢微小的8引脚µMAX封装；

➢较小的检流门限，降低损耗；

➢相当精确的振荡频率，有助于减小LED电流变化；

➢片上电压反馈放大器，可用于限制输出开路电压。

MAX16802典型应用电路如图2-33所示。
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图2-33　MAX16802典型应用电路


注意：
 当+VLED
 和-VLED
 不与LED连接时，请勿给电路供电。


驱动电路拓扑的优点包括：

➢无需外部控制环路即可调节LED电流；

➢非连续电感电流传输降低EMI辐射；

➢较低的开关导通损耗；

➢简单的电路设计流程；

➢LED电压可高于或低于输入电压；

➢较宽的输入电压范围；

➢可以方便地接入PWM亮度调节信号。

该拓扑电路最大的优点是简单，代价是存在以下缺点：

LED电流受元件容限的影响，例如，电感和检流比较器传输延迟；非连续电感电流工作模式，使该拓扑结构更适合于低功耗应用。

给定LED参数为ILED
 ＝350mA，VLED
 ＝3.3V，Vin min
 ＝10.8V，Vin max
 ＝24V。

第二步，计算最小输入电压下最佳占空比的近似值：
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式中：Rb
 ，为整流器电阻，与应用电路中的R11
 相同，在本应用中设定为1Ω。VD
 为整流二极管D1
 的正向压降。

将已知数值代入式（2-2）得到：don
 ＝0.291。

第三步，计算峰值电感电流的近似值：
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式中：kf
 为临界误差系数，这里设为1.1。

将已知值代入式（2-3）得到：IP
 ＝1.058A。

第四步，计算所需电感的近似值，并选择小于并最接近于计算值的标准电感：
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式中：L为应用电路中的L1
 ；f为开关频率，f＝262kHz。

将已知值代入式（2-4）得到：L＝10.566µH。低于该值且最接近的标准值为10µH。

第五步，通过反激工作过程传递到输出端的功率为
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输出电路的损耗功率为
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根据能量守恒原理，上述式（2-5）与式（2-6）应该相等，即可得到一个更精确的峰值电感电流：
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式中：L为实际选择的标准电感值。

将已知数值代入式（2-7）可得：IP
 ＝1.037A。

第六步，计算检流电阻，由R9
 和R10
 并联而得；计算电压检测分压电阻（如果需要），由R6
 和R7
 组成。

MAX16802的限流门限为291mV。因此选择R9
 、R10
 、R6
 和R7
 ，满足步骤四所计算的电感峰值电流。这步完成后，即可得到应用电路中的各个元件值，该电路可提供12V、350mA输出。因为存在寄生效应，因此电阻值（R7
 ）需要进行适当调整，以得到所期望的电流。

第七步，R1
 和R2
 可选。它们用于调整+VLED
 至29V。这在输出端出现意外开路时非常有用。如果没有上述元件的分压，输出电压有可能上升，导致器件损坏。元件C1
 和R5
 也为可选，用于稳定电压反馈环路。对于当前应用，可以不使用这些元件。

第八步，低频PWM亮度调节。控制LED灯光源亮度的最好办法是通过一个低频PWM脉冲调制LED电流。使用这种方法，LED电流根据占空比的变化触发脉冲，同时保持电流幅度恒定。这样，器件发出的光波波长在整个调节范围内保持不变。利用如图2-34所示电路可实现PWM亮度调节。
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图2-34　PWM亮度调节电路

2.8　LED驱动电路从传统模式到现代模式的进化过程

1．传统的低效率电路

图2-35所示是传统的低效率电路，电网电源通过变压器降压，桥式整流滤波后，通过电阻限流来使3个LED稳定工作，这种电路的致命缺点是电阻R的存在，R上的有功损耗直接影响了系统的效率。当R分压较小时，R的压降占总输出电压的40％，即输出电路在R上的有功损耗占40％，再加上变压器损耗，系统效率小于50％。当电源电压在±10％的范围内变动时，流过LED的电流变化将大于或等于25％，LED上的功率变化将达到30％。当R分压较大时，电源电压在±10％的范围内变动，能使输出到LED的功率变化减小，但系统效率将更低。
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图2-35　传统的LED驱动电路

2．一种采用电容作限流元件的LED驱动电路

图2-36所示的电路是直接采用电容作为限流元件，在此电路中，由于电容上的分压几乎达到了全部电源电压，所以具有良好的限流特性，当电源电压在±10％波动时，输出电流也在小于或等于±10％内波动，只要在设计中把LED的额定值留有一定的裕量，就能保证在电源电压波动时LED仍处于良好的工作状态。由于电容的介质损耗极小，所以电路的损耗很小。电阻R的作用是在断电时保证电容上的电压能及时放掉，其阻值可大于或等于3MΩ。每组串联的LED中可加一个1N4007二极管，当两组串联的LED有一个内部开路时，另一组有可能被反向电压击穿，如果串入一个1N4007二极管，则可保护剩余的LED不损坏。当然，1N4007的加入也使效率略有下降（当输出电流为30mA时，1N4007上的功耗约为0.021W）。对于一体化小夜灯，可省略1N4007，此时这一驱动电路的效率大于或等于90％。用此驱动电路做成的LED小夜灯，效率高于采用气体放电光源的小夜灯，并且使用寿命远大于采用其他光源的小夜灯。此电路在30只LED串联时还能稳定工作，但是该电路输出的光具有一定的频闪（在50Hz工作时有100Hz的频闪），不适用于运动物体的照明场合，并且使用时LED需做成不可触及的，否则将影响安全。
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图2-36　用电流作限流元件的LED驱动电路

3．采用集成稳压元件的LED驱动电路

图2-37所示是在图2-35的基础上加了一个集成稳压元件MC7809，使输出端的电压基本稳定在9V，限流电阻R1
 可以用得很小，而不会因为电源电压不稳定造成LED的超载。但是，此电路除了保证LED的基本恒定输出外，效率是很低的，因为MC7809和R1
 上的压降仍占很大比例，其效率为40％左右。
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图2-37　采用稳压元件的LED驱动电路

上述这类电路，系统总发光效率为20～25lm/W，是根本不能称为节能照明产品的。为了既能使LED稳定工作，又能保持高的效率，应采用低功耗的限流元件和电路来使系统效率提高。

4．采用集成恒流源NUD4001的高效LED驱动电路

如图2-38所示，该电路的显著特点是当电源电压在±15％范围内变动时，输出波动小于或等于1％，可称为恒功率驱动电路。另外，这一IC电路可在很低的串联分压下工作（即1脚与输出的各引脚之间的电压在大于或等于218V时尚能工作），所以可保证在几乎恒功率输出的情况下，保持1脚与输出引脚之间的电压在218V左右就能使系统效率达到70％左右。该IC电路的输入电源可采用工频交流，但最好采用卤钨灯电子变压器作为前级，这样能保证谐波和电源端子干扰都符合标准的要求。当电子变压器内部实现Ⅱ类电器的隔离绝缘输出时，图2-38所示电路可用于Ⅱ类灯具中，并且输出端可以做成可触及式。
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图2-38　采用集成电路的LED驱动电路

5．一种卤钨灯电子变压器与电感限流结合的LED驱动电路

图2-39所示的电路是在原卤钨灯电子变压器的基础上，利用高频电感限流来实现LED稳定工作的。此电路的特点是，负载可根据电子变压器功率的大小带上几组LED，并且可做到次级完全隔离的安全特低电压输出，输出电压12V（此时每组的LED为3个），最高输出电压可以到25V，空载输出电压可以到33V。由于采用了高频电流来点亮LED，输出光的频闪现象基本可以消除。限流电感的体积可以做得很小，每个电感的电感量仅为0.05～0.2mH（根据LED的电流不同，采用不同电感量的电感），只要电感采用的线径不是太细，电子变压器的调试水平较高，这一电路在输出功率为8～70W时，总体效率可达80％～92％。此电路在线路功率大于或等于25W时，还能全面满足谐波和EMI的要求。此电路在电源电压变化为±10％时，输出给LED的功率变化为±20％，所以应保证在额定电源电压下，使输出给LED的功率适当小于额定值，防止过电压时LED超载引起过热而影响使用寿命。
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图2-39　卤钨灯电子变压器与电感限流结合的LED驱动电路

6．采用专用IC的LED阵列驱动电路

图2-40所示为采用两个专用IC电路的LED驱动电路，其中IC1—VIPEr22A是ST公司生产的智能功率开关集成模块，内部具有PWM控制电路和一个0.17A/730V的VDMOS场效应功率管。IC2采用TSM11011，其内部具有2.5V的基准电压及两个由运放器组成的比较器。从R6
 上取得LED的工作电流信号输入到IC2中的CC比较器，通过比较放大后反馈到前级。从R4
 和R5
 分压器上取得LED的工作电压信号，输入到IC2中的CV比较器，通过比较放大后也反馈到前级，两个比较器的反馈信号都是通过光电耦合器（型号SFH610A）耦合到IC1控制极。
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图2-40　采用专用IC的LED阵列驱动电路

IC1自身产生高频信号来使自身的VDMOS管不断地工作在导通与截止之间，当电源电压变化时，造成N3
 上电压变化，以及当LED电流和电压发生变化时，这些信号都反馈到IC1控制极，使IC1产生的高频信号的占空比（或称脉宽）发生变化，使自身的VDMOS场效应功率管的导通、截止时间比例发生变化，从而达到使N2
 输出的电压和电流恒定的目的。

图2-40中变压器N1
 是初级绕组，N2
 为次级功率输出绕组，N3
 是IC1的偏置（工作）绕组，N4
 是IC2的偏置（工作）绕组。从电路分析可看出，N2
 是附于隔离式安全电压输出（28V）绕组，N4
 和N2
 与输出电路直接连接，为了满足安全标准IEC61347-2-13的要求，输出电路必须与和电网有直接连接的电路实现完全隔离，所以电路中反馈信号是通过高耐压的光电耦合器再反馈到前级的，变压器内的N2
 和N4
 与N1
 和N3
 之间在结构上必须满足安全隔离变压器的要求。

图2-40电路的最大特点是：

①电源电压在很宽的范围内工作时（180～265V）能保证LED的恒功率输出，且LED可实现无频闪输出；

②可实现安全隔离的安全电压输出，甚至是安全超低电压输出；

③IC2如果采用TSM104，可实现0～100％的光输出连续调节。


应注意：
 N1
 和N2
 以及an输入和输出的通道，整个电路的效率主要取决于这3个因素。应采用磁芯截面足够的磁芯以及保持N1
 和N2
 较低的电流密度，这样才能使该电路的转换效率达到较高的程度。当LED输出功率为8W时，效率在80％～85％；当LED输出功率为20～40W时，效率在85％～90％。


综上所述，LED驱动电路不可能省略限流的装置，限流装置的阻抗越大，提供给LED驱动电流的条件越好。但是，此类装置应具备自身承担的分压高且自身功耗小的特性，否则将使具有较高效率的LED因驱动电路的工作功耗太大而使总体系统的效率大为降低，有悖于节能高效的宗旨。所以，应尽可能不采用电阻或串联稳压电路来作为LED驱动器的限流主电路，而应该采用电容、电感或有源开关电路等高效电路，才能保证LED系统的高效率。

采用串联式集成恒功率输出电路，可以使LED的光输出在很宽的电源范围内保持恒定，但一般的IC电路会因此而使效率有所下降。采用有源开关电路可以保证在较高的转换效率下实现电源电压大幅度变化时恒功率输出。


第3章　LED照明保护电路和调光电路设计

LED驱动器大都采用开关电源技术，输出多为可随LED正向压降值变化而改变电压的恒定电流源即恒流驱动。根据LED的伏安特性，电压的微小变化可导致电流的很大变化，有可能损坏LED，且开关电源中控制电路比较复杂，晶体管和集成器件耐受电、热冲击的能力较差，因此驱动器的可靠性影响了LED应用产品的寿命。为了保护开关电源自身和负载的安全，延长使用寿命，必须设计安全可靠的保护电路。

LED作为一种光源，调光是很重要的。不仅是为得到一个舒适的家居环境，就目前来说，实现节能减排的目的是更加重要的，而且对于LED光源来说，调光也比其他荧光灯、节能灯、高压钠灯等更容易实现，所以应该在各种类型的LED灯具中加上调光的功能。调光具有节能的优点，照明调光在应用中有很好的市场，相对于白炽灯／气体放电灯，LED的发光效率更高；相对于白炽灯／气体放电灯，LED的调光节能效果更明显；白炽灯／气体放电灯调光时的工作效率有明显下降，而LED调光的发光效率会提高，这主要是在低发光亮度时通过LED的正向电流较小，在有关回路电阻上的损耗降低的原因。照明调光不仅节能，而且可以改变空间视觉效果，从而影响人的行为模式。

3.1　LED驱动器保护电路设计

LED灯必须首要考虑的还是灯的可靠性问题。对很多场合而言，可靠性的重要程度不言而喻，例如一些维护成本较高的户外照明，以及一些极易产生安全隐患的应用，包括交通灯、导航灯等。LED也是一种脆弱的半导体固态器件。它的发光原理是二极管的PN结正向电压偏置产生光源。LED阵列和电源都面临着被瞬态电压、浪涌电流和其他电子问题破坏的风险。特别是在户外照明应用，由于临近的雷击所产生的静电释放（ESD）很容易引起LED故障。在LED开关型驱动器中的保护电路如图3-1所示。
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图3-1　LED开关型驱动器中的保护电路

本节将介绍根据半导体二极管负载的特性，设计的LED开关型驱动器的直通保护、过电流保护、过电压保护以及防开关抖动引起电流过冲等的保护电路，并分析电路工作原理。实际应用表明：这些保护电路起到了防止过流、过压以及抑制尖峰电流的作用，能有效地保护电源和LED负载，延长其使用寿命。

3.1.1　直通保护电路

对于特大功率LED驱动器来说，半桥和全桥是LED开关驱动器常用的拓扑结构，“直通”对其有很大的威胁，直通是同一桥臂两只晶体管在同一时间内同时导通的现象。在换流期，LED开关驱动器易受干扰而造成直通，过大的直通电流会损坏用于逆变的电力电子器件，一旦出现直通现象，须尽快检测到并立即关断驱动，以避免开关器件的PN结积累过大的热量而烧坏。这里利用双单稳态集成触发器CD4528设计了一种针对全桥和半桥的直通检测、保护电路。

CD4528含两个单稳态触发器，其真值表如表3-1所列。芯片引脚3与引脚13分别为其内部两个独立单稳态电路的Clear端，引脚5和引脚11为单稳态的B输入端，引脚4与引脚12为单稳态的A输入端。B端接高电平，只有当Clear端为高电平时，A端输入的上升沿触发才会有效。PWM_1与PWM_2为PWM芯片输出的两路互补脉冲信号，主电路（见图3-2）中Q1
 、Q4
 的驱动与图3-3中PWM_1同步，Q2
 、Q3
 的驱动与PWM_2同步。在A、B、C和D四点进行电流上升率采样然后转变为电压信号，并分别传给图3-3中的直通信号1与直通信号2。

表3-1　CD4528真值表
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图3-2　输出主电路
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图3-3　直通保护原理图

主电路中的左右桥臂对称，就左桥臂的直通保护进行分析。正常状态下，当Q1
 、Q4
 导通时，PWM_1为高电平，PWM_2为低电平，引脚3高电平输入有效，A点和D点没有电流流过，不会触发单稳态；虽然B点和C点采到了正常输出的上升沿信号，但是引脚13低电平时输入无效，所以不会触发单稳态，没有保护信号输出；而在直通时，Q3
 由于某种原因误导通了，A点将检测到很大的电流上升率并转换为电压信号；此时PWM_1为高电平，图3-3中左边的单稳态被触发产生保护信号送到PWM芯片的关断端，封锁PWM脉冲输出。

3.1.2　过流保护电路

当出现负载短路、过载或控制电路失效等意外情况时，会引起流过开关管的电流过大，使管子功耗增大、发热，若没有过流保护装置，大功率开关管就可能损坏；调节电路失效还可能导致LED过流损坏。过流保护一般通过取样电阻或霍尔传感器等来检测、比较，从而实现保护，但它们都有体积大和成本高的缺点。


方案一


这里采用如图3-4所示的方法，在正激变换器扼流圈放置相同匝数的线径较细的线圈。这两个绕组是磁平衡的，它们之间本应没有电压差，但是主绕组有直流电阻，大电流时产生了微小的电压差，该电压差由负载电流决定。这个微小的电压差被运放检测，并且通过调节Rx
 可以设置电流限制。该电路的缺点是电流限制不是很精细，这是因为铜电阻在温度每上升10℃时增加4％。但是，这个电路依然可以满足我们的设计要求。
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图3-4　过流保护电路


方案二


在直流LED开关电源电路中，为了保护调整管在电路短路、电流增大时不被烧毁，其基本方法是，当输出电流超过某一值时，调整管处于反向偏置状态，从而截止，自动切断电路电流。如图3-5所示，过电流保护电路由三极管BG2和分压电阻R4
 、R5
 组成。电路正常工作时，通过R4
 与R5
 的分压作用，使得BG2的基极电位比发射极电位高，发射结承受反向电压。于是BG2处于截止状态（相当于开路），对稳压电路没有影响。当电路短路时，输出电压为零，BG2的发射极相当于接地，则BG2处于饱和导通状态（相当于短路），从而使调整管BG1基极和发射极近于短路，而处于截止状态，切断电路电流，从而达到保护目的。
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图3-5　直流开关电源原理和过流保护电路

3.1.3　开、关机电流过冲保护电路

稳流型开关电源在开机和关机时容易造成电流过冲，LED之类的负载对毫秒级的电流过冲都是不允许的，瞬间大电流的冲击有可能损坏LED器件，因此必须严格防止电流过冲。

1．开机电流过冲保护

开机时，由于电源滤波电容大及各延迟环节使得电流采样反馈值与给定值在调节器的输入端不同，从而使负载电流上升过冲，实测过冲波形如图3-6所示。为了解决这一问题，可以将调节器给定端RC
 的值适当加大，调节以后的开机电流没有发生过冲，波形如图3-7所示。
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图3-6　开机冲波形
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图3-7　正常开机电源

开关稳压电源的电路比较复杂，开关稳压器的输入端一般接有小电感、大电容的输入滤波器。在开机瞬间，滤波电容器会流过很大的浪涌电流，这个浪涌电流可以为正常输入电流的数倍。这样大的浪涌电流会使普通电源开关的触点或继电器的触点熔化，并使输入熔断器熔断。另外，浪涌电流也会损害电容器，使之寿命缩短，过早损坏。为此，开机时应该接入一个限流电阻，通过这个限流电阻来对电容器充电。为了防止该限流电阻消耗过多的功率，影响开关稳压器的正常工作，在开机暂态过程结束后，用一个继电器自动短接它，使直流电源直接对开关稳压器供电，这种电路称为直流LED开关电源的软启动电路。

如图3-8（a）所示，在电源接通瞬间，输入电压经整流桥（D1
 ～D4
 ）和限流电阻R1
 对电容器C1
 充电，限制浪涌电流。当电容器C1
 充电到约80％额定电压时，逆变器正常工作。经主变压器辅助绕组产生晶闸管的触发信号，使晶闸管导通并短路限流电阻R1
 ，LED开关电源处于正常运行状态。为了提高延迟时间的准确性及防止继电器动作抖动振荡，延迟电路可采用图3-8（b）所示电路替代RC延迟电路。
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图3-8　LED开关电源软启动保护电路

2．关机电流过冲保护

在我们设计的30A/20V开关型稳流电源中，采用控制电路单独供电。主电路的滤波电容在工作时存储了大量的电能，切断总电源后，其中存储的电荷持续数秒才能放完，所以关机后单独供电的采样电路先关，而主电路延迟关闭。调节器的给定输入端由主电路供电，即关机后调节器的采样输入端先降低，给定端缓慢降低，于是其输出误差电压增大，控制芯片增加PWM的占空比，由此导致了关机时负载电流的严重过冲，过冲时的电流波形如图3-9所示。图3-10所示为关机电流过冲保护电路。该电路能在3ms内迅速检测出交流电源是否关闭，并且在电源关闭后强行将调节器给定输入端的电压拉低，防止电流过冲，具体动作过程如下。
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图3-9　关机时电流过种波形
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图3-10　关机电流过冲保护电路

光耦U1
 、U2
 随被测电源的正负半周交替导通，当A点交流电压大于光耦中发光二极管的导通电压Von
 时，光耦开启，C3
 通过光耦中三极管放电，使B点的电压未达到场效应管的开启电压；当交流电压小于Von
 时，光耦不导通，C3
 充电，B点的电压增加，此时应使C3
 的电压上升到场效应管阈值的时间大于光耦关闭的时间，以保证Q2
 不导通。在t1
 时刻交流电源断开，光耦输出呈高阻态，C2
 中存储的电荷经R1
 向C3
 充电，C3
 上的电压迅速增加，当B点电压大于场效应管的开启电压时，场效应管Q2
 导通，导通后可迅速将Vs
 拉低，图3-10中Vs
 是调节器的给定输入端电压。关机瞬间负载电流和图3-10中B点的波形如图3-11所示。改变R1
 和R4
 的参数，可以改变给C3
 充电的时间；R4
 选用较大的阻值，可以提高C3
 上的电压，同时延长C3
 的放电时间；C2
 的大小可以决定交流电源断电后维持该电路工作的时间。综上所述，设置合理的参数，便可保证主电路电源在没有完全关闭的情况下，Q2
 一直导通，即误差放大器的给定输入端一直为零，避免了电流过冲。
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图3-11　B点和负载电流波形

3.1.4　过压保护电路

直流LED开关电源中，开关稳压器的过电压保护包括输入过电压保护和输出过电压保护。如果开关稳压器所使用的未稳压直流电源（诸如蓄电池和整流器）的电压过高，将导致开关稳压器不能正常工作，甚至损坏内部器件，因此LED开关电源中有必要使用输入过电压保护电路。

稳流型电源若负载发生断路，电流检测电阻两端的电压下降到零，一旦给定值不为零，调节器会使得输出电压急剧飙升至最大值，这对负载连接接触不良时是很危险的。对LED、半导体制冷等负载来说，过压发生时，首要任务是保护负载，其次是保护开关功率管。为解决以上问题，有两种保护方法同时使用：一种方法是放置双向TVS来实现对瞬间冲击电压的防护。TVS是一种二极管形式的高效能保护器件，当TVS二极管的两极受到反向瞬态高能量冲击时，它能以纳秒级的速度，将其两极间的高阻抗变为低阻抗，吸收高达数千瓦的浪涌功率，使两极间的电压钳位于一个预定值，有效地保护电子线路中的元器件免受各种浪涌脉冲损坏。还可将电阻与TVS串联，当TVS未击穿时，电阻上没有电流；若发生过压，TVS被击穿，则电阻上有电流流过，产生压降，以此作为保护信号，送到PWM芯片的关断端，封锁PWM脉冲输出。另一种方法是当负载断路时使电源立即停止工作，如图3-12所示。图中，R24
 和R27
 给运放同相输入端提供固定的小电压U+
 ，R26
 为取样的负载提供电流输入，当负载发生断路时，运放反相输入端电压U-
 ＝0，因而U+
 ＞U-
 ，运放输出电压为高电平，给出空载保护信号。同时，将时间常数R30
 ×C15
 与电源给定的时间常数配合调节，使得空载保护不发生误动作。
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图3-12　过压保护电路

还有一种过压保护思路就是如图3-13所示的用晶体管和继电器所组成的保护电路，在该电路中，当输入直流电源的电压高于稳压二极管的击穿电压值时，稳压管击穿，有电流流过电阻R，使晶体管T导通，继电器动作，常闭接点断开，切断输入。输入电源的极性保护电路可以跟输入过电压保护结合在一起，构成极性保护鉴别与过电压保护电路。

[image: alt]


图3-13　LED开关电源输入过电压保护电路

3.1.5　开关抖动保护电路

当220V交流电源开关开启抖动或停机后又立即重新启动，可能出现电流过冲。在前面所述关断时防电流过冲的电路（见图3-10）基础上，添加一自锁电路即可解决，如图3-14所示，工作过程如下。
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图3-14　防开关抖动保护电路

正常工作时光耦U1
 随被测电源的正负半周交替导通，使C2
 上的电压达不到Q2
 的开启电压，一旦掉电，Q2
 导通，同时使得Q1
 基极电位拉低而导通，Q2
 的门极被钳在高电位。若在此时重新开机，即使光耦再次导通使C2
 放电，由于二极管D3
 反偏，Q2
 始终维持导通，保持电源设定值为零，其保持时间由C1
 和等效放电电阻决定。

3.1.6　LED开路保护电路

1．LED的开路故障

近年来，采用1～3W大功率LED制作的灯具逐年增加，其功率可从几瓦到数百瓦。大功率LED灯具都采用LED串联的结构，用恒流供电，其结构如图3-15所示。一般1W LED的工作电流为250～350mA，3W LED的工作电流为600～700mA，电流大的可达900～1000mA。
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图3-15　常见LED驱动电路结构

这种串联LED的灯具有一个缺点，如果串联的LED中有一个LED开路，则整个灯都不亮了。这对某些灯具（如警示灯、矿灯、应急灯等）的应用是十分危险的。为了在LED开路时，LED灯还能亮，采用LED开路保护器是十分有效的，它能保证灯具使用的安全性。

2．LED开路保护器

LED灯通常由一定数量的LED管串联或并联组成阵列，单只LED损坏会造成整个LED阵列停止工作。传统的Fuse、MOV、TVS并不能保障此类问题，因此在LED阵列端，有专门为LED开路生产的LED开路保护器。目前已开发出的1W LED开路保护器有两种结构：齐纳二极管型和晶闸管型（单向可控硅型），如图3-16所示。有的LED生产厂家直接将齐纳二极管与LED封装在一起，即带有开路保护的LED也已上市。3W LED的工作电流一般取值为700～1000mA，这种开路保护器由于电流较大在市面上比较少见。
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图3-16　两种LED开路保护器

安森美公司在2009年1月推出的新器件NUD4700及SMD公司在2008年推出的SMD602都是晶闸管型LED开路保护器。

3．NUD4700的工作原理

NUD4700是一种两端器件，其外形如图3-17所示，A端为阳极，C端为阴极。它由控制电路及单向晶闸管组成。
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图3-17　NUD4700外形

NUD4700的典型应用电路如图3-18所示。这是一个交流供电，往AC/DC转换器输出直流电压，再由NUD4700恒流LED驱动器驱动4个串联的1W大功率LED的电路。NUD4700与LED并联在一起。在LED未开路时，由于LED的正向降压VF
 小于晶闸管的“开启”电压V（BR）
 ，则NUD4700为关闭状态。在关闭状态时，只有小于250µA的漏电电流经过NUD4700，相当于NUD4700“开路”，不影响LED的工作。若串联的LED中有一个（如LED2）因损坏而开路，则此时与LED2并联的NUD4700的A、C之间电压超过了“启动”电压V（BR）
 （5.5～7.5V），NUD4700启动，由关闭状态转为导通状态。在导通状态时，A、C之间导通电压VT
 为1.0～1.2V。此时，LED的电流由LED1流经NUD4700的A、C，再流入LED3，如图3-19所示。4个LED的灯仅有3个LED工作，其亮度稍差一些，但仍可以正常工作，并且不影响其恒流的大小。
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图3-18　NUD4700应用电路
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图3-19　NUD4700工作原理

从上面的分析可知：当LED正常时，器件NUD4700不起作用（相当开路）；当LED损坏开路时，NUD4700起作用（相当通路），使LED的电路能形成通路而工作。

4．NUD4700的主要参数

NUD4700的主要参数：峰值重复关闭状态时，电压为-0.3～+10V；关闭状态时的漏电流ILEAK
 为100～250µA；启动电压（也称为击穿电压Breakdown Voltage）V（BR）
 为5.5～7.5V；保持电流IH
 为612mA；闭锁电流（Iatching Current）IL
 为35～70mA；导通状态电压VT
 为1～1.2V；导通状态时的平均电流IT
 （AVG）为0.376～1.3A（电流大小与焊盘面积有关：在焊盘面积为25.4mm×25.4mm时，散热条件好，IT
 可达1.3A）；该器件为贴片式2mm×2.1mm封装（高度为1mm）；工作温度范围为-40～+85℃。

5．SMD602的结构与工作原理

SMD602的内部结构如图3-20所示，它的基本结构与NUD4700相同，但增加了一个反接的二极管，可在LED串极性接反时提供一个电流通路，由于二极管的正向压降为1.1～1.5V，其可保护LED免受反向电压击穿（一般LED反向击穿电压为5V）。
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图3-20　SMD602内部结构

SMD602的工作原理与NUD4700完全相同。它的正极与LED的阳极连接，负极与LED的阴极连接，如图3-21所示。在LED没有开路时，SMD602都为关闭状态，其漏电流为100µA（典型值）。图中粗箭头线为LED电流ILED
 。
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图3-21　SMD602工作在LED导通状态下

若在串联的LED中有一个开路，如图3-22所示，则与此并联的SMD602的正、负极之间电压大于其开启电压4.65～5.25V，此器件由关闭状态转换为导通状态，降压为1～1.2V。LED电流经SMD602内部的晶闸管后流到下一个LED，保证其他未开路的LED正常工作。图中用粗线X表示此LED开路。若LED串与驱动器连接时极性接反，则有可能LED受反压过大而损坏。由于SMD602内部有反接二极管，在LED串极性接反时，其内部的二极管极性是正确的，则LED的电流经SMD内部的二极管形成回路，使LED得到保护，如图3-23所示。
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图3-22　SMD602工作在LED开路状态下
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图3-23　SMD602工作在LED反接状态下

6．SMD602主要参数与特性

SMD602的主要参数：输入电压VDC
 最大值为38V；导通状态时最大电流IBP
 ＝500mA；反向电流IR
 最大值为500mA；启动电压V（BR）
 为4.65～5.25V，导通状态时压降VT
 为1～1.2V；在LED极性反接时，其压差为1.1～1.5V；在关闭状态时漏电流为100～150µA；维持电流IH
 最大值为20mA，工作温度范围-40～+85℃。

SMD602有两种封装：2mm×2mm FBP封装及3引脚SOT-89封装，其引脚排列如图3-24所示。
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图3-24　SMD63的引脚排列

以上介绍的两种LED开路保护器适用于1W大功率LED，其电流ILED
 为350mA。它们可以与LED一起安装在六角形的铝基板上。

3.1.7　过热保护电路

直流LED开关电源中开关稳压器的高集成化和轻量小体积，使其单位体积内的功率密度大大提高。但是，如果电源装置内部的元器件对其工作环境温度的要求没有相应提高，必然会使电路性能变坏，导致元器件过早失效。因此，在大功率直流LED开关电源中应该设过热保护电路。

这里采用温度继电器来检测电源装置内部的温度，当电源装置内部产生过热时，温度继电器就动作，使整机告警电路处于告警状态，实现对电源的过热保护。如图3-25（a）所示，在保护电路中将P型控制栅热晶闸管放置在功率开关三极管附近，根据TT102的特性（由Rr
 值确定该器件的导通温度，Rr
 越大，导通温度越低），当功率管的管壳温度或者装置内部的温度超过允许值时，热晶闸管就导通，使发光二极管发亮告警。倘若配合光电耦合器，就可使整机告警电路动作，保护LED开关电源。该电路还可以设计成如图3-25（b）所示，用做功率晶体管的过热保护，晶体开关管的基极电流被N型控制栅热晶闸管TT201旁路，开关管截止，切断集电极电流，防止过热。
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图3-25　LED开关电源过热保护电路

3.1.8　LED驱动器中常用的瞬态电压抑制器和压敏电阻简介

1．TVS管

AK6和AK10系列是具有极高额定电流的瞬态电压抑制器（TVS），特别为保护AC和DC输入电路免受瞬态电压损坏而设计，其额定值为6kA（8/20µs）和10kA（8/20µs）；AK15和AK30是额定值分别为15kA（8/20µs）和30kA（8/20µs）的TVS，它们都是针对保护恶劣环境下LED照明的理想应用。1.5SMC系列是脉冲功率额定值为1500W的TVS，它是保护DC/DC转换器免受瞬态电压破坏的理想选择。

2．TMOV热保护压敏电阻

TMOV集成了热敏组件，有助于TVSS模块利用适当的外壳，在电缆连接和永久连接应用方面符合UL1449标准。TMOV提供比大多数分立式解决方案更快速的热响应和较低的电感，提高了钳位性能，从而快速响应电压瞬变。

3．Fuse熔断器

AC线熔断器选用464系列，它提供了最小化、快速响应的表面贴装型AC 250V熔断器，符合IEC60127-4标准，464系列特别针对电源和照明系统应用而设计。

高压直流熔断器选用477或505系列，这两个系列都面向高能量和电源应用设计，477系列提供用于DC 400V/DC 500V额定电压、延时、抗浪涌熔断器，采用5×20mm封装；505系列提供AC/DC 500V额定电压的熔断器，其断流上限额定值高达50kA，采用6.3×32mm封装。

3.2　大功率LED驱动的温度补偿电路设计

与其他光源相比，大功率LED会产生严重的散热问题，这主要是因为LED不通过红外辐射进行散热。一般而言，用于驱动LED的功耗最终有75％～85％转换为热能，过多的热量会减少LED的光输出和产生偏色，加速LED老化。因此，热管理是LED系统设计最重要的一个方面。LED系统生产商通过寻求优化的散热器、高效印制电路板、高热导率外壳等来应对这一挑战。但是，LED驱动器设计的工程师们需要改变理念，热管理并不是机械设计师的专利，电子工程师同样可以进行热管理设计。实践证明，通过电路实现温度补偿功能进行热管理是一个既经济又可靠的方法。

温度补偿功能以其低成本、高可靠性兼顾了LED寿命和输出功率，不会因为环境恶劣或是散热装置异常、老化而使LED性能和寿命受到影响。

3.2.1　温度补偿原理

一般而言，大功率LED的产品规格书中都会标明不同环境温度（或LED焊点的温度）下的最高容许输出电流的曲线图（见图2-22）。当周围温度低于安全温度点时，输出最高容许电流保持不变；当高于安全温度点时，输出最高容许电流随周围温度升高而降低，即所谓的降额曲线。为确保LED的性能寿命不受影响，必须保证LED工作在降额曲线与横、纵坐标轴所包络的安全区内。

但是，目前大多数LED灯具生产商都将LED的驱动电流设计为不随温度变化的恒流源，因此，当LED周围温度高于安全温度点时，工作电流就不在安全区内，这将导致LED的寿命远低于规格书的数值甚至直接损坏。而LED周围温度过高是由LED自身发热所致，目前有两个办法可以解决这个问题。

一种办法是使用导热性更好的散热装置，减小LED芯片至环境的热阻，控制LED内部温度不至比环境温度高太多，但这需要较高的成本。此外，难以避免的问题是，当散热装置使用一段时间后在灯体外壳的散热片上沉积灰尘，以及铝合金基敷铜板上连接铜层和铝基板的介质层老化脱胶都将使热阻较大幅度地上升，导致整体散热性能下降。

另一种办法是使LED工作在安全区边际，这样既能满足在安全温度点内输出电流、输出功率工作在额定状态且恒定，也能在高于安全温度点输出电流并按比例下降进行负补偿，保证LED使用寿命，这就是温度补偿的含义。

3.2.2　数字温度传感器配合驱动器实现温度补偿

有些照明产品需要一些智能控制，如一些高级路灯的应用，这些系统往往使用单片机对整个系统进行监视和控制。这时可利用原有的单片机控制系统加入温度补偿功能，即使在恶劣的环境下，如夏日暴晒，系统内的温度仍能得到很好的控制。

图3-26所示为带有温度被偿系统驱动电路LED串的示意图。温度检测部分采用了高精度数字温度传感器SN1086。SN1086可以同时检测芯片本身温度，相当于间接检测PCB温度，又能检测远端三极管温度，若将三极管与LED一同焊接在铝基板上便可以检测铝基板温度。SN1086将检测到的两种温度通过芯片内部的高精度∆-ΣADC进行模／数转换，将温度的数字结果通过I2
 C总线的SDA数据线和SCL时钟线与单片机通信。当单片机接收到铝基板温度结果后与预设定的安全温度点阈值进行比对，当温度过高时启动温度补偿程序，通过PWM1按比例降低LED驱动器的输出电流。单片机同时监控PCB板温度，温度过高时通过PWM2信号线控制风扇对PCB进行散热，确保板上的元器件尤其是电解电容的温度不会过高。
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图3-26　使用数字温度传感器实现的温度补偿系统

这种系统控制极大地增强了系统的稳定性，并保证整体系统的使用寿命。实践证明，系统内部温度得到很好的控制，但硬件成本较高，适于中高端领域的应用。

3.2.3　DC-DC降压LED驱动器实现温度补偿

若能将温度补偿功能集成在芯片内部，这将极大地降低使用成本和所占空间。SN3352正是为了这个目的而设计出来的芯片。SN3352是降压型DC-DC恒流芯片，工作电压范围为6～40V，输出电流达700mA，温度补偿未启动时恒流性能优良，适用于驱动串联的1W或者3W LED灯，其应用电路如图3-27所示。SN3352具备调光功能，通过改变ADJI引脚的模拟电压或者对此引脚施加PWM信号都能实现调光功能。SN3352内部集成了矽恩微电子公司的自有专利技术的温度补偿电路，温度补偿功能需要外接一个普通电阻Rth
 用于设置温度补偿启动的温度点Tth
 和一个检测温度的负温度系数热敏电阻Rntc
 配合实现。
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图3-27　SN3352温度补偿应用电路

SN3352通过RNTC引脚不断测量与LED焊接在同一块铝基板的热敏电阻Rntc
 阻值，随着LED铝基板温度上升，当热敏电阻的阻值低至与连接在RTH引脚上的普通电阻Rth
 阻值相等时，温度补偿功能启动，输出电流将会自动随温度升高而降低。由此可见，温度补偿启动的温度点Tth
 可以通过改变Rth
 阻值进行更改，而电流随温度降低的斜率可以通过选择不同B常数的热敏电阻来决定。

输出电流的公式如下：

当Rntc
 ＞Rth
 时，温度补偿未启动，输出电流保持不变，大小由设置电流电阻Rs
 和ADJI引脚的电压决定：
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式中：VADJI
 为调光引脚ADJI的电压，单位V，调光范围为0.3～1.2V，悬空时电压为1.2V。

当Rntc
 ＜Rth
 时，温度补偿启动，此时，输出电流如下：
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式中：R25
 为热敏电阻在25℃下的阻值；B为热敏电阻的B常数。热敏电阻特性主要由这两个参数决定。

根据输出补偿电流的结果，对不同的温度作一组电流曲线，不难得出，即使把温度补偿启动的温度点Tth
 设置在较高温度，如100℃以上，电流随温度降低的斜率仍然保持较高。这区别于目前市面上其他的温度补偿方案，这些方案在较低温度保持较大的补偿斜率，而在较高温度补偿斜率大幅下降，这有悖于LED降额曲线在高温斜率更大的事实。因此，SN3352在高温仍然保持大的补偿斜率可以满足绝大多数LED降额曲线的补偿斜率，保证LED工作在安全区内。

此外，SN3352还具备级联功能，每个芯片的ADJO引脚连接下一级芯片的ADJI引脚，将带有温度补偿信息的电压由前一级芯片的ADJO引脚输出到下一级芯片的ADJI引脚。每个ADJO引脚最多可以驱动5个ADJI引脚。因此，只需要一个热敏电阻就能让整个系统共享温度补偿功能，当温度补偿启动时，接入SN3352系统中所有的LED都会随温度上升而下降。

另一款具备温度补偿功能的SN3910主要用于高压领域的降压型DC-DC恒流芯片，全电压范围输入，外置高压MOS管，输出电流达700mA，芯片工作在恒定关断时间模式，具有优良的线电压调整率。这款芯片主要用于日光灯方案和其他市电直接接入的方案，其应用电路如图3-28所示。

[image: alt]


图3-28　SM2010的温度补偿电路

3.2.4　线性恒流LED驱动器实现温度补偿

具备温度补偿功能的LED线性恒流源驱动器是SN3118，其输出电流可由外接电阻编程，适合20～200mA的低电流LED应用，其应用电路如图3-29所示。SN3118工作电压6～30V，四个支路电流之间匹配度为±5％以内，每路最大电流达175mA，工作时无EMI问题。电路中同样使用一个普通电阻和负温度系数的热敏电阻实现温度补偿，当热敏电阻阻值下降至普通电阻阻值时，温度补偿启动。
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图3-29　SN3118驱动LED典型应用图

3.3　LED的调光原理概述

自从人类意识到一定要千方百计节能减排，才能解决大气变暖的迫切问题后，如何减少照明用电就作为一个重要的问题提到日程上来。因为照明用电占总能耗的20％。如果还能利用调光来节能，则是非常重要的节能手段。但过去所有光源都不容易实现调光，而容易调光正是LED的一个很大的优点。所以，对于灯具来说，调光是LED驱动技术发展的一大方向。家庭壁灯需要调光，路灯、办公室、商场、学校、工厂的照明也需要调光。调光LED照明不但市场巨大，而且节能可观。不同时段照明功率调光效果曲线如图3-30所示。
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图3-30　不同时段照明功率调光效果曲线

在技术实现上包括模拟调光、PWM调光和可控硅调光三种调光方式。可控硅在替换方案中颇具优势，而PWM更符合人们对LED调光精度、效率以及效果的要求。基于原理的不同，它们有着不同的设计考量。

3.3.1　LED调光的技术指标

由于人们用惯了白炽灯的可控硅调光器，所以LED调光器应能兼容可控硅调光器，并应考虑以下技术指标：

➢调光范围常用最大亮度值的百分比表示。实用中，随着灯发光亮度的降低人眼瞳孔放大，这样人眼接收的光线并不很快随灯发光亮度的降低而降低，如表示为最大发光亮度级的百分数，则人眼接收的光是测得光的均方根值。例如，测得调光电平为最大发光值的10％，则人眼接收的光为30％的最大发光值，即所谓的心理物理学定律。

➢在整个调光范围调光应平滑变化。

➢灯在最低调光电平时，启动发光应很快达到预定的发光值。

➢达到预定的调光电平后LED灯发光应稳定，不应有发光闪烁现象。

➢在整个调光范围内LED灯、LED驱动电源和调光控制器不应有噪声。

➢运动控制／有无人检测／光电检测等部件能控制LED灯的工作。

对白炽灯而言，其发光色温和钨丝灯的温度有关，当白炽灯的发光亮度降低时，白炽灯的发光色温降低。

3.3.2　模拟LED的调光技术

要改变LED的亮度，是很容易实现的。首先是改变它的驱动电流，因为LED的亮度几乎与它的驱动电流直接成正比关系。图3-31中显示了Cree公司的XLampXP-G的输出相对光强和正向电流的关系。
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图3-31　输出相对光强和输出电流的关系

由图3-31可知，假如以350mA时的光输出作为100％，那么200mA时的光输出就大约是60％，100mA时大约是25％。所以调电流可以很容易实现亮度的调节。

1．调节正向电流的方法

调节LED的电流最简单的方法就是改变和LED负载串联的电流检测电阻（见图3-32（a）），几乎所有DC—DC恒流芯片都有一个检测电流的接口，是检测到的电压与芯片内部的参考电压比较，来控制电流的恒定。但是这个检测电阻的值通常很小，只有零点几欧姆，如果要在墙上装一个零点几欧姆的电位器来调节电流是不大可能的，因为引线电阻也会有零点几欧姆了。所以，有些芯片提供了一个控制电压接口，改变输入的控制电压就可以改变其输出恒流值。例如，凌特公司的LT3478（见图3-32（b））只要改变R1
 和R2
 的比值，就可以改变其输出的恒流值。
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图3-32　输出恒流值的调节

2．调正向电流会使色谱偏移

用调节正向电流的方法来调节亮度会产生一个问题，那就是在调节亮度的同时也会改变它的光谱和色温。因为目前白光LED都是用蓝光LED激发黄色荧光粉而产生的，当正向电流减小时，蓝光LED亮度增加而黄色荧光粉的厚度并没有按比例减薄，从而使其光谱的主波长增长，具体实例如图3-33所示。
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图3-33　主波长和正向电流的关系

当正向电流为350mA时，主波长为545.8nm；当正向电流减小为200mA时，主波长为548.6nm；当正向电流减小为100mA时，主波长为550.2nm。

正向电流的改变也会引起色温的变化如图3-34所示。
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图3-34　白光LED的色温和正向电源的关系

由图3-34可知，当正向电流为350mA时，色温为5734K，而正向电流增加到350mA时，色温就偏移到5636K。电流进一步减小时，色温会向暖色变化。

当然，这些问题在一般的实际照明中可能不算是一个大问题，但在采用RGB的LED系统中，就会引起彩色的偏移，而人眼对彩色的偏差是十分敏感的，因此也是不能允许的。

3．调节电流会产生使恒流源无法工作的严重问题

在具体实现中，用调节正向电流的方法来调光可能会产生一个更为严重的问题。我们知道，LED通常是用DC-DC的恒流驱动电源来驱动的，而这类恒流驱动电源通常分为升压型和降压型两种（当然还有升降压型，但由于效率低、价钱贵而不常用）。

电源究竟采用升压型还是降压型是由电源电压和LED负载电压之间的关系决定的。假如电源电压低于负载电压就采用升压型；假如电源电压高于负载电压就采用降压型。而LED的正向电压是由其正向电流决定的。从LED的伏-安特性（见图3-35）可知，正向电流的变化会引起正向电压的相应变化，确切地说，正向电流的减小也会引起正向电压的减小。所以，在把电流调低的时候，LED的正向电压也随之降低。这就会改变电源电压和负载电压之间的关系。
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图3-35　Cree公司的XLampXP-G的LED伏-安特性曲线

例如，在一个输入为24V的LED灯具中，采用8只1W的大功率LED串联起来。在正向电流为350mA时，每只LED的正向电压是3.3V，那么8只串联就是26.4V，比输入电压高，所以应该采用升压型恒流源。但是，为了要调光，把电流降到100mA，这时的正向电压只有2.8V，8只串联为22.4V，负载电压就低于电源电压。这样，升压型恒流源就根本无法工作，因而应采用降压型。对于一个升压型的恒流源一定要它工作于降压是不行的，最后LED就会出现闪烁现象。

实际上，只要是采用了升压型恒流源，在使用调节正向电流进行调光时，只要调到很低的亮度几乎都会产生闪烁现象。因为那时候的LED负载电压一定是低于电源电压。很多人因为不了解其中的问题，还总要从调光的电路里去找问题，这是徒劳无益的。

采用降压型恒流源问题会少一些，因为如果本来电源电压高于负载电压，当亮度是向低调，负载电压是降低的，所以还是需要降压型恒流源。但是，如果正向电流调得非常低，LED的负载电压也会变得很低，那么降压比会非常大，可能超出这种降压型恒流源的正常工作范围，也会使它无法工作而产生闪烁。

4．长时间工作于低亮度可能产生的问题

长时间工作于低亮度有可能会使降压型恒流源效率降低、温升增高而无法工作。

一般人可能认为，向下调光是降低恒流源的输出功率，所以不可能会引起降压型恒流源的功耗加大而温升增高。殊不知，当降低正向电流时所引起的正向电压降低会使降压比降低。而降压型恒流源的效率是与降压比有关的，降压比越大，效率越低，损耗在芯片上的功耗越大。图3-36所示是SLM2842J的效率和降压比的关系曲线。
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图3-36　降压型恒流源的效率和降压比的关系

图中的输入电压为35V，输出电流为2A，当输出电压为30V时，效率可以高达97.8％。但是当输出电压降低到20V时，效率就降为96％；当输出电压降低为10V时，效率就降低为92％。在这三种情况下，尽管其输出功率依次为60W、40W和20W，但是其损耗功率却依次为1.2W、1.6W、1.6W。后两种情况下功耗增大了33％。假如恒流模块的散热系统设计得非常临界，增加33％的耗散功率就有可能会使芯片的结温升高，以致发生过温保护而无法工作，严重时也有可能使芯片烧毁。

5．调节正向电流无法得到精确调光

因为正向电流和光输出并不完全是正比关系，而且不同的LED会有不同的正向电流与光输出的关系曲线，所以用调节正向电流的方法很难实现精确的光输出控制。

3.3.3　PWM调光法

PWM调光技术目前被认为是最有前景的LED调光技术。在进行脉冲宽度PWM调光时，需要提供一个额外的脉冲宽度调节信号源。通过改变输入的脉冲信号占空比来调制LED驱动芯片对功率场效应管的栅极控制信号，从而达到调节通过LED电流大小的目的。这种调光技术的优点在于应用简单、效率高、精度高，且调光效果好；缺点是由于一般LED驱动器都基于开关电源原理，如果PWM调光的频率为200Hz～20kHz，则LED驱动器周围的电感和输出电容容易产生人耳听得见的噪声。此外，在进行PWM调光时，调节信号的频率与LED驱动芯片对栅极控制信号的频率越接近，线性效果就越差。

LED是一个二极管，它可以实现快速开关。它的开关速度可以高达微秒以上，是任何发光器件所无法比拟的。因此，只要把电源改成脉冲恒流源，用改变脉冲宽度的方法，就可以改变其亮度。这种方法称为脉宽调制（PWM）调光法。图3-37所示为这种脉宽调制的波形。假如脉冲的周期为tPWM
 ，脉冲宽度为tON
 ，那么其工作比D（或称为孔度比）就是tON
 /tPWM
 。改变恒流源脉冲的工作比就可以改变LED的亮度。
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图3-37　用改变脉冲宽度方法调光

1．实现PWM调光的方法

具体实现PWM调光的方法就是在LED的负载中串入一个MOS开关管（见图3-38），这串LED的阳极用一个恒流源供电。
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图3-38　用PWM信号快速通断LED率

然后用一个PWM信号加到MOS管的栅极，以快速地开关这串LED，从而实现调光。也有不少恒流芯片本身就带一个PWM的接口，可以直接接收PWM信号，再输出控制MOS开关管。那么这种PWM调光方法有哪些优缺点呢？

2．PWM调光的优点

①不会产生任何色谱偏移。因为LED始终工作在满幅度电流与0之间。

②可以有极高的调光精确度。因为脉冲波形完全可以控制到很高的精度，所以很容易实现万分之一的精度。

③可以与数字控制技术相结合来进行控制。因为任何数字都可以很容易变换成为一个PWM信号。

④即使在很大范围内调光，也不会发生闪烁现象。因为不会改变恒流源的工作条件（升压比或降压比），更不可能发生过热等问题。

3．PWM调光要注意的问题

（1）脉冲频率的选择

因为LED是处于快速开关状态，假如工作频率很低，人眼就会感到闪烁。为了充分利用人眼的视觉残留现象，它的工作频率应当高于100Hz，最好为200Hz。

（2）消除调光引起的啸声

虽然200Hz以上人眼无法察觉，可是一直到20kHz却都是人耳听觉的范围。这时候就有可能会听到“丝丝”的声音。解决这个问题有两种方法：一是把开关频率提高到20kHz以上，跳出人耳听觉的范围。但是频率过高也会引起一些问题，因为各种寄生参数的影响，会使脉冲波形（前后沿）产生畸变。这就降低了调光的精确度。另一种方法是找出发声的器件而加以处理。实际上，主要的发声器件是输出端的陶瓷电容，因为陶瓷电容通常都是由高介电常数的陶瓷做成的，这类陶瓷都具有压电特性。在200Hz的脉冲作用下就会产生机械振动而发声。解决的方法是采用钽电容来代替。不过，高耐压的钽电容很难得到，而且价钱昂贵，会增加一些成本。

3.3.4　可控硅对LED调光

1．可控硅调光原理与实现方法

大多数调光器内都有一个简单的TRIAC电路，其核心如图3-39所示。我们讨论的重点是TRIAC的两个属性，即一旦栅极被触发就允许电流流过，以及若有足够的电流流过，TRIAC就保持导通。要设计正确的调光电路，必须了解这两个电流，即触发电流和保持电流。以调光器开关中常采用的3A800V TRIAC器件FKPF3N80为例，该器件的触发电流为20mA，保持电流为30mA。当栅极电流接近20mA时，该TRIAC导通；当流经电流至少为30mA时，TRIAC保持导通状态。
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图3-39　可控硅调光示意图

当用户旋开调光器旋钮时，其实是在改变电阻分压器。分压器在交流周期内设置不同的电流触发点，从而设定TRIAC的触发点。通过选择TRIAC的设置点，用户实际上选择了负载供电所需的交流电压的占空比，而这个占空比是LED驱动器调节LED亮度所需的信息。

为了对LED进行调光，需要把60Hz占空比转换为可用于上述任一种调光方法的数值。一旦触发导通，必须确保TRIAC有足够的电流。第一部分很容易做到，可利用图3-40所示的电路来实现。图中，TRIAC调光器和双向光耦合器从AC线输入获得占空比信息，对简化电路进行供电。
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图3-40　利用双向光耦合器调光示意图

120Hz信号经一个电阻／电容滤波器处理为代表交流电压占空比的电压，并经由TRIAC调光器提供给电源。可通过多种方法利用这个电压来控制LED电流。在图示电路中，利用两个电阻把双极结型晶体管偏置到所需的最大负载电流，并假设光耦合器完全导通（占空比为100％），滤波器电容被充电到最大电势能量。鉴于VCC
 一般都很低，小于AC24V，所以电容的尺寸很小，即其数值相当大，足以作为120Hz滤波器。

在上述实现调光器和LED电流调节器的方法中，最好是有一个恒压电路。这样一来，就可以利用简单的BJT来调节电流。设计人员需要把BJT完全偏置到LED串允许的最大电流，并在该电流下把输出电压设置到LED工作温度所需的值，从而让BJT能够以100％的占空比控制电流。


注意：
 VCE
 低至0.2V，电流最大值一般在350mA～1.35A。


对于1.35A负载电流的设计，功耗为VCE（SAT）
 ×Ic
 ≈0.27W。随着占空比下降，BJT开始限制电流，其VCE
 将上升，故在50％占空比饱和的情况下，LED电流将为最大设计点的一半。因此，功耗为VCE
 ×Ic
 ，并很容易设计为足够低的范围，以便于管理。

这种方案的另一个关键部分是作为恒压电源工作的AC-DC电源，通常会消耗大量电流，使调光器开关中的TRIAC一旦触发即闩锁（latch）。

由于有代表AC输入（RC滤波器输出的）占空比的电压，故能够利用这一信息来控制由其他电路驱动的LED的亮度。要在电路中采用逐脉冲（pulse-by-pulse）电流限制或PWM电流限制技术，基本AC-DC电路必须是恒流电路，如图3-41所示。因此，只需要把电路中代表占空比的电压加载到比较器上，便可以额外增加一个占空比电压。例如，在图3-41所示的电路中，可以让IPEAK
 设置阻抗R8
 与一个在线性区域内偏置并利用上面所示的光耦合器电路进行控制的小型MOSFET并联。
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图3-41　PWM调光电路实例

许多高亮度LED驱动器电路都带有一个可作为LED调光之用的比较器。其中，有些电流输出很小，并可读取引脚上的电压，用以控制初级端开关或低频占空比。在任何一种情况下，关键都在于把AC占空比转换为可用值。光耦合电路可以很好地做到这一点，并提供隔离，故可以在初级端或次级端电路的任何地方使用这些数据。

2．可控硅调光的缺点和优势

（1）可控硅调光的缺点和问题

①可控硅破坏了正弦波的波形，从而降低了功率因数值，通常PF低于0.5，而且导通角越小时功率因数越差（1/4亮度时只有0.25）。

②同样，非正弦的波形加大了谐波系数。

③非正弦的波形会在线路上产生严重的干扰信号（EMI）

④在低负载时很容易不稳定，为此还必须加上一个泄流电阻。而这个泄流电阻至少要消耗1～2W的功率。

⑤在普通可控硅调光电路输出到LED的驱动电源时还会产生意想不到的问题，就是输入端的LC滤波器会使可控硅产生振荡，这种振荡对于白炽灯是无影响的，因为白炽灯的热惯性使得人眼无法看出这种振荡。但是对于LED的驱动电源就会产生音频噪声和闪烁。

（2）可控硅调光的优势

可控硅调光虽然有许多缺点和问题，但是，它却有一定的优势，就是它已经与白炽灯、卤素灯结成了联盟，占据了很大的调光市场。如果LED想要取代可控硅调光的白炽灯和卤素灯灯具的位置，就要与可控硅调光兼容。具体来说，在一些已经安装了可控硅调光的白炽灯或卤素灯的地方，墙上已经安装了可控硅的调光开关和旋钮，墙壁里也已经安装了通向灯具的两根连接线。要更换墙上的可控硅开关和要增加连接线的数目都不是容易的，最简单的方法就是什么都不改变，只要把灯头上的白炽灯拧下，换上带有兼容可控硅调光功能的LED灯泡即可。这种战略就像LED日光灯一样，最好做成与现在的T10
 、T8
 荧光灯尺寸完全一样，无需专业电工，即可直接更换，那很快就可以普及。因此，国外很多生产LED驱动IC的厂商都已开发出了可以兼容现有可控硅调光的IC。

3．兼容可控硅调光的LED驱动IC

目前市场上主要有恩智浦公司的SSL2101/2、国半公司的LM3445、iWatt公司的iW3610和安森美公司的NCL3000四种兼容可控硅调光的驱动IC。其特点如表3-2所列。

表3-2　四种LED驱动芯片的调光特点比较

[image: alt]


与一般反激式的IC不同之处在于，它们都可以检测出可控硅的导通角来确定LED的电流以进行调光，这里不准备详细介绍它们的工作原理和性能，因为我们并不认为这是LED调光的方向。

尽管多个跨国大芯片公司都推出了兼容现有可控硅调光的芯片和解决方案，但是这类解决方案还是有很多缺点的，主要原因如下：

①可控硅技术是具有半个多世纪的陈旧技术，它具有很多如前所述的缺点，是一种面临淘汰的技术。

②很多这类芯片自称具有PFC，可以改善功率因数，但实际上它只改善了作为可控硅负载的功率因数，使它们看上去接近纯阻的白炽灯和卤素灯，而并没有改善包括可控硅在内的整个系统的功率因数。

③所有兼容可控硅的LED调光系统的整体效率都十分低下，有些还没有考虑为了稳定工作而需要的泄流电阻的损耗，完全损坏了LED的高能效。

④所有可控硅LED调光系统也都是调节LED的正向电流，存在着前面所述的色谱偏移等缺点。

⑤LED是一种全新的创世纪的技术，它有着无可比拟的优越性，完全没有必要为了照顾落后的可控硅而牺牲LED的优点，更不应该去新安装墙上的可控硅开关来实现LED的调光。

基于上述原因，可控硅调光技术还在不断改进或研究中，随着技术的飞速发展，会有更好的调光方法面市。

3.4　LED路灯的调光设计实例

一般来说，路灯到半夜以后使用率就很低了，所以通常的做法是12时以后关灯或者开一半亮度。但是，最合理的做法是根据交通流量来控制路灯的亮度，甚至是完全自适应地控制亮度。图3-30就是根据当地交通流量的统计值来调节路灯亮度的一个例子。而为了实现这种智能调光，实际上也是十分简单的。只要把这个地区的交通流量统计值的曲线输入到一个单片机上，根据这个曲线给出PWM的调光信号到恒流驱动源就可以实现。

为了减小在强日光下不必要的照明亮度，可以采用光敏自动调光路灯。这个光敏自动调光路灯采用LED日光灯（或任何其他LED灯具）。它的方框图如图3-42所示。光敏元件的作用是感受周围的日光，如果日光越强那么就输出一个PWM信号到所有靠近日光的LED灯具（例如LED日光灯），把它们的亮度调暗。一个调光信号发生器可以调节很多LED灯具，只要这些灯具的恒流驱动源带有PWM调光控制接口。这种调光系统本身的效率高达92％以上，而且不存在任何与墙上可控硅调光线路的兼容性问题。这种全自动的自适应节能调光是任何荧光灯、节能灯、高压钠灯等气体放电管根本无法实现的，但却是LED灯具最擅长的。
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图3-42　白敏自动调光LED灯结构

3.5　高效LED照明驱动及智能调光电路设计

介绍一种用市电供电的高效大功率LED照明用驱动芯片及其应用电路和LED的智能调光控制。驱动芯片用的是大功率恒流驱动芯片SMD802，智能调光电路主要是由测光模块和STC89S52单片机实现，经实验测试可以实现LED灯的高效节能优点和智能调光控制。

3.5.1　驱动电路介绍

由于LED灯只能用直流供电，当用市电供电时，市电与LED灯之间有一个AC/DC转换器，其主要组成部分为滤波及保护电路、整流器、无源PFC和DC/DC转换器，整流电路可以由一个二极管整流桥实现，DC/DC转换器可由大功率恒流驱动芯片SMD802实现。

SMD802是一个低成本的可降压、升压、升降压的高效控制芯片，效率可大于90％，特别适合设计驱动多串LED或LED阵列。该芯片既适用于全球通用的交流输入，也适用于8～450V的直流输入。交流输入时，为提高功率因数，通过由EN61000-3-2ClassC（国际电工委员会IEC制定的电流谐波标准）所规定的照明设备交流谐波的限制，在输入功率小于25W时，可很容易地在线路中加入无源功率因数校正电路来实现。SMD802可满足不同负载（串联的任意LED个数）的要求。输出的恒流驱动电流可设定，从几十毫安到1A，适用于多个串联的大功率LED应用，输出功率也达几十瓦。工作频率（开关频率）可由用户设定，频率范围为25～300kHz。可采用模拟方式调光，也可采用输入低频PWM信号（50～1000Hz）调光。内部有欠压锁存保护及过载保护。

下面先介绍一下SMD802芯片的引脚，驱动芯片有三种引脚封装，各引脚的功能介绍如表3-3所列。

表3-3　SMD802芯片的引脚功能
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3.5.2　LED驱动器的工作原理

基于SMD802计的驱动器电路图如图3-43（a）所示，电路很简单，元器件比较少。工作原理如下：

①当GATE端输出高电平时，驱动电路的电流流向如图3-43（a）所示。电感L1
 为充电状态，电感L1
 的电流增大，采样电阻R1
 两端的电压增大，经过RC滤波接到SMD802的CS端，当采样电阻R1
 两端的电压大于250mV（在进行实验前，对芯片进行了测量其值为269mV），芯片SMD802的GATE输出低电平，从而关断N沟道的MOS管。

②当GATE端输出为低电平，MOS管迅速关断，驱动电路的电流流向如图3-43（b）所示，LED灯的电流通过电感L1
 和续流二极管D1
 续流，使流过LED灯的电流为连续模式。C2
 和R2
 起消除干扰的作用，R3
 和ZD1取限幅稳压的作用，C1
 对LED灯侧的纹波有一定的改善作用。
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图3-43　驱动器电路图

3.5.3　参数设计

这里主要对一些关键元器件的参数进行设计，其他元器件可以参照SMD802的文档进行选型设计。这里用的LED灯是22W，由一排灯串联组成，电流为0.3A，电压为66V。SMD802的工作频率fOSC
 为150kHz。根据SMD802芯片手册可得ROSC
 的计算如下：
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可取ROSC
 ＝143kΩ

采样电阻R1
 的计算如下：
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取R1
 ＝0.75Ω。

电感L1
 的计算如下：

[image: alt]


式中：Vin
 为整流后并考虑市电有10％变化的电压，ton
 为开关管导通的时间。取电感L1
 为2.5mH，饱和电流为1A。N沟道的MOS管选型：VDSS
 ＝1.25Vin
 ＝1.25×342.2V＝428V，电流为ILED
 的3倍以上，本方案采用的MOS管为4N60（耐压600V，额定电流为4A）。

续流二极管D1
 的选型：参照MOS管选型，本方案采用的续流二极管为MUR160（耐压600V，额定电流为1A），反向恢复时间越短越好。

3.5.4　无源PFC

在负载功率小于25W时，可用无源PFC来改善电路的功率因数。这里用的无源PFC电路为填谷电路，如图3-44所示。填谷电路（D2
 、D3
 、D4
 、C4
 、C5
 和R4
 ）限制工频电流的3次和5次谐波值，能够提供极佳的功率因数校正（通常为0.9或更高），C6
 用来抑制高频干扰信号。相关的参数设计为：二极管可以选用1N4007，两个电解电容C4
 、C5
 可以用容值22µF、耐压250V的电解电容器，电阻R4
 选用10Ω、1/2W功率的电阻器，电容C6
 可以选用容值为0.022µF、耐压400V的薄膜电容器。
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图3-44　无源DFC电路

3.5.5　智能控制模块调光

智能模块的核心是微控制器，这里用的是STC89S52单片机，51单片机具有高速，采用RISC指令集，主频最高达20MHz，低功耗，宽电压为3.3～5.5V，输出口驱动能力强，推拉电流能力大，可以直接驱动蜂鸣器和继电器等特点；片内资源丰富，包括外部中断、定时／计数器、UART。因为单片机所需的供电功率很小，所以可以用一个工频变压器、整流桥和一个线性稳压电源电路来实现，基本不会影响整个电路的效率。外围模块主要由人体红外感应模块、测光模块、A/D转换模块和智能控制模块等组成，如图3-45所示。
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图3-45　智能调光结构框图

人体红外感应模块采用CD-HW01。该模块在人进入其感应范围（一般设定为3m）则输出高电平，人离开感应范围则自动延时关闭高电平，输出低电平，实现自动开关的作用。同时可以设定白天或光线强时不工作。

这里用的光强传感器是由光敏电阻和一个电阻串联构成。当光强度不同时，光敏电阻两端的电压值不同，光敏电阻两端的电压经过A/D转换获得一个数字电压值，经过单片机处理后，输出PWM亮度控制电压波形，通过LED驱动器，改变LED亮度，实现LED智能调光的功效。

本驱动电路的电路结构十分简单，设计比较方便，元器件所占的体积小。电路的效率能达到0.9以上，能充分体现LED的节能优势。加入了智能调光控制模块，可以按照要求进行调光，实现对LED的保护和使人视觉上更舒适。加入了无源PFC电路，可以对驱动器的功率因数进行控制，实现功率因数大于0.9。

3.6　基于LM3405的高亮度LED调光技术

综上可知，高亮度LED（HB LED）已在各种领域普及应用，并要求其具备调光功能。在现有的几种调光技术中，从简单的可变电阻负载到复杂的脉冲宽度调制（PWM）开关，每一种方法均有其利弊。PWM调光的效率最高，电流控制也最精准。下面研究基于LM3405的HB LED调光特性。

3.6.1　LED驱动器的基本工作原理

由于LED的功率低于1W，所以可用任何类型的电压源（LDO、开关器、晶体管）和串联电阻建构一个电流源。对于少数流明光线输出端电流的改变而造成亮度和颜色的变化，人眼是不容易察觉出来的。不过，一旦将多个LED串联或者采用HB LED，该稳压器便必须担当电流源的角色。这是因为LED的正向电压VF
 会随正向电流IF
 变化，而该变化对于每个LED都不相同，即使是同一批产品也有区别。在较大的电流下，光线的强度变化通常约为20％。而HB LED制造商一般都会采用较大的VF
 范围来增加亮度和颜色，因此上述情况尤其突出。然而，除了电流外，正向电压还会受到温度影响。假如只采用镇流电阻器，则光源的颜色和亮度变化很大，而唯一可确保色温稳定的方法是稳定正向电流IF
 。大部分设计人员只习惯为LED设计稳压器，但在设计电流调节器方面显然有不同的要求。电压输出必须要配合固定的输出电流。虽然在大多数应用中，HB LED驱动器的输出电流可容许误差为±10％，而直流电流的输出纹波更可高达20％，一旦纹波超出20％，人眼便会察觉到亮度的变化，假如输出纹波进一步增加到40％，人眼就无法承受了。

3.6.2　器件和设计实例

表3-4列出美国国家半导体公司多个不同HB LED驱动器进行比较，它们全都具有调光功能。一般而言，电流调节器的设计都需使用比较大的电感以使电感电流IL
 的变化少于20％。从表3-4可见，对于正极，电流调节器所需的电容比稳压器（LM25007）的少，故这里可采用LM3405，即使电感由于1.6MHz的高开关频率而变得较小，仍可发挥很好的效用。

表3-4　美国国家半导体公司不同HB LED驱动器性能比较
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3.6.3　PWM调光技术

PWM控制是降低LED光线输出的最佳方法。这种控制方法可在保持控制器高效工作的同时，提供一个相对稳定的颜色输出。在衡量调光质量方面，对比度CR
 （1/DDIM（min）
 ）是一个重要的指标，数值越大，表示光线输出的控制越精准。现今，有些驱动电路制造商声称其产品的调光频率可以高至开关频率的50％，因而可获得良好的对比度。理论上，这是有可能的，但这要求稳压器必须在不连续导电模式（DCM）和连续导电模式（CCM）之间正常工作，而这种工作对于设计而言未必是最好的方法。然而，设置PWM频率比开关频率高一级，其稳定性最好。实验数据显示，采用LM3045，调光频率为5kHz时，稳定性最好。

设置最低调光频率下限是基于：当开关频率低于100Hz时，人眼便可看到抖动或闪烁。至于最高频率上限是调光脉冲施加器件后，电路所需的启动时间。以LM3405为例，器件首先会经历一个通电重设，之后进入软启动。整个延迟直到LED电流被完全建立约为100µs，而额外调光脉冲的上升时间（tSU
 ）和下降时间（tSD
 ）会跟随最低调光脉冲到达。
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式中的tD
 表示VDIM
 上升沿到开始输出LED电流的延迟时间。计算对比度，假设fDIM
 ＝1000Hz，TDIM
 ＝1ms，从LM3405数据资料中得知tSU
 ＝20µs，则对比度CR
 为
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因此对比度CR
 ＝1/DDIM（min）
 ＝8.3。

若要得到较佳的对比度，则需要降低调光频率fDIM
 。在调光频率100Hz下，对比度CR
 为83。但效果比起LM3404并不算高，因为LM3404是专为高对比度而设计的，在500Hz下LM3404的对比度可达655∶1，适用于显示器背光灯和机器显示。对于一般的照明应用而言，对比度接近100即可。然而，LM3405可提供最简单和最小型的1A HB LED调光驱动器解决方案。将关机和调光功能结合到一个引脚上，封装尺寸缩小70％（比较PSOP-8与TSOT-6封装），但启动时间却增加至100µs。

3.6.4　基于LM3405的LED调光应用电路原理

LM3405是一款1A的恒流降压调节器，用来提供一个简单且高效率的方案，驱动最高功率密度的LED。它的低反馈参考电压为205mV，因而能允许使用正向电压较大的LED。LM3405型LED驱动器集成了1A高侧电源开关、内部限流、过压保护以及热关闭。它采用了电流模式控制和内部补偿来实现使用的简单性，并达到在各种工作条件下的可预测性高性能调整。LM3405采用了6引脚Thin-SOT（TSOT）封装，内部开关频率为1.6MHz，允许使用小数值感应器，从而节省了空间。

LM3405应用电路原理图如图3-46所示。将LM3405配置以至可在3种预设电流下驱动HB LED。不同厂商的LED通过连接器J1
 进行测试。在J5
 处，提供4～15V的电源电压，这也是LM3405的工作电压范围。LM3405是一款电流模式降压稳压器，并经过特别的适配处理可将一个高至1A的恒流驱动接入一个LED负载。输出电压范围为250mV（VREF
 ）～VO
 最大值，而VO
 最大值取决于最长的工作周期，一般为94％。应用中，大部分HB LED均有约3.5V的正向电压，而由VOUT
 经D2
 得到的VBOOST
 电压正好满足VBOOST
 －VSW
 低于5.5V并高于2.5V的要求。低于5.5V可保护内部NMOS开关，而高于2.5V则可确保门驱动工作正常。
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图3-46　LM3405应用电路原理图

假如将图3-46串联一只齐纳二极管从VIN
 衍生出VBOOST
 ，最多串联3个LED。图3-46可提供三种不同的正向电流IF
 ，分别为360mA、670mA和975mA，可通过连接器J2
 上的跳线设置。LED的正向电流是由电阻R2
 、R3
 和R4
 设置。若要改变这些设置，可使用IF
 ＝VFB
 ／Rx
 选择新的电流IFB
 ，其中VFB
 的典型值为205mV。需要注意的是：Rx
 必须能处理并测量从LED流向接地GND的电流。EN/DIM引脚通过一只100kΩ的电阻（R12
 ）连接到VIN引脚并启动器件。将连接器J6
 打开，通过设置，LED可以永久性通过J2
 获得电流。将J6
 短路来启动调光功能，这样便可把一个脉冲宽度调制器连接到EN/DIM。该调制器是由两个LMC555计时器构成，其中IC3在稳定模式（1000Hz）下工作，而IC4在单稳态模式下执行脉冲宽度调制。改变调制器的脉冲宽度（即LED的光度）有两种方法，即把跳线J3
 设置成内部控制电压或外部控制电压，内部控制可简单地将RT1的电位循环来实现；把J3
 设置到外部并在J4（V-调光）上施加1～10V的电压，可获得更佳的准确度和设置点。板上的线性稳压器LP2981是用于向IC3和IC4
 供电，并可作为外部调光控制用的参考电压。


第4章　家用LED照明驱动器设计

随着近两年LED照明技术的迅速进步与业内人士的不断推动，半导体照明在世界范围内掀起了一股热潮，现在正迅速向家用照明领域进军。目前，国外市场上已经出现了不少家用LED照明产品，如：夏普和东芝公司分别推出的7.5W和6.9W LED灯，松下、NEC、欧司朗公司也推出了各自的产品。家庭照明用LED灯将进入一个“群雄纷争的战国时代”。

在我国目前的家庭照明中，传统光源白炽灯、荧光灯仍然占据着主导地位，尤其是在农村市场中，白炽灯占80％以上的比例。LED灯作为一种新型照明光源还鲜为人知，即使是在国内外已上市销售的产品，由于成本太高，在一定程度上也只是概念性的宣传品。但是，随着技术的进步和LED芯片的成本快速下降，LED照明灯很快就会进入家庭。

4.1　概　述

4.1.1　家用LED照明设计理念

在灯具的具体设计方面，家庭照明用LED灯的使用环境与路灯不同，不会碰到后者经常遇到的暴晒、雨雪、大风天气以及较大温差等问题，因此不需要按照设计路灯的环境要求来设计家用LED灯。在家用灯具的设计过程中，有所保留的同时必须有所牺牲。另外，在灯具所选用的芯片方面，也不必为了追求高亮度及制造方便而全部采用大功率芯片，考虑到灯具的成本等因素，小功率芯片也许是一个更佳的选择，而且选择小功率芯片，最终的灯具散热设计也会较为简单。

目前，我国的小功率芯片制造技术已经十分成熟，经过作者计算，在全部采用国产配件的情况下，采用贴片式制造出来的单只大功率LED光源，性价比可以低至0.018元／lm，已接近荧光灯的性价比；而为了保证光源的可靠性及效率，全面采用进口配件封装的单只LED光源，其性价比最低约为0.05元／lm，是前者的2.8倍。通过对比可以看出，在牺牲小部分性能的情况下，采用国产配件将能大幅降低最终产品的价格。

4.1.2　降低家用LED照明成本与驱动器设计的关系

高亮度LED的发光效率在过去几年中已得到巨大提升，随着发光效率、使用寿命、可靠性等的不断提升，LED照明的市场吸引力和应用价值将会不断提高，在家庭中的采用率也将因此而逐步提高。与商业照明应用相比，庞大的消费群使得LED家庭照明市场极受关注，但制约LED照明进入家庭应用的关键因素是成本，这导致其发展速度缓慢。为了与其他技术（荧光灯是其最主要的竞争产品）争夺市场份额，LED灯具的价格必须控制在10～30元。虽然LED的成本在逐步降低，但与传统CFL节能灯相比，还有一定的价格差距。

LED灯泡的高成本主要来自三个方面，包括大功率LED光源、LED的控制芯片以及为实现良好散热而采用的灯泡外壳材料。降低驱动器成本是降低整个LED系统成本的有效方法之一。利用单级变换驱动器，直接采用交流电源供电，能够有效降低成本。另一种途径是尽可能在驱动器中避免使用电解电容，因为LED灯的工作温度较高，必须选用高级电解电容才能维持足够的驱动电路使用寿命。因此，如果驱动器中不使用电解电容，也会节省相应的成本。很多公司已经推出了一款单级变换、无需电解电容的LED灯驱动方案。

4.1.3　家用LED照明驱动器技术要点

LED照明在家庭应用中的普及，不仅要求家用LED照明产品价格低廉，而且要求LED器件的可靠性、发光效率和电源效率高，同时具备散热设计合理等。

1．驱动器尽可能有调光功能

除了价格之外，要想产品真正在家庭市场具有竞争力，高亮度LED照明解决方案还必须提供可调光的选择。通过增加无闪烁调光功能，以便用户根据实际需要调节灯的亮度，也有助于降低功耗。

2．驱动器要有良好的散热管理

与电源电路不同，由于LED照明时功耗较大，LED驱动器必须工作在高温环境下。开发能够在高温环境下长期工作的驱动器是对LED驱动器的一个特殊要求。良好的散热管理和高效驱动电路是实现高效LED照明系统的重要保障，否则将有可能造成系统可靠性降低、光衰甚至产品失效。对于驱动部分而言，高效的热管理同样是必需的，通过提升转换效率可以减少损耗，从而减少热量的产出。从控制器的设计到组件的选择都需要注意，散热处理不当将会加速亮度衰减，进而降低产品的亮度与使用寿命。

3．驱动器要有高可靠性和长寿命

从传统普通照明转向LED照明还必须满足消费者对产品的高品质要求，由于LED照明的工作环境比较恶劣（雷击、高温等），提高LED驱动电源的效率和可靠性成为设计难点。在保持极高可靠性的同时降低成本应确保电子驱动器的可靠性和寿命与LED的可靠性和寿命相匹配。

4.1.4　家用和商用LED日光灯设计方法

日光灯作为一种光亮柔和而有效的光源在全世界广受欢迎，无论是在家居、商店、办公室、学校、超市、医院、剧场，还是在商业冰柜、广告灯箱、地铁、人行隧道、人防工程、夜市灯饰等照明的地方均可见到日光灯。

传统的荧光日光灯其电源的利用率并不理想：附加镇流器功耗较大，开启时需要辅助高压；日光灯管内置的水银在废弃时无法处理，成为污染环境的公害。日光灯管的荧光粉在充入日光灯管过程中，含有较多量的汞（水银），因此日光灯管破裂后，跑出来的水银蒸气对人体的危害较大。权威资料显示：汞蒸气达0.04～3mg时会使人在2～3月内慢性中毒，达1.2～8.5mg时会诱发急性汞中毒，如若其量达到20mg，会直接导致动物死亡。

作为第四代新型节能光源，LED光源诞生之时即被用来做各类灯具的发光光源。0.06W的白光LED“草帽”灯、“食人鱼”灯是最早被用在LED日光灯的发光灯条上的。每个LED日光灯管使用数量不等，为280～360只。现在新一代的LED日光灯发光灯条使用从0.06W到1W，显色为纯白、青白、暖白、冷白的贴片LED平面光源。

节能省电是LED日光灯的最大特点。以T8日光灯为例，标称36W的荧光日光灯（CFL），其附加镇流器耗电8W，工作时实际耗电44W，照亮流明为420lm，使用寿命3000h。而同样规格的LED日光灯，工作时实际耗电仅16W，照亮流明为550lm，使用寿命可达30000h。

LED日光灯以质优、耐用、节能为主要特点，投射角度调节范围大，15W的亮度相当于普通40W日光灯，抗高温，防潮，防水，防漏电。LED日光灯采用最新的LED光源技术，数位化外观设计，节电高达70％以上。LED日光灯的寿命为普通灯管的10倍以上，几乎免维护，无须经常更换灯管、镇流器、启辉器。绿色环保的半导体电光源，光线柔和，光谱纯，有利于使用者的视力保护及身体健康。6000K的冷光源给人视觉上清凉的感觉，人性化的照度差异设计，更有助于集中精神，提高效率。LED日光灯和普通日光灯比较具有以下优点：

①环保。LED日光灯根本不使用水银，且LED产品也不含铅，对环境起到保护作用。LED日光灯无有害金属，废弃物容易回收，被公认为21世纪的绿色照明。

②节能，高效转换，减少发热。传统灯具会产生大量的热能，而LED灯具则把电能全部转换为光能，不会造成能源的浪费，而且对文件、衣物也不会产生退色现象。

③清静舒适，没有噪声。LED灯具不会产生噪声，对于使用精密电子仪器的场合为上佳之选。适合于图书馆、办公室之类的场合。

④光线柔和，保护眼睛。传统的日光灯使用的是交流电，所以会产生100～120次／s的频闪。LED灯具是把交流电直接转换为直流电，不会产生闪烁现象，保护眼睛。

⑤无紫外线，没有蚊虫。LED灯具不会产生紫外线，因此不会像传统的灯具那样，有很多蚊虫围绕在灯源旁。室内会变得更加干净、卫生、整洁。

⑥电压可调80～245V。传统的日光灯是通过整流器释放的高电压来点亮的，当电压降低时则无法点亮。而LED灯具在一定范围的电压之内都能点亮，还能调整光亮度。

⑦节省能源，寿命更长。LED日光灯的耗电量是传统日光灯的三分之一以下，寿命也是传统日光灯的10倍，可以长期使用而无需更换，减少人工费用。更适合难于更换灯管的场合。

⑧坚固牢靠，长久使用。LED灯体本身使用的是环氧树脂而并非传统的玻璃，更坚固牢靠，即使掉在地板上LED也不会轻易损坏，可以放心地使用。

⑨与普通的荧光灯相比，LED日光灯无需镇流器，无需启辉器，无频闪。

⑩免维护，频繁开关不会导致任何损坏。

⑪安全且有稳定的质量，可以经受4kV高电压，散热量低，可以工作在低温-30℃、高温55℃的环境中。

⑫抗振动性好，便于运输。

当然，LED日光灯与普通日光灯相比目前还有缺点，主要是价格贵，目前能普遍做到的光效率和理论光效率还有很大差距，能做到的寿命和理论寿命也有很大差距，另外还有一定的发热量，光衰还可以大幅度缩小。

4.1.5　LED日光灯电源设计要点

在设计LED日光灯电源以前，应了解LED本身结构及日光灯结构特点，进行科学合理设计。设计要点如下：

1．LED的工作电流

一般小功率LED的额定工作电流为20mA，但是设计20mA时，实际上工作发热很严重，经试验发现，设计成16～18mA比较理想，N路并联的总电流为17N。

2．LED的工作电压

一般LED的推荐工作电压是3.0～3.5V，在估计LED灯串电压时，一般取单只为3.125V。M只LED灯串联的总电压为（3.125×M）V。

3．LED日光灯电源与灯板的匹配

首先考虑设计电源，再设计灯板，使灯板能最大限度地发挥电源的效率。

4．LED灯板的串并联与宽电压的关系

要使LED日光灯工作在输入电压范围比较宽的范围AC 85～265V，则灯板的LED串并联方式很重要。对非隔离的降压式电源，在要求宽电压时，输出电压不要超过72V，输入电压范围是可以达到85～265V的。也就是说，串联数不超过24串；并联数也不要太多，否则工作电流太大，发热严重，推荐为6并、8并、12并，总电流不超过240mA为好。

5．LED日光灯电源的功率因数校正电路（PFC电路）

前文说过，功率因数在一定程度上反映了发电机容量得以利用的比例，是合理用电的重要指标。目前，LED日光灯电源PFC电路主要有三种：一种是无PFC电路，PF值一般为0.65左右；第二种是无源PFC（填谷式），与灯管匹配得好，一般可达0.92；第三种是有源PFC，采用专用芯片，PF值可达0.99，但价格翻一倍。所以，采用第二种方案的比较多。

无源PFC（填谷式）电路如图4-1所示，C1
 和D1
 组成半桥的一臂，C2
 和D3
 组成半桥的另一臂，D2
 和R1
 组成充电连接通路，利用填谷原理进行补偿。滤波电容C1
 和C2
 串联，电容上的电压最高充到输入电压的一半（VAC
 /2），一旦线电压降到VAC
 /2以下，二极管D1
 和D3
 就会被正向偏置，这样使C1
 和C2
 开始并联放电。采用这个电路后，系统的功率因数从0.6提高到0.9，但很难超过0.92，因为输入电压和电流之间还存在约60°的死区。
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图4-1　无源PFC（填谷式）电路

6．LED灯板的串并联与功率因数的关系

对于被动式PFC电路，其工作电压范围是交流输入电压峰值的一半。如输入是220V，其峰值是220V×1.414＝310V，峰值电压的一半是155V，再减去两个电容串联的分压1/2，则最大输出是77V，所以LED灯珠串联数最多24串。如果输入是110V，则带PFC电源的输出是：110V×1.414×1/4＝38V，可以带的灯珠数是12串。所以，在电压为110V的地区，要带PFC是比较麻烦的，灯珠数不能多于12串。因此，要想得到比较大的功率因数，灯珠的串联数不能太多，否则，就达不到低电压的要求。

4.2　基于恒流二极管的家用LED走廊灯驱动电路设计

家用LED走廊灯是安装在走廊墙壁或拐角处，供夜间照明的一种小功率灯具，由于需要的照明功率小，亮度需求低，为降低驱动成本和减小体积，可以采用恒流二极管和电容降压式小功率LED驱动电路设计方案，由交流市电供电，输出低压恒流，只需调整电路中部分元件参数即可恒流驱动不同功率LED灯组。这种设计方案在传统电容降压驱动电路基础上引入了恒流二极管，保证了驱动源低压恒流输出。负载小功率LED采用交叉阵列方式连接，降低了灭灯率。

4.2.1　恒流二极管原理

恒流二极管也称为半导体电流调整管，其技术原理是利用半导体结构的沟道夹断方式产生半导体恒定电流。恒流二极管用在电路中达到恒流输出效果。即使在电压供应不稳定或负载电阻变化很大的情况下，都能确保供电电流恒定。恒流二极管的特点如下：

➢大电流，1～100mA；

➢低电压启动，3～3.5V；

➢恒流电压范围为25～100V；

➢动态电阻，8～160kΩ；

➢高精度，在恒流电压范围内，电流相对变化在10％范围内；

➢应用外围电路简单，使用方便。

4.2.2　LED连接方式

在设计LED照明系统时，需要考虑选用什么样的LED驱动器，以及LED的连接方式，只有合理的匹配设计，才能保证LED正常工作。小功率白光LED的正向电压范围一般为2.8～4V，工作电流为15～20mA。照明用的LED灯一般是多个这样的小功率LED通过串并联方式组合在一起的，这些LED通常需要匹配以产生均匀的亮度。另外，还需要采用合理的方式将这些LED连接在一起，不能因为其中一只LED灯珠损坏而导致整个LED灯组不能工作。

将多只同型号的LED串接在一起，流过每只LED的电流相等。LED一致性较差时，虽然不同LED灯珠正向电压不同，但流过每只LED的电流相等，每只LED灯珠的亮度将会一致。LED串联连接驱动源输出电压要求较大，电流必须恒定在20mA以下。当其中一只LED因为品质不良断路后，将会导致整个LED灯组不亮，这对LED灯珠的品质和焊接工艺要求较高。

多个LED灯珠全部并联，需要驱动器输出较大的电流，输出电压在3V左右。并联连接方式可以避免一只LED烧坏后导致整个灯组熄灭的严重问题。由于LED发光强度与工作电流成正比关系，LED灯珠之间参数存在一定差异，流过每只LED灯珠的电流不一致，直接导致LED发光亮度不均匀。采用恒流方式驱动并联LED时，LED灯珠应尽量多地并联，防止因为其中几只LED烧坏，致使流过其他LED的电流增加而烧坏。

为了提高可靠性、发光均匀性，提出了交叉阵列连接方式，图4-2所示为LED交叉阵列连接方式图。从图中可以看出，当其中个别LED短路或断路，也不会引起整个灯组熄灭。这种交叉阵列连接方式具有线路简单，亮度稳定，可靠性高，对驱动要求较低等特点。
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图4-2　走廊灯LED交叉阵列连接方式图

4.2.3　小功率LED驱动电路设计

1．电容降压电路

LED采用交流市电供电时，必须经过AC/DC以及DC/DC转换，将高电压的交流电转换为低压直流电，目前降压电路主要有工频变压器线性降压电路、高频开关电路、基于IC的降压电路、电容降压电路等几类。考虑到驱动电源的体积与成本，这里采用电容式降压电路。如图4-3所示为电容降压电路。
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图4-3　电容降压电路

图4-3中，无极性降压电容C1
 的充放电电流为IC
 ＝2πfCU0
 （U0
 为交流电压，f为交流频率），降压电容C1
 向负载提供的电流I0
 实际上就是流过C1
 的充放电电流IC
 。当负载电流小于C1
 的充放电电流时，多余的电流就会流过滤波电容C2
 。若U0
 ＝220V，f＝50Hz，则IC
 ＝69C（IC
 的单位为mA，C的单位为µF）。为了能够保证降压电容安全可靠工作，其耐压值应大于2倍市电电压，因此降压电容宜选用耐压值630V的独石电容。R1
 为1MΩ放电电阻，当电路断电C1
 通过R1
 快速放电，D1
 ～D4
 为1N4007组成的全波整流桥。为了获得较好的滤波效果，选择的滤波电容的容量应满足RL
 C＝（3～5）T/2（RL
 为负载电阻，T为0.02s），耐压值应大于1.12U0
 （U0
 为电容降压电路输出电压）。原则上，电容值取的越大，输出电压越平滑，其纹波值越小。但是随着电容容量的增大，一般其体积也随之增大，在考虑电路板面积的情况下，应尽量选择大容量的滤波电容。

2．市电供电的小功率LED驱动电路

基于恒流二极管的市电供电小功率LED驱动电路如图4-4所示。
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图4-4　基于恒流二极管的小功率LED驱动电路

图中D5
 、D6
 为恒流二极管，本设计采用的恒流二极管为贵州博越公司的2DHL系列。2DHL系列恒电流二极管是一种硅材料制造的基础电子器件，正向恒电流导通，反向截止。其输出的恒电流大，精度高，启动电压低。器件按极性接入电路中，即可达到恒流的效果，应用简单，实现了电路理论和电路设计中的二端恒流源。由于其输出电流大，可以直接驱动负载，实现恒定电流电源，在LED、半导体激光器及需要恒功率供电驱动的场合有广泛应用。恒流二极管具有起始电压低（3～3.5V）、恒流电压范围广（25～100V）、响应时间快（tr
 ＜50ns，tf
 ＜70ns）、负温度系数等优良特性。为了提供更大电流，可以将多个恒流二极管并联使用，并联后输出电流为各个恒流二极管标称电流之和。由于恒流二极管工作电压范围加大，因此即使负载LED短路也不会导致整个驱动电路烧毁，具有很强的电路保护功能。

小功率LED正向电压2.8～3.2V，最大工作电流为20mA。LED亮度L与正向电流IF
 成正比：[image: alt]
 （K为比例系数），工作电流越大发光亮度越大，但由于LED也具有亮度饱和特性，所以LED正向驱动电流应小于其标称电流。小功率LED电流达15mA以后，亮度已达到饱和，如果继续增大电流不仅不会提高亮度，还会使LED的PN结温度迅速升高导致光衰。

C1
 为降压电容，电容降压电路的输出电流主要与降压电容容量和输出电压有关，输出电压越高电流越小。理论上，驱动电路输出电压可达100V以上，但考虑到高电压下滤波电容C2
 的体积较大，不易于电路安装，设计的驱动电路主要使用50V和100V的滤波电容。虽然电容的容值越大，驱动电路的输出电流越大，但降压电容的容值太大会降低整个驱动电路的安全特性与稳定性，因此建议降压电容的容值不要超过3.3µF。表4-1列出了采用0.68～3.3µF不同降压电容，驱动电路在不同电压下提供的电流以及能够驱动的最多LED数量。

表4-1　C1
 容量值与输出电流的关系
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LED采用交叉阵列方式连接，先将相同个数LED并联成组，再将各个组串联。采用交叉阵列方式，对LED灯珠一致性要求不高，并且不会因为其中一只灯珠损毁而导致整个LED灯熄灭。由于目前LED白光频谱成分单一，柔和性较差，为了提高LED灯整体发光柔和度，应在白光LED灯中适当加入几只黄光LED灯珠。

基于恒流二极管小功率LED驱动电路结构简单，成本低廉，可满足LED恒流驱动的要求，驱动电路可靠性很高。通过改变降压电容可适合用做多种LED灯具电源。虽然驱动电路功率因数较低，但特别适合低端照明市场应用。

4.3　基于NU501的集中外置式LED日光灯驱动器设计

随着LED技术的进一步发展，LED日光灯已经成为新一代节能环保照明灯，在家庭、办公室广泛应用。LED日光灯的电源分为内置式和外置式两种。所谓内置式，就是指电源可以放在灯管内部。这种内置式的最大优点就是可以做成直接替换现有的荧光灯管，而无需进行任何改动。所以，内置式的形状都是做成长条形，以便塞进半圆形的灯管中去。所谓外置式，就是将LED驱动器供电AC/DC部分放在日光灯的外部，日光灯的内部放置LED驱动器和LED发光管。它的缺点是不能替代现有的荧光灯管，而优点是电源隔离彻底，安全可靠，符合有关电器标准，且在很多场合体现出它的优越特性。

4.3.1　集中外置式LED日光灯系统结构

在政府机关、办公室、商场、学校、地下停车库、地铁等场所，往往一个房间采用不止一个日光灯，可能在10个以上。这时就应采用集中式的外置电源。所谓集中式是指采用一个大功率的AC/DC开关电源统一供电，而每个日光灯则采用单独的DC/DC恒流模块，这样可以得到最高的效率和最大的功率因数。集中外置式LED日光灯系统结构如图4-5所示。
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图4-5　集中式外置电源

从图4-5中可见，集中开关电源部分单独构成一体，而每个LED日光灯只是它负载的一部分。各个日光灯自成体系，互不影响。

现在大功率的AC/DC开关电源的效率很容易达到95％，功率因数可以达到0.995。而降压式的DC/DC恒流源的效率也很容易达到98％。这样，集中式电源总效率可以达到93.1％。这时的性能可以达到最高。

以20W LED灯管为例，假如采用非隔离内置式电源，直接用220V供电与外置式集中供电的性能比较如表4-2所列。

表4-2　内置式和外置式LED照明性能比较
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集中式供电的优点是显而易见的。而且，它还是一种隔离式电源，在灯管处没有220V高压，只有低于36V的直流低压，也是符合安全使用的条件的。

4.3.2　集中外置式LED日光灯调光设计

集中外置式结构很容易实现各种调光方案，例如手动调光、光敏调光等，只要把调光控制信号送到各个DC/DC恒流模块就能实现。其具体的方框图如图4-6和图4-7所示。在图4-6中用户改变调光控制旋钮，即改变了调光模拟电压，从而改变PWM占空比，实现了调光。在图4-7中，利用光敏元件，自动感受环境光照情况，改变PWM占空比，改变了LED亮度。
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图4-6　手动调光日光灯方框图
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图4-7　光敏调光日光灯的方框图

4.3.3　高精度恒流驱动芯片NU501简介

NU501系列是一简单的恒流组件IC，非常容易应用在各种LED照明产品，具有绝佳的负载与电源调变率和极小输出电流误差。NU501系列芯片能使LED的电流非常稳定，甚至在大面积的光源上，电源及负载波动范围大时都能让LED亮度均匀一致，并增长LED的使用寿命。品种为15～60mA，每5mA分为一挡，具有应用简单，用途宽广，精度高等特点。

如图4-8所示为NU501引脚图，VDD是电源正引脚，VP是电流流入引脚，VN是电流流出引脚。NU501内部结构图如图4-9（a）所示，可见NU501实际就是个恒流源。如图4-9（b）所示为NU501的伏-安特性曲线。
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图4-8　NU501外形图
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图4-9　NU501内部结构图和伏安特性曲线

除了支持宽广电源范围外，NU501的VDD引脚可以充当输出使能（OE）功能使用，配合数字PWM控制线路，可达到更精准的灰阶电流控制应用。

当VDD与VP引脚短接在一起时，NU501的极小工作电压特性可当做一个二极管来使用，这个功能使NU501在应用上非常容易，就像二极管一样，当这个二极管应用在一串LED时，即能使电流恒定。

在高压电源和低LED负载电压的应用场合，多个NU501能够串接使用来分摊多余的电压。这种独特过高电压的分摊技术，非常适合在更宽广电源电压范围的应用，而此特性是其他厂家的芯片所没有的。

5V、24V PWM照明调光应用和12V LED驱动器电路如图4-10所示。
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图4-10　NU501 5V、24V PWM照明调光应用和12V LED驱动器电路

NU501为线性恒流组件，在应用时需考虑功耗与散热的问题。选用组件电流越高，越须降低NU501的输出端压降，以避免NU501发出高热。降低输出端的方法如下：

➢在能维持恒流的情况下，尽量降低电源电压。

➢在能维持恒流的情况下，尽量增加恒流串联回路中LED的数量。

➢在能维持恒流的情况下，于恒流串联回路中，加上降压电阻，以减少NU501的输出端电压。

➢在系统电源为24V以上的工作环境中，建议在VDD与VN引脚间并联一个0.1～10µF的电容，以增加电流的稳定性与可靠度。

4.3.4　基于NU501芯片的LED日光灯电路

由于输出驱动电压选择了外置式集中供电电源，电源模块采用外置48V或36V稳压供电，若以20W市电驱动时，输出电压为48V左右比较合适；大于20W市电驱动时，输出电压为36V左右最合适。另外，在每并联灯串上串联一个NU501芯片，实现每路LED灯串电流恒流（也就是路路恒流的概念）。基于串并联安全考虑出负载合适的驱动电压值，应尽量统一电压值降低电源设计规格成本。

当输出电压在48V左右时，低压差线性恒流器件恒流效率高达99％，恒流精度在±3％以内，不受任何外围器件影响；当输出电压在36V左右时，低压差线性恒流器件恒流效率高达98.6％，恒流精度在±3％以内，不受任何外围器件影响；即使在离线式照明部分，较低的电压12V和24V，效率也分别有96％和98％。图4-11所示为36V直流稳压供电，NU501实现路路恒流电路图。
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图4-11　36V直流稳压供电，NU501实现路路恒流电路图

该电路是最高效的驱动恒流架构，最高精度的恒流方式，受外围器件影响最小，且简洁、方便、实用。

4.4　基于NCP1014系列8W LED厨房吸顶灯驱动器设计

厨房是为家人准备饭菜的地方，厨房在家庭生活中起着很重要的作用，所以其中的灯光设计必须方便业主洗菜做饭，所使用的灯具应遵循实用、长寿的特点。厨房通常以吸顶灯或吊灯作为一般照明，也可采用独立开关的轨道射灯系统在厨房各个角度发挥光照作用。由于厨房内的潮气较重，所以灯具必须选择有防潮功能的，这样不会使灯具因潮气入侵而发生破裂现象。

根据上述要求，NCP1014芯片非常适合做厨房用LED灯具驱动器。NCP101X系列芯片是低待机功耗离线开关电源的自给电流式单片转换器，它将固定频率电流模式PWM控制器和700V的MOSFET集成在一块芯片上。它还具有软启动、频率抖动、短路电流保护、跳周期、最大峰值电流调整和动态自供电功能。这里介绍一种基于低待机功耗NCP1014芯片的8W LED厨房吸顶灯驱动器设计，实验证明它具有外围电路简单、体积小、转换效率高和成本低等特点。

4.4.1　NCP101X性能特点及内部结构

NCP101X系列构成非隔离式、需要外围元件较少的节能开关电源，与传统的解决方案相比，不仅具有比电容降压式线性稳压电源更高的效率，而且有更大的输出能力。该开关电源具有可选择的开关频率（65kHz、100kHz、130kHz），抗干扰能力强，待机功耗低，并有频率抖动和动态自供电等功能；保护功能完善，具有短路自动重启、限流、过热、限制负载等保护线路。

主要功能介绍如下：

①软启动。NCP101X在上电期间，会激活内部1ms的软启动。一旦VCC
 达到VCC，OFF
 ，峰值电流就从零逐渐增加到最大内部钳位值，该状态持续1ms，然后峰值电流极限保持最大值直到电源稳定。在过流短脉冲序列期间，软启动一直有效。每次重启都会激活软启动。一般来说，当VCC
 从0V或4.7V开始升高，达到闭锁电压时，就会激活软启动。

②短路保护。通过实时监控反馈线路，IC芯片可以检测到短路故障，并立即减小输出功率以保护整个系统。一旦短路故障消失，控制器就会恢复正常工作。

③动态自供电（DSS）。安森美公司的高压集成电路技术可以直接通过高压DC通道为IC供电。该解决方案无需辅助线圈，简化了高频变压器的设计。但存在的问题是，使用了该功能，整个芯片的功耗增加，输出功率减小，效率也要下降。可以通过辅助线圈禁止DSS功能，使芯片工作在较高的效率。

NCP1014引脚1是IC低压电源端，引脚2是反馈输入端，引脚3是MOSFET漏极端，引脚4是接地端。

用NCP1014做控制器的离线低功率LED驱动电源，利用在AC电路半周期内的系统反馈输入电平保持基本不变的特性，在桥式整流器输出，取消了平滑电容器，也不附加任何专门电路，则可以获得较高的功率因数，并满足能源之星SSL标准对功率因数的要求。

4.4.2　系统结构和原理图

图4-12所示为LED驱动器的基本结构，最左侧为输入部分，驱动器中有两个重要的部分：一个是电源转换，包括非隔离型和隔离型两种；另一个是驱动器，它将输入电压转换成恒流来驱动LED。驱动器的主要功能就是在工作条件范围内限制电流，无论输入条件和正向电压如何变化。除了限流之外，在制作驱动器产品时，要考虑它的效率、成本、尺寸等诸多因素。在效率方面，因为人的视觉系统会滤除电流纹波，所以如果开关频率达到100～150Hz，驱动器的“恒定”电流就不需要为直流电平，而可以采用非线性电流来驱动LED。这样，不但可以提高效率，还可以简化电路。
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图4-12　基于NCP1014的8W LED厨房吸顶灯驱动器电路结构

用NCP1014做控制器并带功率因数校正（PFC）的8W隔离反激式LED驱动电源电路如图4-13所示和图4-14所示。
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图4-13　AC/DC电源转换电路
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图4-14　基于NCP1014的8W LED厨房吸顶灯驱动器电路

在图4-13中，R1
 为可熔电阻，C1
 、L1
 和C2
 为EMI滤波器，D1
 ～D4
 为桥式整流器。在图4-14中，变压器T1
 ，D7
 ，C8
 /C9
 ，Rsense
 ，Q1
 ，U1
 等组成DC/DC反激式转换器。连接在T1
 初级绕组T1A两端的R2
 、C3
 和D5
 ，组成RCD
 钳位电流。T1C，D6
 ，C4
 ，R3
 和C5
 组成U1
 的偏置电路。D7
 、C8
 /C9
 为输出整流滤波电路，R10
 和C10
 提供高频滤波和放电通路。Rsense
 （R6
 ，R7
 和R8
 ）为输出电流传感电阻。Rsense
 、Q1
 、U2
 、C6
 等形成反馈环路。D8
 限制输出电压。Q2
 、R12
 ～R15
 和D9
 组成模拟调光电路，调节R13
 ，可以改变LED亮度。C7
 是T1
 初、次级之间的“Y”电容。

4.4.3　电路中元器件的选择和参数计算

LED照明电源的AC输入电压为90～265V，输入功率为10.6W，输出功率为8W，效率约为75％，最大输出电压（开路电压）是22V，输出电流为630mA。

驱动电路的负载为一个内装4个串联在一起的表面贴装LED，每个LED的额定电流是700mA（正常工作电流是630mA）。

电路不增加任何元件，可以实现功率因数校正（PFC）。与传统电路不同的是，图4-13电路中的桥式整流器输出端，并未连接一个平滑电容器（容量一般为10～47µF）。因此，反激式变换器的DC输入高压，是频率为线路频率2倍的正弦半波电压。因为整流的AC电压未经大容量电容器充、放电平滑，整流二极管的导通角接近180°，AC输入电流大体仍为正弦波形。能量传送到负载，将跟随电压与电流之乘积，呈现正弦平方形状。负载上的纹波也为AC电路频率的2倍，这与“填谷式无源PFC电路”很相似。在一个AC电路半周期内，借助于U1
 引脚FB上47µF的大电容C6
 ，使反馈环路响应时间变缓，保持反馈输入电平基本不变，则可以实现较高的功率因数。

图4-15所示为线路功率因数与AC输入电压的关系。由该图可知，在输入电压范围为90～140V时，功率因数高于0.8；在220V时的功率因数不低于0.7，符合能源之星SSL标准要求。
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图4-15　功率因数与AC电路电压的关系

AC输入电流谐波含量符合IFC61000-3-2标准C类限制要求。

1．主要元件的选择

（1）变压器T1


LED驱动电路输出功率P0
 ＝8W，效率η＝75％，反激变换器最低输入峰值电压Vin（PK）
 ＝126V，峰值开关电流IPK
 为

[image: alt]


T1
 初级电感值LP
 为
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T1
 选用EF16磁芯，AC
 ＝0.2cm2
 ，最大磁通密度Bmax
 ＝0.3T，T1
 初级T1A匝数NP
 为
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变换器最高输入电压是374V。U1
 中MOSFET的额定电压是700V，降额系数选取0.8，MOSFET最大允许电压是700V×0.8＝560V，剩余电压为560V－374V＝186V，再扣除10V的尖峰电压，初级绕组上的最大电压是186V－10V＝176V。

输出电压被限制在22V，加上一个50％的冗余，输出最大电压为22V×（1＋50％）＝33V。次级绕组T1B匝数NS
 为
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NCP1014的最小偏置电压Vb
 ＝8.1V，LED最小电压设计在12.5V，偏置绕组T1C匝数Nb
 ，为
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8W的反激式变压器选用EF16磁芯（3C90材料），变压器采用8引脚垂直安装骨架，引脚排列的底视图和侧视图如图4-16所示。变压器初级电感量为1.8mH（或5％），开关频率是100kHz，次级输出交流电压24V。
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图4-16　变压器引脚排列的底视图和侧视图

（2）EMI滤波器元件选择

开关稳压器从输入源消耗脉冲电流。有关谐波含量的要求限制了电源输入电流的高频分量。通常滤波器由电容和电感组成，可以削弱不良信号。输入电路上连接的电容以与输入电压呈90°的异相电流导通，这种转移电流通过位移输入电压与电流之间的相位降低了功率因数，故需要在滤波需求与维持高功率因数之间取得平衡。

根据电磁干扰的属性及滤波器元件的复杂特性，电容C1
 和C2
 起始选择了100nF电容。选择的差分电感L1
 用于提供L-C滤波器频率，约为开关频率的1/10。所使用的电感值为
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实际设计中选择的是2.7mH的电感，这是一个标准电感值。基于这个起点，根据经验来调节滤波器以符合传导干扰限制。电容C2
 增加到了220nF，从而提供干扰限制余量。电阻R1
 限制浪涌电流，并在出现故障时提供易熔元件。根据应用环境的不同，可能需要熔丝来满足安全要求。注意，在初级总电容较小的情况下浪涌电流较小。

（3）变压器初级钳位元件选择

二极管D5
 、电容C3
 和电阻R2
 组成钳位网络，控制由反激变压器泄漏电感造成的电压尖峰。D5
 应当是一个快速恢复器件，额定用于应对峰值输入电压及反射到变压器初级上的输出电压。电压为600V额定电流为1A的MURA160快速恢复二极管是D5
 的适宜选择。电容C3
 必须吸收泄漏的能量，同时电压只有极小的增加，1.5nF的电容足以用于这类低功率应用。电阻R3
 必须耗散泄漏的能量，但并非会降低能效。该电阻根据经验选择47kΩ。需要注意的是，该电阻和电容C3
 的额定电压是125.5V。

（4）偏置电源元件选择

二极管D6
 对偏置绕组提供电源整流。200mA电流时，额定电压为100V的MMBD914二极管是D6
 的适宜选择。初级偏置由电容C4
 、电阻R3
 和电容C5
 来滤波。选择的C5
 为2.2µF，C4
 为0.1µF，R3
 为1.5kΩ。

（5）输出整流滤波元件选择

输出整流器必须承受远高于630mA平均输出电流的峰值电流。最大输出电压为22V，整流器峰值电压为93.2V。所选择的输出整流器是3A、200V、35ns的MURS320，提供低正向压降及快开关时间。2000µF的电容将输出纹波电流限制在25％或峰-峰值为144mA。

（6）电流传感电阻选择

通过监测与输出串联的传感电阻Rsense
 的压降，维持恒定的电流输出。电阻R11
 连接传感电阻至通用PNP晶体管Q1
 的be结。当传感电阻上的压降约为0.6V时，流过R11
 的电流偏置Q1
 ，使其导通。Q1
 决定了流过光耦合器U2
 的LED的电流，并受电阻R4
 限制。光耦合器U2
 的晶体管为NCP1014提供反馈电流，控制着输出电流。设定输出电流IOUT
 ＝630mA，则要求传感电阻Rsense
 ＝0.85Ω。传感电阻由4只并联的电阻R6
 、R7
 、R8
 和R9
 组成，选择R6
 和R7
 的阻值为1.8Ω，选择R8
 的阻值为10Ω，而让R9
 开路，从而产生约0.83Ω的总传感电阻。

（7）功率因数控制

在本电路中维持高功率因数有赖于缓慢的反馈响应时间，仅支持给定输入电源半周期内反馈电平略有改变。对于这种电流模式的控制器件而言，最大峰值电流在半周期内几乎保持恒定，与传统反馈系统相比，改善了功率因数。电容C6
 提供慢速的环路响应，抑制NCP1014的内部18kΩ上拉电阻及来自反馈光耦合器晶体管的电流。从经验来看，电容C6
 确定在22～47µF的范围内。

（8）开路保护

齐纳二极管提供开路负载保护。开路电压由二极管D8
 电压、电阻R4
 压降及光耦合器LED电压之和确定。所选择的齐纳二极管D8
 的额定电压为18V。

（9）泄漏电阻器及滤波器

电阻R10
 及电容C10
 提供小型的放电通道，并过滤输出噪声。

（10）调光电路元件选择

电流通过Q2
 使输出电流减小。将最小的LED电流设置在50mA，在Rsense
 上的电压降为50mA×0.83Ω≈42mV。Q1
 的发射极与基极电压是600mV，扣除42mV后得558mV，通过R11
 的电流为558mV／100Ω＝5.58mA。由于D9
 的稳压电压是5.1V，Q2
 的发射极电压约为5.1V－0.6V＝4.5V，R14
 值为4.5V／5.58mA＝806Ω，选择R14
 的阻值为820Ω。

设定在Q2
 基极上的控制电压是0.5V，R15
 电阻值是1kΩ。

基于控制器NCP1014的8W LED台灯驱动电路，在桥式整流器输出，取消了平滑（滤波）电容器，基于NCP1014反馈输入端上的电平在AC电路半周期之内保持基本不变的特性，可以获得不低于0.7的高功率因数，满足DOE能源之星固态照明（SSL）光源标准要求。这种隔离反激式LED照明电源，提供可调光功能，效率达75％。

4.5　基于AX2028的LED 18W吸顶灯驱动器设计

LED吸顶灯是吸附或嵌入天花板上的灯饰，它与吊灯一样，是室内的主体照明设备，是家庭、办公室、娱乐场所等经常选用的灯具。LED吸顶灯一般直径在200mm左右，如图4-17所示。适宜在走道、浴室内使用，而直径400mm的吸顶灯则安装在不小于16m2
 的房间顶部为宜。市面上的LED吸顶灯常见有D形管和环形管两种，并有大小管区别。
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图4-17　LED吸顶灯外形图

4.5.1　AX2028简介

AX2028是一款驱动LED的恒流控制芯片，系统应用电压范围在12～450V，占空比0～100％。支持交流85～265V输入，主要应用于非隔离的LED驱动系统。

在交流85～265V范围内，AX2028优化的系统结构在18W的LED日光灯方案中，效率高于90％，且可以驱动3～36W的LED阵列，广泛应用于E14/E27/PAR30/PAR38/GU10等灯杯和LED日光灯。

AX2028具有多重LED保护功能，包括LED开路保护、LED短路保护、过温保护。在系统故障出现时，电源系统进入保护状态，直到故障解除，系统又重新进入正常工作模式。采用SOP-8封装，见图4-18。AX2028各个引脚功能如表4-3所列。AX2028主要特点如下：

➢系统应用电压范围为12～450V直流电压输入，支持交流85～265V输入。

➢占空比范围0～100％。

➢±5％的输出电路精度。

➢高达93％的系统效率。

➢LED短路保护，LED开路保护。

➢过温保护。

➢复用DIM引脚进行LED模拟调光和PWM调光。

➢输出可调的恒流控制方法。
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图4-18　AX2028外形图和引脚图

表4-3　AX2028引脚功能
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4.5.2　基于AX2028的LED 18W吸顶灯原理图

在AX2028_TUBE_18W非隔离应用设计（见图4-19）中，LED光源阵列设计为0.06W白光LED（SMT或“草帽”24只串联、12串并联的方案，驱动288只小功率LED，总功率为18W。
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图4-19　LED 18W吸顶灯原理图

电路采用了EMI抑制电路、整流滤波电路、填谷PFC电路、AX2028恒流系统电路来驱动LED工作。

4.5.3　电路中元器件的选择和参数计算

设置LED驱动工作电流为
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调光功能：可以采用模拟调光和PWM调光两种。对于模拟调光，只需外接一个150kΩ的电位器就可以实现0～100％调光。对于PWM调光，建议调光频率为270Hz。在不用的情况下，只要悬空即可。

对于启动电阻参数计算如下：
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这里选择RST1
 和RST2
 分别为510kΩ。

对于前馈补偿电阻，若内部补偿系数选择K≈0.1％，则
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输出电容器件的选择：输出可同时使用输出电容以达到目标频率和电流的精确控制。电容能在整个输入电压范围内减小频率，一个4.7µF的电容就能显著减小频率。电流的调整也能因为电容值的增加而得到改善。增加输出电容（COUT
 ），从本质上说，是增加了输出级所能储存的能量，也就意味着能供应电流的时间加长了。因此，通过减慢负载的di/dt瞬变，频率显著减小。有了输出电容（COUT
 ）之后，电感的电流将不再与负载上看到的电流保持一致。经过测试电感电流仍将是完美的三角形的形状，负载电流有相同的趋势，只不过所有尖锐的拐角都变得圆滑了，所有的峰值明显减小。

AX2028在设计上的重大改进使得性能更趋完善，固定TOFF
 工作模式、高占空比、高达92％的效率、高恒流精度等特性，使其更适用于LED照明灯具的驱动电源。

4.6　家用集中式LED照明供电系统设计

LED照明与传统的白炽灯照明系统在驱动上的明显差别是超低功耗直流驱动。单个发光LED的最大直流压降是3.6V，而且采用的恒流供电方式是比较理想的LED供电方式，它能避免LED正向电压的改变而引起的电流波动，同时恒定的电流使LED的亮度更稳定。因此，每个独立的LED照明单元都需要独立的LED驱动电路。在一个家庭或一个住宅小区，可以实行集中的低压直流供电，让LED照明推广更方便、高效和安全。

4.6.1　家用LED集中供电系统整体结构

家用LED集中供电系统由集中供电部分和各个分散的LED灯构成。集中供电部分的功能是提供稳定的，具有一定功率的48V电源，家中每个LED灯都统一由总电源供电，并各自有独立的LED驱动器。如图4-20所示为家用LED集中供电系统整体结构图。
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图4-20　家用LED集中供电系统整体结构图

4.6.2　单级PFC驱动电路

如图4-21所示为一通用的单级功率因数校正（PFC）电路。它实现了隔离的AC到DC的转换，并能将功率因数控制在90％以上。
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图4-21　单级的PFC LED驱动电路图

此电路的缺点是效率不高，因为是隔离的结果，并考虑到成本的原因，当功率小于20W时，效率一般只能在87％以下。输出的纹波电压比较高，需要大容量的输出DC电容才可以吸收工频的纹波。为了得到高的功率因数，在输入电路中不能并联电解电容，因此对输入IEC-61000-4-5定义的浪涌的抑制比较差。

4.6.3　两级驱动

单级驱动的缺点，可以通过在两级转换来解决。如图4-22所示，第一级专门实现PFC控制，第二级专门实现DC/DC的恒流输出控制。实际上，大功率LED照明系统都是两级驱动的。但是，相应的整体的效率更低，器件更多，成本更高。
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图4-22　两级的PFC LED驱动电路图

4.6.4　分级驱动

为了解决上述矛盾，一种折中而优化的方案是采用低压直流分级的供电方式（见图4-23）。此种方式集中提供AC/DC的转换，而对单个的LED照明单元则直接通过DC直流供电驱动。AC/DC的转换，从效率和单位瓦数的成本上考虑，最好是在1kW以上，考虑到通用的电讯系统，输出的直流电压也应该设定在48V。大功率的转换器，可以由多个模块并联构成。
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图4-23　分级供电框图

根据上述方案，设计了交流输入转48V直流总线的电路原理框图（见图4-24），集中提供48V直流总线；然后设计了基于LT3590的48V输入LED直流驱动原理图（见图4-25）。
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图4-24　交流输入转换48V直流总线的电路框图
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图4-25　基于LT3590的48V输入LED直流驱动原理图

这种低压直流LED分级供电有比较明显的优点：

①高效率。大功率的AC/DC转换器可以实现93％的整体效率（最高可达97％）。非隔离的BUCK DC/DC转换器，效率可达96％。整体的系统效率可达89％。

②低成本。AC/DC的转换器由小区／楼宇／房屋中央供电。小功率的非隔离的DC/DC转换器不需要全波整流，浪涌抑制，PFC控制，器件数目比较少，它的成本比小功率的AC/DC低得多。因为没有隔离的要求，反馈电路和保护电路更容易设计。20W以下时，DC/DC的电源成本只有AC/DC成本的50％左右。另一个与成本相关的是配套设施的选择，比如电源线的选择，旧的AC电源线可以直接保留给DC照明系统使用，但是新建的照明系统的设计，安全电压（SELV）下的DC供电系统所需的电源线不需要加强的绝缘，因而大幅度降低了成本，某些应用中还可使用单线供电。相应的线管和开关的选择都要便利容易。因为可以将电池直接并联到DC总线上，不需要逆变的UPS电路，因此大大节约了备份系统的成本。

③高可靠性。较少的器件数目，非隔离的结构，更高的效率，而相应的低的器件工作温度，很明显能得到更高的可靠性。直流BUCK电路不需要很大的电解电容，可以显著地提高产品的寿命，集中的AC/DC转换器，可以通过多模块的冗余并联来提高系统的可靠性。因为可以将电池直接并联到DC总线上，备份系统的可靠性也得到显著提高。

④安全性和安规。安全电压（SELV）消除了对人身的安全威胁，为照明的工艺性设计提供了更多的选择。相比于单个的照明产品，在安规认证（比如UL8750）上面的费用也大大降低，可以缩短时间。

⑤其他的优点。提供直流的供电端口，不仅可以提供给直流照明用，而且可以给其他设备供电，例如，液晶电视、充电器、监控等数字系统和网络供电（POE）。

在一个200m2
 的住宅中为常用的吸顶灯、书房灯、餐厅灯、客厅灯及卫生间灯等7个不同的LED灯提供低压48V直流供电，设计了一个LED照明的直流低压配电箱。直流配电箱采用安森美半导体芯片NCP1607PFC的AC-DC以及芯片NCP3065/6的DC-DC，集中提供48V总线直流电压。LED直流驱动采用凌力尔特芯片LT3590降压型白光LED驱动，为LED的正常工作提供100mA～2A的稳定工作电流和直流电压范围为4～48V的稳定工作电压，且中间每4V设一挡，保证LED能正常可靠地工作，更好地对LED光度进行调节。还可连接多路各种型号的LED灯，对其进行集中供电：

①在24V系统中驱动7个串联的LED灯，能效可达到94％。

②采用的元器件相对较少，该系统具有较高的可靠性和稳定性。

③采用集中低压直流供电，相比于单个的供电系统，该系统节省一半成本；又因为提供的是4～48V电压，均在安全电压范围内，具有较高的安全性。

该电路具有高效率、低成本、高可靠性等特点。实验表明，该分级驱动电路是有效的，可在家庭、小区以及今后城市供电中进行推广、应用。

4.7　基于PT4107的家用和商用LED日光灯驱动器设计

4.7.1　PT4107简介

LED日光灯的LED灯条电源驱动方案有很多种，目前非隔离方案因其效率高而占主流，而用PWM LED驱动控制器来做LED日光灯驱动电源的又占绝大多数。PT4107是一个典型的PWM LED驱动控制器，其内部拓扑结构如图4-26所示。
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图4-26　PT4107内部拓扑结构

PT4107是一款高压降压式PWM LED驱动控制器，通过外部电阻和内部的齐纳二极管，可以将经过整流的110V或220V交流电压钳位于20V。当Vin
 上的电压超过欠压闭锁阈值18V后，芯片开始工作，按照峰值电流控制的模式来驱动外部的MOSFET。在外部MOSFET的源端和地之间接有电流采样电阻，该电阻上的电压直接传递到PT4107芯片的CS端。当CS端电压超过内部的电流采样阈值电压后，GATE端的驱动信号终止，外部MOSFET关断。阈值电压可以由内部设定，或者通过在LD端施加电压来控制。如果要求软启动，可以在LD端并联电容，以得到需要的电压上升速度，并和LED电流上升速度相一致。

PT4107的主要技术特点：从18V到450V的宽电压输入范围，恒流输出；采用频率抖动减小电磁干扰，利用随机源来调制振荡频率，这样可以扩展音频能量谱，扩展后的能量谱可以有效减小带内电磁干扰，降低系统级设计难度；可用线性及PWM调光，支持上百个0.06W LED的驱动应用，工作频率25～300kHz，可通过外部电阻来设定。

PT4107封装如图4-27所示，各引脚功能如下：

①GND　芯片接地端；

②CS　LED峰值电流采样输入端；

③LD　线性调光接入端；

④RI　振荡电阻接入端；

⑤ROTP　过温保护设定端；

⑥PWMD　PWM调光兼使能输入端，芯片内部有100kΩ上拉电阻；

⑦VIN　芯片电源端；

⑧GATE　驱动外挂MOSFET栅极。

[image: alt]


图4-27　PT4107封装图

4.7.2　20W日光灯驱动电路设计

1．驱动电路结构

以AC 85～245V全电压输入为例，采用PT4107 PWM LED驱动控制器来做LED日光灯驱动电源的主芯片，设计一个比较理想的应用电路方案（见图4-28）。该方案由抗浪涌保护、EMC滤波、全桥整流、无源功率因数校正（PFC）、降压稳压器、PWM LED驱动控制器、扩流恒流电路组成。
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图4-28　20W日光灯驱动电路框图

2．电路分析

按此理念，设计成的全电压20W日光灯开关恒流源电原理图如图4-29所示。从AC 220V看进去，交流市电入口接有1A熔断器F1
 和抗浪涌负温度系数热敏电阻NTCR，之后是EMI滤波器，由L1
 、L2
 和Cx1
 组成。BD1是整流全桥，内部是4个高压硅二极管。C1
 、C2
 、R1
 、D1
 ～D3
 组成无源功率因数校正电路。PT4107芯片由T1
 、D4
 、C4
 、R2
 ～R4
 组成的电子滤波器降压稳压后供电，这个滤波器输入阻抗很高，输出阻抗很小，整流后近300V直流高压经此三极管降压向PT4107 VIN提供18～20V稳定电压，确保芯片在全电压范围里稳定工作。
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图4-29　20W日光灯驱动电路原理图

这个电路不像先前方案的电阻降压电路那样耗能而发烫。PWM控制芯片U1
 （PT4107）和功率MOS管Q1
 、镇流功率电感L3
 、续流二极管D5
 组成降压稳压电路，U1
 采集电流采样电阻R6
 ～R9
 上的峰值电流，由内部逻辑在单周期内控制GATE脚信号的脉冲占空比进行恒流控制。输出恒流与D5
 、L3
 的续流电路合并向LED光源恒流供电，改变电阻R6
 ～R9
 的阻值可改变整个电路的输出电流，但D5
 、L3
 也要随之改动。R5
 是芯片振荡电路的一部分，改变它可调节振荡频率。电位器RT在本电路中不是用来调光，而是用来微调恒流源的电流，使电路达到设计功率。由于器件的分散性，批量生产时每一块电源板的输出电流会略有不同，在生产线上可用此电位器来调整每块电源板的输出电流。为保证已调好电源板的稳定性，一定要选用蜗轮蜗杆微调电位器，并在调好后滴胶固封。

该电路的参数是按22只0.06W LED串联，15串并联，驱动330只60mW的白光LED负载设计的，每串的电流是17.8mA，设计输出36～80V/250mA。改变LED数量需要修正R6
 ～R9
 的参数。

PCB板的排列是做好产品的关键，因此PCB板的走线要按电力电子规范要求来设计。该电路可同时用于T10
 、T8
 日光灯管，因两种灯管的空间大小不同，两块PCB板的宽度将不同，要降低所有零件的高度，以便放入T10
 、T8
 灯管。

4.7.3　关键电路的设计和元件参数计算

1．抗浪涌的NTCR

抗浪涌的NTCR选用300Ω/0.3A热敏电阻，如改变此方案的输出，比如增大电流，则NTCR的电流也要选大一些，以免过流自发热。

2．EMC滤波

在交流电源输入端，一般需要增加由共轭电感、X电容和Y电容组成的滤波器，以增加整个电路抗电磁干扰的效果，滤掉传导干扰信号和辐射噪声。本电路采用共轭电感加X电容器的简洁方式，主要还是出于整体成本的考虑，本着够用就好的设计原则。X电容器应标有安全认证标志和耐压AC 275V字样，其真正的直流耐压在2000V以上，外观多为橙色或蓝色。共轭电感是绕在同一个磁芯上的两个电感量相同的电感，主要用来抑制共模干扰，电感量在10～30mH范围内选取。为缩小体积和提高滤波效果，优先选用高磁导率微晶材料磁芯制作的产品，电感量应尽量选较大的值。使用两个相同电感替代一个共轭电感也是一个降低成本的方法。

3．全桥整流

全桥整流器BD1主要进行AC/DC变换，因此需要给予1.5系数的安全余量，建议选用600V/1A。

4．无源PFC

普通的桥式整流器整流后输出的电流是脉动直流，电流不连续，谐波失真大，功率因数低，因此需要增加低成本的无源功率因数补偿电路，如图4-30所示。这个电路叫做平衡半桥补偿电路，C1
 和D1
 组成半桥的一臂，C2
 和D2
 组成半桥的另一臂，D3
 和R组成充电连接通路，利用填谷原理进行补偿。滤波电容C1
 和C2
 串联，电容上的电压最高充到输入电压的一半，一旦线电压降到输入电压的一半以下，二极管D1
 和D2
 就会被正向偏置，使C1
 和C2
 开始并联放电。这样，正半周输入电流的导通角从原来的75°～105°上升到30°～150°；负半周输入电流的导通角从原来的255°～285°上升到210°～330°（见图4-31）。与D3
 串联的电阻R有助于平滑输入电流尖峰，还可以通过限制流入电容C1
 和C2
 的电流来改善功率因数。采用这个电路后，系统的功率因数从0.6提高到0.89。R有浪涌缓冲和限流功能，因此不宜省略。
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图4-30　平衡半桥PFC电路
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图4-31　平衡半桥PFC电路的效果

5．降压稳压电路

给PT4107供电的电路是倍容式纹波滤波器，如图4-32所示。具有电容倍增式低通滤波器和串联稳压调整器双重作用。在射极输出器的基极到地接一个电容C4
 ，由于基极电流只有射极电流的1／（1＋β），相当于在发射极接了一个容值为（1＋β）C4
 的大电容，这就是电容倍增式滤波器的原理。如果在基极到地之间再连接一个齐纳二极管，就是一个简单的串联稳压器。该电路能有效地消除高频开关纹波。注意，T1
 要选择双极型晶体管的Vbce
 ＞500V，Ic
 ＝100mA。稳压二极管D4
 要用20V、0.25W任何型号的小功率稳压管。
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图4-32　倍容式纹波滤波器

6．镇流功率电感

镇流功率电感L3
 与Q1MOS管，以及R6
 、R7
 、R8
 、R9
 并联的电流采样电阻，是此电路恒流输出的三大关键元件。镇流功率电感L3
 要求Q值高、饱和电流大、电阻小。标称3.9mH的电感，在40～100kHz频率范围里Q值应大于90。设计时要选用饱和电流是正常工作电流2倍的功率电感。本电路设计输出电流250mA，因此选500mA。选用功率电感的绕线电阻要小于2Ω、居里温度大于400℃的优质功率电感。一旦电感发生饱和，MOS管、LED光源、PWM控制芯片就会瞬间烧毁。建议使用高磁导率微晶材料的功率电感，它可以确保恒流源长期安全可靠地工作。

L3
 电感要选用EE13磁芯的磁路闭合电感器，或高度低一点的EPC13磁芯，如图4-33所示。现在LED日光灯大多数选用半铝半PV塑料的灯管，以帮助LED光源散热。工字磁芯电感器的磁路是开放的，当使用工字磁芯电感器的电源驱动板进入半铝半PV塑料灯管时，由于金属铝能使其磁路发生变化，往往会使已调试好的电源驱动板输出电流变小。
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图4-33　EPC13磁芯

该电路是非隔离方案，其优点是效率比较高，增加无源PFC电路使功率因数有很大的改善。如按此电路生产产品要过MEI的传导，还要将该电路输入端的EMC电路中的两个电感改成正规的共轭电感器，增加Y电容器；X电容器和Y电容器应标有安全认证标志和耐压AC 275V字样，其真正的直流耐压在2000V以上，外观多为橙色或蓝色。共轭电感是绕在同一个磁芯上的两个电感量相同的电感，主要用来抑制共模干扰，电感量在10～30mH范围内选取。为了缩小体积和提高滤波效果，优先选用高磁导率微晶材料磁芯制作的产品，电感量应尽量选较大的值。如要过辐射，还要在半铝管的两端做好金属屏蔽。

7．续流二极管

续流二极管D5
 一定要选用快速恢复二极管，它要跟上MOS管的开关周期。如果在此使用1N4007，那么在工作时会烧毁。此外，续流二极管通过的电流应是LED光源负载电流的1.5～2倍，本电路要选用1A的快速恢复二极管。

8．PT4107开关频率设定

PT4107开关频率的高低决定功率电感L3
 和输入滤波电容器C1
 、C2
 、C3
 的大小。如果开关频率高，则可选用更小体积的电感器和电容器，但Q1
 MOSFET管的开关损耗也将增大，导致效率下降。因此，对AC 220V的电源输入来说，50～100kHz是比较适合的。PT4107开关频率设定电阻R5
 计算公式如下：
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当f＝50kHz时，R5
 ＝500kΩ。

9．MOSFET管的选择

MOSFET管Q1
 是本电路输出的关键器件。首先，它的RDS（ON）要小，这样它工作时本身的功耗就小。另外，它的耐压要高，这样在工作中遇到高压浪涌不易被击穿。

在MOSFET的每次开关过程中，采样电阻R6
 ～R9
 上将不可避免地出现电流尖峰。为避免这种情况发生，芯片内部设置了400ns的采样延迟时间。因此，传统的RC滤波器可以省去。在这段延迟时间内，比较器将失去作用，不能控制GATE引脚的输出。

10．电流采样电阻

电阻R6
 、R7
 、R8
 、R9
 并联作为采样电阻，这样可以减小电阻精度和温度对输出电流的影响，并且可以方便地改变其中一个或几个电阻的阻值，达到修改电流的目的。建议选用千分之一精度、温度系数为50×10-6
 的SMD（1206）1/4W电阻。电流采样电阻R6
 ～R9
 的总阻值设定和功率选用，要按整个电路的LED光源负载电流为依据来计算。
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11．电解电容器

LED光源是一种长寿命光源，理论寿命可达50000h，但是，应用电路设计不合理、电路元器件选用不当、LED光源散热不好，都会影响它的使用寿命。特别是在驱动电源电路里，作为AC/DC整流桥的输出滤波器的电解电容器，它的使用寿命在5000h以下，这成为制造长寿命LED灯具技术的拦路虎。本电路设计使用了C1
 、C2
 、C4
 、C5
 、C7
 多只铝电解电容器。铝电解电容器的寿命还与使用环境温度有很大关系，环境温度升高电解质的损耗加快，环境温度每升高6℃，电解电容器的寿命就会减少一半。LED日光灯管内温度因空气不易流动，如电源驱动板设计不合理，管内温度会比较高，电解电容器的寿命因此大打折扣。选用固态电解电容器，也许是延长寿命的办法之一，但会导致成本上升。

应用PT4107可以设计以多只0.06W LED光源串并联为负载的，电压输入为AC 110V或AC 220V的T10
 、T8
 、T5
 的LED日光灯方案，以及类似应用的吸顶灯、满天星灯、野外照明工作灯、球泡灯等，也可设计以高亮度1W LED光源串联为负载的LED庭院灯、LED路灯和LED隧道灯。

4.8　基于SA7527的25W办公室LED照明灯驱动电路设计

办公室是工作人员长期办公作业的地方，良好的办公室照明可以赢来愉悦舒适的气氛和高昂的工作热情，提高工作效率，办公室照明质量要求照明水平和均匀性，LED照明非常适合设计办公室灯具，这里介绍的是基于SA7527芯片的办公室LED照明驱动电路的设计。

4.8.1　LED驱动系统结构

结合LED驱动特性，以功率约为25W的办公室照明灯组驱动电源的设计为实例。其中，使用100只[image: alt]
 10LED灯珠，采用LED阵列连接形式，即：20只灯珠串联，5串并联。针对以上设计对象特性，设计的基于SA7527的LED驱动方案。其总体框图如图4-34所示。
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图4-34　SA7527的LED驱动电路框图

市电（50Hz，90～264V）经过50Hz整流后，送入由高频变压器初级绕组和开关管组成的主回路，经高频变压、整流得到所需的输出。利用SA7527可以设计出周边电路简洁、低浪涌电流、高功率因素、低成本的LED驱动电源。该驱动器主要包括以下几个特性：①宽电压输入范围；②恒流／恒压特性；③自动光衰补偿功能。

4.8.2　LED驱动器原理图和主要部分设计

1．SA7527主控芯片介绍

该结构的主控制芯片采用8脚封装的SA7527，这是一块功能强大的芯片，除了通用的PWM控制芯片的功能外，还提供了内置RC滤波器、启动定时器、过电压保护、零电流检测、乘法器、内部带隙基准以及特殊防击穿电路等功能，内部框图如图4-35所示。
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图4-35　SA7527的内部电路框图

2．高频变压器设计

根据开关电源高频变压器的基本理论，输出功率25W，开关频率取30kHz时，选定变压器磁芯为EI25磁芯。这种结构的磁芯与环形磁芯相比具有线圈绕制方便、分布参数影响小、磁芯窗口利用率高、散热性好、系统绝缘可靠等优点；考虑到线包损耗与温升，把电流密度定为4A/mm2
 ，那么初级和次级用0.41mm线径的漆包线绕制，反馈用0.19mm的漆包线；计算输入／输出电压比例关系，确定初级和次级匝数比为120∶40，另外再加8匝SA7527反馈绕组。为了减小分布参数的影响，初级采用双线并绕连接的方式，次级采用分段绕制、串联相接的方式。在变压器的绝缘方面，线圈绝缘选用抗电强度高、介质损耗低的复合纤维绝缘纸。

3．功能单元设计

（1）宽电压输入

把输入整流高压取样信号与输出的检测电压分别输入SA7527乘积运算的两个输入端引脚3和引脚2（MUL端子和SO端子），运算结果作为PWM的控制信号；当输入电压降低时，乘积运算的结果减小，使PWM脉宽输出增大，保证了在宽输入范围条件下输出的稳定。

由于SA7527乘法器MUL端子的电压输入范围为0～3.8V，为了保证输入电压的宽范围，我们设正常工作电压为2V（近似中间值）。因此，高压分压电阻比为R5
 ＋R1
 ／R5
 ＝270V／2V（270V近似为正常220V交流输入的全波整流滤波后的电压值），由于MUL端的输入电流最大为5µA，若该取样电路的功率为1/8W，那么R5
 ＋R1
 ≥900kΩ。故本设计取R1
 ＝2.7MΩ，R5
 ＝27kΩ。

（2）恒流／恒压功能

利用输出端的电流取样和电压取样信号，通过光电耦合器件反馈到SA7527的反向控制输入端引脚1（INV端子）。当输出电流的取样电阻压降超过0.7V时，流过光耦的电流主要受开关电源输出电流大小控制，此时开关电源工作在恒流输出状态；否则为恒压输出状态，并且输出电压大小取决于精密三端稳压TL431稳压大小。这样的自动恒流／恒压特性有力地保护了LED出现开路以及短路时可能导致的连锁性破坏。反馈信号隔离器选用光电耦合器PC817，它的电流传输比为1∶1，工作电压VCE
 ＞1V，正向工作电流IF
 ＞1mA。由于INV端子正常工作电压为2.5V，若取电流／电压转换电阻R10
 ＝1kΩ，则光耦的前向工作的电流IF
 ＝2.5mA。因此，由三极管Q3
 、电流取样电阻R18
 和光耦PC817组成恒流反馈环节。当输出电流变化时，取样电阻R18
 的压降引起Q3
 基极电压的改变，使得通过光耦PC817的电流发生改变，从而达到稳流的目的。恒压输出大小由TL431精密稳压源确定。该稳压器的基准电压为2.5V，并且工作电流为IRC
 为1mA，那么开关电源恒压输出时电压为［（R17
 ＋R19
 ）R17
 ］×2.5V。根据输出恒压的大小以及电阻的功率可以确定R17
 ，R19
 的取值。

（3）自动光衰补偿功能

由于PN结温度升高以及工作时间的增加将引起输出光通量减小，而驱动电流适当增大则可提高输出光通量。因此，为保持输出光强的稳定性，利用光敏电阻RW和热敏电阻RT实现光衰的自动补偿。当RT检测到LED工作温度升高时，MUL端子对地的等效电阻降低，MUL端子输入信号变小，使得输出电流大小随温度的升高而有所上升，有效地补偿了温度升高后LED光通量降低的矛盾。另外，PN结温度升高将引起PN结压降的升高，驱动电源可能过早地从恒流转入恒压工作的情况，从而影响LED光通量的稳定性。为此，在输出端子引入恒压输出电压补偿端子，当温度升高时，适当提高恒压启动的转折点电压，从而可靠地实现恒流／恒压功能。

4.8.3　25W LED灯的设计实例

我们使用100只深圳市明学光电公司生产的[image: alt]
 10LED，采用阵列的形式连接，并均匀地镶嵌在600mm×600mm的铝塑天花板上。对开发的25W办公照明驱动电路（如图4-36所示）进行实际测试，输出功率约为25W，工作电压约为63V，驱动电流约为400mA。
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图4-36　基于SA7527的LED驱动电源

在标准负载条件下，功率因数为0.92，效率为87.5％，电压输入范围达82～290V，自动恒流精度±0.4mA，过电压自动转入恒压功能，随着热敏电阻阻值的变化，恒流输出电流值发生相应的改变，最大变化幅度为8mA。在实际运行时，电源输出的恒流大小设定为单只LED电流为72mA〔标称值（80mA）的90％〕，当LED结温升高引起光强度降低时，有利于加大恒流输出电流大小对光衰进行补偿。实际测试表明，中心光强为346lx（勒克斯），并且随着LED温度的升高中心光强衰减低于3％。

该驱动电路克服了常规LED驱动电路的缺陷，对LED温度升高引起的光衰进行了自动补偿。实际试验表明，该驱动电路高效、安全、可靠，可广泛用于各种LED产品的照明驱动。

4.9　基于VIPer12A的家用卫生间LED照明灯电路设计

卫生间需要明亮柔和的光线，最好选用高色温、高照度、高明亮的灯管或灯泡。卫生间的灯具还要具备防潮性，安全性，因为卫生间的灯开关频繁，而且使用时间不长，用白炽灯和节能灯的寿命都比较短，用LED照明非常合适。可以采用暖色LED发光管。本节介绍的是一款家用卫生间LED光源，这款家用卫生间照明灯采用美国科锐（Cree）公司生产的VIPer12A芯片，工作电压为AC 187～265V，输出电压为自适应6～13.5V，可以随意将2～4只白光LED串联使用，输出电流为350mA，带短路保护。

4.9.1　VIPer12A简介

VIPer12/22A芯片是一种专用的电流模式PWM控制器，具有恒流输出特性，主要用来驱动发光二极管（LED），或做电池充电适配器、电视机和监视器的备用电源、马达控制器的辅助电源等。

1．VIPer12A特点

VIPer12/22A含有一个高压功率MOS管，同控制器集成在一块硅片上，可以不用外接MOS管，共有8条引脚（功能引脚仅为4条），如图4-37所示。内部的控制线路使芯片具有以下特点：

➢采用脉宽调制，脉宽调制的开关频率是固定的，为60kHz。

➢VDD引脚电压范围很宽，为9～38V，能够适应辅助电源的变化，这一点特别适合于充电器的应用（在充电时，电池电压逐渐上升，辅助电源电压也随之变化）。

➢在轻负载下（MOS管漏极电流只有最大极限值IDlim
 的12％时，例如几十毫安），电路进入自动突发模式（Automat IC burstmode，此时，为适应电路调整的要求，MOS管开通时间会变得很短，以致要丢失几个开关周期才出现脉冲，故称为突发模式）；而在过压时，则工作在打嗝模式（Hiccupmode）。

➢采用电流模式控制的脉宽调制。

➢VDD引脚有欠电压封锁功能，且有回差。

➢有过温、过流、过压保护功能，并能自动再启动。

➢驱动能力：在输入AC电压为195～265V时，SO-8封装的IC为8W，DIP-8封装的为13W；在输入AC电压为85～265V时，SO-8封装的IC为5W，DIP-8封装的为8W。
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图4-37　VIPer12A外形图

用VIPer12A或VIPer22A驱动LED时，根据LED的功率大小，所能驱动的LED数量如表4-4所列。

表4-4　VIPer12A和VIPer22A所能驱动的LED数量
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由于每个管子的导通压降3.5V，VIPer12A和VIPer22A的输出电压根据所驱动的LED数量，可能从最低的3.5V到14V。

2．VIPer12/22A的内部结构

VIPer12/22A的内部结构如图4-38所示。VIPer12/22A对外部的功能引脚为4条，即VDD
 、SOURCE（源极）、DRAIN（漏极）、FB。
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图4-38　VIPer12A内部拓扑图

①VDD（4脚）：IC控制线路的电源，在IC内部，由一个有回差的比较器来监控VDD
 电压。比较器有2个阈值：VDDon
 （典型值为14.5V），在此电压下器件开始开关振荡，并关断启动电流源；VDDoff
 （典型值为8V），在此电压下器件中断开关振荡，并接通启动电流源。

②SOURCE（源极1、2脚）：功率MOS管的源极，电路的接地点。

③DRAIN（漏极5、6、7、8脚）：功率MOS管的漏极，内部的高压电流源也连到此脚，在启动时，该电流源对VDD脚的外接电容充电。

④FB（3脚）：反馈输入，其电压范围为0～1V。通过反馈改变流入FB脚的电流及电压，来调整MOS管的漏极电流及输出电流。当FB脚电压为0时，漏极电流最大，并被限定为最大值IDlim
 。

4.9.2　家用卫生间LED照明灯电路设计

VIPer12/22A驱动电流在350mA～1A，在350mA时发光效率可达到100lm/W，完全可以用做家用照明，通常白光LED在350mA工作电流时的电压为2.8～3.9V，典型值为3.3V，反向击穿电压为5V，可视角为90°，温度系数为-4mV，用4只这样的LED就可以做成一个家用LED灯，其照明效率达400lm/W，可达到8W荧光灯的发光效率。

首先用VIPer12A设计成一个离线式开关电源，采用光电隔离单端反激式拓扑结构，如图4-39所示。
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图4-39　基于VIPer12A卫生间LED照明灯电路

VIPer12A内带一个PWM控制器和一个高压MOSFET（场效应管），当PWM控制输出为高电平时，场效应管导通，变压器TF初级开始储能，输出电压由变压器次级的输出电容C5
 来维持，由于工作频率较高，所以输出电容不需要太大；当PWM控制输出为低电平时，场效应管截止，变压器次级开始向负载释放能量，同时对输出电容进行充电，整个过程通过光电耦合U2
 的反馈支路进行控制。考虑到输出电压太高会引起VIPer12A本身损耗增大发热损坏，所以本电路应用低成本的双运放U4
 （LM358）中的一个（U4∶2）设计成电压控制环路，使该电源输出的最高电压控制在13.5V左右，能够快速有效地保护电源工作在可控范围内；同时，为了控制LED的功耗，又用双运放U4
 的另一个设计成电流控制环路，使LED工作在恒流350mA左右，以满足LED的工作要求，并限制其自身功耗。

双环路的控制可以提高本电源的可靠性和稳定性，为防止产生自激，两个环路各自增加了RC补偿网络本设计电路如图4-39启动时由芯片的高压源产生激磁电流，使输出建立电压，同时变压器辅助绕组随输出也建立电压，给VIPer12A供电，开始正常工作，RS为电流取样电阻，同时有过载保护作用。

本电源的核心是设计变压器，可以通过相关的设计工具或估算来进行，由于工作在60kHz，使用的磁芯都为铁氧体材料，选用日本NiceraEI19铁氧体磁芯，初始磁导率为2300H/m，EI19铁氧体磁芯。图4-40所示为变压器引脚及外形图变压器。各绕组的计算与电源工作方式、电源输入电压范围、工作频率、脉冲占空比等诸多因素有关，过程较为复杂，而且结果不是唯一的，这里只把某一计算结果列出。初级线圈P1
 、P2
 为直径0.16mm的高强度漆包线，112匝，初级电感量为2.0mH；辅助线圈B1
 、B2
 为直径0.12mm的高强度漆包线，50匝；次级线圈（输出绕组）S1
 、S2
 为直径0.32mm的高强度漆包线，30匝。由于本变压器体积较小，主要考虑安全绝缘工艺：先绕辅助绕组，加一绝缘层；再绕初级绕组，加三层绝缘；最后绕次级绕组，外包绝缘层。注意同名端不能弄错。另外，需要注意的是，辅助绕组是在电源启动后提供芯片电源的，由于VDD
 的正常范围为9～38V，根据单端反激式电源的工作方式，该绕组与输出绕组同名端极性相同，它的计算依据次级线圈匝数和电压来确定，也就是说，辅助线圈与次级线圈的匝数比就是辅助电压与输出电压之比，当输出电压在6～13.5V变化时，辅助电压VDD
 必须在9～38V的范围内；否则，该电源的性能指标就达不到设计要求。变压器绕组工艺示意图如图4-41所示。
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图4-40　变压器引脚及外形图
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图4-41　变压器绕组工艺示意图

4.10　基于PT4115的LED台灯电路设计

台灯是家家户户都在使用的普通灯具，这几年高亮度的LED光源因其制造技术突飞猛进，而其生产成本又节节下降，如今台灯得以使用LED光源作为高亮度、高效率、省电、无碳排放的照明光源。

4.10.1　LED台灯结构

遵循安全第一的民用电器的设计理念，LED光源是一种低电压直流恒流源的发光器件，不能用100～220V的交流高压电直接点亮，因此，LED台灯方案的设计思路是，首先要将高压的交流电变换成低压的直流恒流源，才能点亮LED光源。使用最经济有效的方法降压和进行交直流变换是设计的首要考虑，当今便携式电子产品使用交流电源的交直流降压变换器——适配器（Adapter）就成了既经济实惠，又现成、好用的首选。适配器的输出电压要求稳定在DC 12V，输出电流要根据LED的光源的功率来选择，一般要给予30％的余量，以3×1W的白光LED光源为例，1W的白光LED的标准工作电流应为350mA，因而3只LED串联其电路需要的电流也是350mA，考虑到延长LED寿命和降低光衰，可以设计为300～330mA，不会明显地影响LED发光的亮度，所以适配器的输出电流应选750mA～1A。

一种简洁实用的LED台灯方案如图4-42所示。AC 220V经由适配器在灯具外的安全降压变换，向LED台灯提供稳定的12V直流电源，在台灯底座壳内安置恒流源电源板，将直流电压变换成稳定的直流恒流源，以满足LED光源发光的技术要求。在直流恒流源前可加一电源开关，以便在台灯不用时可关断直流电源，但不能关断220V交流电源，因此不用时应从墙上取下适配器的电源插头，这也是这个实用方案的唯一“缺点”。如不想采用机械开关，并想要一个更有创意的设计，可选用电子触摸开关，如手指轻点可实现台灯的开、全亮、半暗、关；由于电子技术的快速进步，电子触摸开关如今已是一个低成本的器件。
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图4-42　LED台灯电路方框图

4.10.2　LED器件的分选

LED光源工作的主要参数是VF
 、IF
 ，其他相关的是颜色、色温、波长、亮度、发光角度、效率及功耗等。LED光源在大批量生产时，每一批LED的VF
 具有一定的离散性，为了客户使用时需要的一致性，LED出厂时必须按不同的VF
 分档出售；客户订购时同一批灯具需用的LED光源必须选用同一档次VF
 的或相邻档次的，否则会导致同一批生产的LED灯具亮度有差异；LED的IF
 工作电流按应用需要选用，不同的电流档次不能混用。

4.10.3　恒流芯片PT4115介绍

PT4115是一款连续电感电流导通模式的降压恒流源，适合绿色照明LED灯的驱动电路。它具有较宽的直流8～30V输入电压范围，击穿电压大于45V，输出200～1200mA恒定直流，可满足驱动点亮1～7只串联的大功率LED或N只串并联的小功率LED，驱动恒流大小可按应用方案设定。

PT4115采用频率抖动技术有效地改善EMI；采用从满量程向下到零的PWM调光；安全可靠，调光比可达5000∶1；采用SOT89-5的封装，如图4-43所示。芯片的管芯可通过直接连通到封装外的金属板散热，导热十分有效；PT4115内部设置了过温保护功能，以保证系统稳定可靠的工作。当IC芯片温度超出160℃，IC即会进入过温保护状态并停止电流输出，而当温度低于140℃时，IC即会重新恢复至工作状态。

[image: alt]


图4-43　PT4115引脚图

PT4115可利用模拟调光的原理以及温度对LED电流的负反馈实现LED灯具动态温度控制，只要在调光端（DIM端）加一热敏电阻或PN结即可。加上整流桥PT4115可应用于交流12V、24V供电的LED灯具。PT4115的工作效率高达97％，是真正的绿色驱动IC，PT4115被广泛应用于使用LED灯的MR11、MR16、水灯、路灯等各类LED灯具。

PT4115主要参数如下：

➢输入范围为8～30V，击穿电压大于45V；

➢输出电流高达1.2A，内置大功率MOSFET；

➢效率高达97％；

➢超低的关断电流；

➢±5％输出电流精度；

➢LED开路保护；

➢模拟PWM调光功能选择，高达5000∶1的PWM调光比；

➢内部含有抖频特性，有效地改善了EMI。

恒流驱动芯片PT4115的5脚封装的引脚图如图4-43所示，其引脚描述如下：

引脚1：SW，功率开关的漏端；

引脚2：GND，信号和功率；

引脚3：DIM，开关使能、模拟和PWM调光端；

引脚4：CSN，电流采样端，采样电阻接在CSN和VIN端之间；

引脚5：VIN，电源输入端，必须就近接旁路电容。

4.10.4　LED光源驱动电路

LED光源的驱动电路就是把12V直流电压变换成稳定的恒流源，电路的设计本着删繁就简、节省成本的原则，应该从能完成这个电路设计要求的众多LED驱动芯片中选择集成度高、性能较好、应用电路简单、价格较平的性价比有优势的芯片。因此，选择驱动电路外围器件少的驱动芯片是生产成本的首要考量。

PT4115用于1～6W的白光LED光源驱动方案时只需4个零件如图4-44所示。CIN
 是输入滤波电容，RS
 设定流过LED的电流IF
 ，RS
 ＝0.1／ILED
 ；L是续流电感，D5
 是续流二极管。因适配器已提供12V的直流电压，原图为交流电压输入整流用的桥式整流器D1
 ～D4
 可省略。虽然零件少了，但对零件的要求更高，设计时需按表4-5所列的要求选用，才能使电路进入良好的工作状态。PT4115的开关频率采用抖频技术能有效降低EMI，省略了抗EMI电路。

[image: alt]


图4-44　基于PT4115的LED台灯电路

表4-5　关键元件的选择
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LED光源驱动芯片的恒流精度对于LED灯具生产厂家而言是至关重要的，目前LED光源驱动IC的恒流精度批量生产时都会有一定的离散性，LED灯具生产厂家在批量生产调试时，同样的电源、同样的LED光源负载、同样的恒流源电源板，因同一型号的不同驱动IC其恒流精度的个性差异会导致恒流源电源板输出电流产生一定的公差，使同一LED光源负载的发光亮度有所不同，这就会增加恒流源电源板大批量生产时在线调试的时间，影响生产力。因此，恒流源电源板生产厂家应选用恒流精度高的驱动IC，恒流精度至少要小于±3％，如是±1％更理想，但其价格会高于±3％的产品。

电感的选择以3×1W的高亮度白光LED光源的设计方案为例，3个1W的LED光源串联，其工作电流可设计为300～350mA，L的电感量应选用68～100µH，Q值大于50，饱和电流大于800mA的磁路闭合电感器。

PT4115的设计最佳工作频率在1MHz以下，电感量大了，会影响其工作频率，本方案的电感设计在68µH以上，这样系统工作频率可以控制到1MHz以下。电感量小了，工作频率趋高，由于PT4115内部电流检测电路响应速度限制，对内部电流正常检测出现影响，不能更好地实现对内部开关的导通／关断控制。另外，由于高频率会带来较大的开关损耗，使芯片运行在较高的结温下，电应力加大，不利于稳定工作。电感量太小，还会导致PT4115的SW端烧坏，而无输出。

电感的DCR越小，效率越高。建议选用EPC13锰锌4000磁芯。电感器的饱和电流选小了，D5
 肖特基二极管的电流选小了，将会导致整个电路的续流不足，LED光源会产生人眼可见的闪光。将电感器的饱和电流和肖特基二极管的电流适当增大即可增大整个电路的续流电流，消除因此产生的闪光。

4.10.5　适配器的选择

适配器为本方案LED台灯提供稳定的交流电源到交直流降压变换，它的实时带载输出能力将影响本方案LED台灯的性能，用于本方案3×1W白光LED台灯的适配器，它在带载时输出电流应大于1A，电压应稳定在DC 12V。有些带载能力差的适配器，连接上本方案LED光源负载时，其实时输出电压会跌落到7V，甚至6.5V，对于工作电压从8V开始的LED驱动IC，届时会进入欠压保护状态而停止工作，一旦驱动IC停止工作，电压又回升至12V，LED驱动IC再次进入工作状态，如此周而复始，使LED台灯出现人眼可见的闪光。此时，只有更换带载能力好的适配器才能使LED台灯正常工作。同时应选用工作电压范围自6V初始的LED驱动IC，也可降低对适配器的选择要求，以降低生产配套成本。

在本LED台灯方案总体设计时，要考虑能通过EMI的传导与辐射的规定，通过EMI的传导与辐射规定的关键是电源变换器，因此要选用能通过EMI，甚至能通过CE、UL的适配器来配套，以便生产的LED台灯能出口欧美日市场。恒流源电源板因使用的驱动IC是DC/DC开关器件，工作时开关频率会产生辐射，因此内置在台灯底座金属壳内可有效降低辐射，机械结构设计时应考虑金属底座内的磁路屏蔽。

4.11　基于MAX16820的5W MR16 LED射灯的驱动电路设计

MR16射灯（MR16代表灯的杯口径为50mm）广泛应用于专业仓储和室内装饰照明。常用的MR16射灯一般都是采用卤素灯，它的功耗在10～50W，输出光通量为150～800lm，等效的发光效率为15lm/W。卤素灯的典型寿命为2000h。此外，卤素灯的灯丝应避免出现大幅度的震动，以免灯泡过早失效。LED技术提供了一个更具有成本效益的替代方案。比如，最新5W高亮度LED和10W高亮度LED的典型发光效率为45lm/W。在实际应用中，5W LED可输出155lm，10W LED输出345lm。可以看出，当输出光通量相同时，LED灯的功耗仅为卤素灯的50％。此外，当LED工作结温不超过120℃时，LED工作50000h后仍保持90％的输出光通量。

4.11.1　MAX16820简介

MAX16820是Maxim公司推出的降压恒流高亮度LED（HB LED）驱动器，为汽车内部／外部照明、建筑和环境照明、LED灯泡如MR16和其他LED照明应用提供具有成本效益的解决方案。

MAX16820工作于4.5～28V输入电压范围，并且有一个5V/10mA片上稳压器。输出电流由高边电流检测电阻调节，专用PWM输入（DIM）可实现宽范围的脉冲式亮度调节。

MAX16820非常适合需要宽输入电压范围的应用。高边电流检测和内置电流设置电路可使外部元件的数量最少，并可提供±5％精度的LED电流。在负载切换和PWM亮度调节过程中，滞回控制算法保证了优异的输入电源抑制和快速响应。MAX16820具有10％的纹波电流。这些器件可工作于高达2MHz的开关频率，从而允许使用小型元件。

MAX16820可工作于-40～+125℃汽车级温度范围，可提供3mm×3mm×0.8mm，6引脚TDFN封装。

MAX16820 HB LED驱动器仅需一个外部MOSFET和少量无源器件即可驱动高达3A电流的LED。每个器件最多可驱动6只串联LED，提供从1W到25W以上的输出功率，效率高达94％。同时，高压电流检测放大器和高达2MHz的开关频率可进一步降低对空间和元件数目的要求。该系列器件高度集成，可大大降低功耗，提高可靠性，同时也降低了生产成本，可理想地用于MR16 LED（替代传统MR16卤素灯）灯光源以及汽车前、后照明灯（RCL、DRL以及雾灯）。

与驱动HB LED的通用降压控制架构不同，MAX16820驱动器采用滞回控制。利用这一控制技术，驱动器可以保证在PWM调光期间的快速瞬态响应和快速通／断控制，PWM调光技术通过专用的DIM输入实现较宽的调光范围（高达5000∶1）或极高的调光开关频率（高达20kHz）。滞回控制具有较高的输入电源抑制比，并可快速响应LED调光。器件无需控制环路补偿，简化了设计并同时减少了元件数目。

MAX16820的特点如下：

➢高边电流检测；

➢专用亮度调节控制输入；

➢20kHz最高亮度调节频率；

➢滞回控制：无需补偿；

➢开关频率高达2MHz；

➢LED电流精度为±5％；

➢可调恒定LED电流；

➢输入电压范围为4.5～28V；

➢输出功率超过25W；

➢5V，10mA片上稳压器。

4.11.2　LED射灯的恒流驱动电路设计

在MR16射灯电路的设计中，选用LedEngin公司的5WLED，电路原理图如图4-45所示。
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图4-45　基于MAX16820的5W MR16 LED灯驱动电路

在图4-45的5W MR16 LED灯的驱动电路中，电源部分由二极管整流桥D1
 ～D4
 、100µF滤波电容C1
 和C2
 和降压型转换器电路组成，其中降压型转换器电路包含了LED驱动器MAX16820、电感（L）、功率MOSFET（Q）、续流二极管（D）和检流电阻（R）。

5W的高亮度LED需要1A的驱动电流，因此降压型LED驱动电路被设计成可以提供1A的直流输出电流。这里采用滞环电流控制方法来控制降压电感电流（即LED电流）。MAX16820所采用的滞环电流控制方法使驱动电路非常简单，且具有很高的鲁棒性，从而保证7％的LED电流精度。

为保证5W LED在整个交流电源线频率周期内正常工作，在整流桥输出端并联了滤波电容来限制输出电压的波纹。该电容的电容值不小于200µF，可以选用220µF/25V的钽电容或电解电容。

为保证足够高的输出电流精度，电感电流的最大变化率di/dt要小于0.4A/µS。在图4-45中，电感上的最大电压为VL，max
 ，电感值可通过下式计算得到：
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若VAC_IN
 ＝12V、δ＝10％、VO
 ＝3.6V，则电感值大于37µH，其标准值为39µH。这里，δ为输入交流电压的允许波动百分比、VO
 为LED正向电压。这里的输出电流纹波百分比为10％。

当直流滤波电容为200µF时，直流电压的纹波为8.5V。采用滞环电流控制方法的MAX16820表现出很好的电源电压调节特性，使得LED驱动电流的纹波非常小。即使5W MR16 LED灯驱动电路的输入交流电压纹波大于8.5V，输出LED电流仍保持1A。

图4-46的通道一为MOSFET栅极驱动波形，通道二为MOSFET漏源极的压差波形。
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图4-46　MOSFET栅极驱动波形和源级压差波形

在高亮度LED的应用中，如果要保证使用50000h后的输出光通量仍为原来的90％以上，则要限制LED的结温，使其低于120℃。采用散热器是将LED的热量传导到空气中的低成本方案。5W MR16 LED灯具采用散热器散热，LED驱动电路的PCB就安装在散热器的背面。

值得注意的是，MR16灯具的独特外形本身就与散热器很相似。卤素灯具主要将热辐射到空气中，而这款LED灯直接将热传导到散热器，再通过对流将热散发到周围空气中。

与其他的低功率LED（1W和3W LED）方案相比，采用了5W LED和MAX16820的高功率MR16的输出光通量显著增加，无需采用多灯级联方式就可以达到10W卤素灯的照明水平。

4.12　基于BP2808的高效能LED照明日光灯驱动电路设计

4.12.1　BP2808的基本工作原理

1．BP2808概述

BP2808是专门驱动LED光源的恒流控制芯片。BP2808工作在连续电流模式的降压系统中，芯片通过控制LED光源的峰值电流和纹波电流，从而实现LED光源平均电流的恒定。芯片使用非常少的外部元器件就实现了恒流控制、模拟调光和PWM调光等功能。系统应用电压范围从直流12V到600V，占空比最大可达100％；适用于交流85～265V宽电压输入，主要应用于非隔离的LED灯具电源驱动系统。BP2808采用专利技术的源极驱动和恒流补偿技术，使得驱动LED光源的电流恒定，在交流85～265V范围内变化小于±3％。结合BP2808专利技术的驱动系统应用电路，使得18W的LED日光灯实用方案，在交流85～265V范围内系统效率高于90％。在交流85～265V输入范围内，BP2808可以驱动从3W到36W的LED光源阵列，因此广泛应用于E14、E27、PAR30、PAR38、GU10等灯杯和LED日光灯。

BP2808具有多重LED保护功能包括LED开路保护、LED短路保护、过温保护。一旦系统故障出现的时候，电源系统自动进入保护状态，直到故障解除，系统再自动重新进入正常工作模式。复用DIM引脚可进行LED模拟调光、PWM调光和灯具系统动态温度保护。BP2808采用SOP-8封装，如图4-47所示。各个引脚的功能如表4-6所列。
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图4-47　BP2808引脚图

表4-6　BP2808的引脚功能
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2．BP2808的特点

➢系统应用电压范围为12～600V直流电压输入，支持交流85～265V输入；

➢占空比为0～100％；

➢±5％的输出电流精度；

➢高达93％的系统效率；

➢LED短路保护、LED开路保护；

➢芯片内部过温保护；

➢复用DIM引脚进行LED模拟调光、PWM调光和系统动态温度补偿。

4.12.2　LED日光灯应用典型方案设计

LED日光灯的光源灯条电源驱动方案有很多种，目前非隔离方案因其效率高、体积小、成本低而占主流，而用PWM LED驱动控制器来做LED日光灯驱动电源的又占绝大多数。事实上传统的荧光日光灯都是非隔离方案。

以AC 176～264V全电压输入为例，采用BP2808为主芯片来设计负载为小功率多只LED光源多串、多并的LED日光灯时，整个系统方案的设计方框图如图4-48所示。全电路由抗浪涌／雷击保护、EMC滤波、全桥整流、无源功率因数校正（PFC）、启动电压（包括前馈补偿、开机后的馈流供电、驱动变软）、恒流补偿、PWM控制、源极驱动、LED光源阵列，以及采样电阻、TOFF
 时间设定、储能电感、续流二极管等各部分组成。
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图4-48　LED日光灯系统方案设计方框图

LED光源阵列设计为0.06W白光LED（SMT或草帽灯）24只串联、12串并联的方案，驱动288只小功率WLED，总功率18W。全电压18W LED日光灯开关恒流源的设计电路如图4-49所示，其各部分的功能如图中汉字所标注。图中抗雷击和EMI滤波组成EMC电路，馈流供电是利用已经做在芯片内部的整流二极管来实现的。
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图4-49　18W LED日光灯系统方案设计电路图

从AC 220V看进去，交流市电入口接有1A熔断器F1
 和抗浪涌、雷击的压敏电阻Rz1
 ；之后是EMI滤波器，由Ld1
 、Lc1
 和Cx1
 、Cx2
 组成；DB1是全桥整流器，内部是4个高压硅二极管；CE1
 、CE2
 、R10
 、D2
 ～D4
 组成无源功率因数校正电路；BP2808芯片由R15
 、R16
 启动电阻降压经R17
 、C3
 前馈补偿，并由Dz1
 、C2
 、R18
 与BP2808内部电路组成专利的恒流补偿电路稳压后给BP2808控制电路供电，系统启动后由于控制电路本身静态电流小，以及芯片内部存在从OUT到VCC的馈流二极管可向BP2808提供工作电源，此时电阻R15
 ～R17
 上通过的电流将大大降低，因而总的系统功耗也大大降低，系统效率得到明显提高。

专利的源极驱动电路由MOS管Q1
 、D6
 、Rg
 、Rt
 、Rcs
 与BP2808内部电路组成，其显著特点是有效降低功耗、提高恒流精度。源极驱动方式的驱动电路使系统消耗电流减少，尤其是减少了传统的高压差供电通路中类似R15
 ～R17
 上的电流，从而降低了功耗，提高了效率。D6
 、Rg
 可使开关开通驱动变软，关断驱动保持较强，既改善EMI，又尽量不牺牲效率。与LED光源并联的输出滤波电容C0
 ，用以减少LED光源上的电流纹波。

BP2808的CS端采集电流采样电阻RS1
 ～RS2
 上的峰值电流，由内部逻辑在单周期内控制OUT脚信号的脉冲占空比进行恒流控制，输出恒流与D5
 、LM1
 的续流电路合并向LED光源恒流供电。LED光源阵列组合改变时，电阻RS1
 ～RS2
 的阻值也要随之改变，使整个电路的输出电流满足LED光源阵列组合的要求。

PCB板的排列是做好产品的关键，因此PCB板的走线要按电力电子安全规范要求来设计。本电路可通用于T10
 、T8
 日光灯管，因两管空间大小不同，两块PCB的宽度将不同，要降低所有零件的高度，以便放入T10
 、T8
 灯管。

如果设计AC 85～264V全电压输入，又要考虑PFC，可将LED光源阵列设计成0.06W白光LED 12只串联、24串并联方案。用BP2808做LED日光灯电源驱动电源设计时，建议输出直流电压小于100V、电流小于600mA。

目前，可使用的LED日光灯驱动IC有好几种，其性能参数都有差异，现列表4-7供设计选型参考。从中可见，BP2808的固定TOFF
 工作模式、100％占空比、芯片工作电流仅0.2mA、效率达92％、恒流补偿和使用独特的源极驱动模式等特性，使其具有适用于LED照明灯具的明显优势。

表4-7　LED日光灯驱动IC产品性能参数比较表
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BP2808的关键技术

恒流补偿与源极驱动两个专利应用电路使BP2808应用更显方便和更具特色。从图4-50可见，BP2808 GND与LN的内部电路与R3
 、C3
 、R4
 、Dz1
 、C2
 组成恒流补偿的专利应用电路；BP2808 VCC、CS与OUT的内部电路与Q1
 、D6
 、Rg
 、Rt
 、RCS
 组成源极驱动的专利应用电路。
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图4-50　恒流补偿与源极驱动两个专利应用电路

图4-51是源极驱动控制电原理路，从中可见BP2808内部的低压开关MOS管（700mA）漏极连接到外部功率开关MOS管Q1
 的源极，而其源极连接到采样电阻RCS
 的一端以及第一比较器的输入端，其栅极连接到RS触发器的输出端。外部功率开关MOS管Q1
 的漏极输出电流经储能电感直接驱动LED光源。芯片内的D0
 是馈流二极管，在BP2808启动工作后，从OUT到VCC的馈流经D0
 整流向BP2808提供工作电源。
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图4-51　源极驱动控制电原理路

采用源极驱动，可以有效减少驱动电路电流消耗，降低功耗，提高效率；传统的高压差供电通路中为了将整流后的直流高压降至PWM芯片所需要的低压工作电压，采用低阻大功率电阻降压，器件发烫，自耗功率很大。

BP2808还可应用于设计隔离与非隔离的球泡灯、PAR灯、筒灯、嵌灯、庭院灯、防爆灯、洗墙灯、台灯、工作灯、可控硅调光灯等LED光源灯具的驱动电源。非隔离的灯具其设计原理可延用前述LED日光灯应用典型方案设计思路，改变LED光源阵列的排列，可以变换成各种款式、形式多样的LED灯具，针对各种LED灯具对驱动电源的不同要求，可以改变电源的输出特性设计来满足各不相同的需求。如可控硅调光控制就可在应用电路上动脑筋，增加在切相电源中提取导通角信息线路，并根据该信号来控制LED光源的驱动电流，以得到调光的效果。

BP2808的固定TOFF
 工作模式、100％占空比、芯片工作电流减至0.2mA、效率达92％、恒流精度提高，使其更适用于LED照明灯具的驱动电源的应用。BP2808除继承和吸收国内外同类产品的优点之外，还采用了创新的拓扑结构，芯片设计上有重大的改进，性能更趋完善，特别是恒流补偿与源极驱动两个专利应用电路使BP2808应用更便捷和有效节能。

4.13　基于LNK306PN的家用LED餐厅灯的9W可调光驱动器设计

餐厅是家庭成员品尝佳肴、接待亲朋好友的场所，需要营造轻松愉快、亲密无间的就餐气氛。餐厅的照明应将人们的注意力集中到餐桌上。局部照明采用向下直接照射配光的灯具，一般以碗形反射灯具与吊灯为宜，安装在桌子上方800mm左右处，这里设计的LED餐厅灯可以给你带来新奇和惊喜。

4.13.1　恒流芯片LNK306PN的介绍

LNK306PN是PI公司推出的一款四端非隔离、节能型单片开关电源专用集成电路，它是专门为取代家用电器以及工业领域所用的小功率线性电源而设计的，最大电流360mA，适合做LED驱动器。

LinkSwitch-TN系列IC采用8引脚DIP或SMD封装，其中引脚6未引出，引脚排列如图4-52所示。
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图4-52　LNK306PN引脚图

LinkSwitch-TN系列含有LNK302和LNK304～306四种器件，内部结构框图如图4-53所示。
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图4-53　LNK306PN内部结构图

LinkSwitch-TN系列IC的引脚D是内部700V功率MOSFET的漏极，为IC启动和稳态工作提供电流；引脚S是MOSFET的源极，同时也是地参考；引脚BP是内部5.8V电源输出端，外部连接一个0.1µF的旁路电容；引脚FB是一个反馈端，在正常操作期间，该脚控制MOSFET的开关，当流入FB端的电流大于49µA时，MOSFET开关关闭。

LNK302和LNK304～306的主要特点如下：

①为取代线性和电容降压非隔离电源而专门设计，为降压（Buck）变换器提供最少元件和最低成本解决方案。

②内置700V功率MOSFET，能承受优异的浪涌冲击性能，并且在芯片上集成了简单高性能控制电路。

③内部振荡器频率设置在66kHz，通过振荡器产生最大占空因数（DCmax）和时钟两个信号，频率抖动有效减小EMI（约10dB），从而可使用低成本EMI滤波器。

④提供短路和开环故障保护、门限温度为135℃的热关闭保护、精密电流限制及自动重新启动功能。

⑤在AC 115～230V输入下，自加电降压拓扑无载消耗功率仅为50～80mW，带外部偏置的反激式拓扑消耗功率仅为7～12mW。

LNK302与LUK304～306比较，不同点是无自动重新启动功率，具有非常低的系统成本。

4.13.2　LED餐厅灯驱动电路设计

市电供电的离线（Off-line）功率LED驱动电路，与交流电子镇流器和离线开关电源一样，如果其前置AC/DC转换器利用桥式全波整流和大容量电容滤波电路，工频输入电流则发生严重畸变，产生大量的谐波。这不仅对电网会造成污染，而且导致线路功率因数为0.5～0.6。为限制谐波电流所造成的危害，IEC1000-3-2和IEC61000-3-2、EN61000-3-2以及GB17625.1等标准对25W以上及小于或等于25W的照明设备的谐波电流都有限制规定。为满足相关标准要求，照明设备必须配置功率因数校正（PFC）电路。对于离线式LED驱动电路来说，采用无源PFC是一种可行的低成本解决方案。

基于LNK306PN采用填谷式无源PFC的9W可调光恒流LED驱动电路如图4-54所示。在图4-54中，熔断器F1
 在发生短路或过电流时为LED电源提供保护。电容C6
 、C10
 提供差模滤波，EMI在电感L1
 、L2
 和电阻R15
 、R16
 共同作用下得到有效抑制。
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图4-54　基于LNK306PN 9W可调光恒流LED驱动电路

二极管D2
 、D3
 、D4
 和电容C1
 、C2
 组成填谷式无源PFC电路。C1
 、C2
 以串联方式充电，并以并联方式放电。由于D2
 的存在，只要AC输入电压高于C1
 、C2
 上的电压，线电流便会流入负载。一旦线路电压降至AC（PEAK）/2以下，D3
 、D4
 则导通，C1
 、C2
 开始并联放电。C1
 的接入有助于平滑输入电流尖峰，还可以通过限制C1
 和C2
 的电流来改善功率因数。C8
 用做改善EMI性能。由于采用填谷式无源（即被动）PFC电路，使AC输入电流被修整，输入电流导通角可连续从30°增加到150°，从210°增加到330°，功率因数大于或等于0.9，符合能源之星SSL功率因数大于0.9的要求，并满足EN55015BEMI要求。

图4-54中，由R7
 、R8
 和R9
 组成的分压网络，R7
 上的电压将随AC线路电压变化而变化。当调节调光器使R7
 和C7
 上的电压低于5.1V时，晶体管Q1
 将导通，流入U1
 反馈端FB的电流增加，负载电流则减小，LED亮度变暗。

L3
 采用TDKPC40EE19-Z磁芯和28mm线径的漆包线绕制，线圈共180匝，电感值为2.2（1±0.02）mH。

图4-54所示电路的AC输入为（120±12）V，满载下的效率高于85％。由于LNK306PN的输入电压范围为85～265V，所以只要变动电路中部分元件的参数，AC输入电压即可为（220±40）V。

图4-55所示为线路功率因数随AC输入电压增加而降低的变化曲线。
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图4-55　功率因数与AC输入电压关系曲线

U1
 （LNK306PN）、L3
 、D1
 和C3
 等组成降压-升压（BUCK-BOOST）变换器。当U1
 中MOSFET关断时，D1
 导通，L3
 中存储的能量释放，经D1
 传输至C3
 。稳压二极管VR1、VR2和电阻R14
 能在空载条件下将输出电压钳位到约80V。

U1
 采用开／关控制方法。如果U1
 的FB引脚上的电流超过49µA，U1
 内MOSFET将关断。只要FB引脚上的电流降至49A以下，MOSFET将导通。

R11
 为电流感测电阻，它用来在输出9W的功率时设置130mA的电流。R11
 的电压通过光电耦合器U2
 （LTV817A）加至U1
 的FB引脚。R10
 为光电耦合器增益设置电阻。R13
 为输出泄放电阻，用于在电源关断时对C3
 放电。电路采用的反馈方式允许使用传统标准相位调光器进行调光，调光器电路及其连接方式分别如图4-56和图4-57所示。
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图4-56　传统调光器电路
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图4-57　调光器连接图

填谷式被动PFC电路在离线式恒流LED驱动器中应用，可对工频输入电流进行一定程度修整和整形，使其流动角增加到120°，线路功率因数超过0.9，总谐波失真（THD）≤35％，满足能源之星SSL功率因数大于0.9的要求，并符合IEC61000-3-2等标准对AC输入谐波电流的限制规定。

4.14　基于IRS2541控制器的14W LED卧室吸顶灯驱动电路设计

吸顶灯是一种灯具，安装在房间内部，由于灯具上部较平，紧靠屋顶安装，像是吸附在屋顶上，所以称为吸顶灯。原来吸顶灯的光源有普通白灯泡、荧光灯、高强度气体放电灯、卤钨灯等，现在由于大功率LED具有寿命长、节能环保等优点，用LED光源做吸顶灯也是一种很好的选择。

大功率LED虽具有发光效率高和节能的优点，但其电学离散性大，容易受温度的影响。这对制作室内吸顶灯有不利影响，况且LED是一种电流驱动的双端口器件，其发光特性与流过的电流大小相对应。发光二极管导通后，加在LED两端的电压稍有提高，就会引起电流急剧上升，严重时会使LED长期超过额定电流工作，容易使LED的半导体芯片烧坏。因此，为了使吸顶灯可靠地工作，就要使流过LED的电流恒定，不随输入电压变化而变化，还要具有调光能力和适当的故障保护等特定性能。这里采用IRS2541驱动芯片制作了吸顶灯LED的驱动电路。该电路具有结构简单，带自我保护功能等特点。

4.14.1　吸顶灯采用的恒流驱动原理简述

LED需要稳定的工作电流。其恒流源驱动电路是一个电压／电流变换器，无论负载大小均能够提供恒定的电流。

以本节吸顶灯采用的BUCK变换器为例可以对LED的恒流驱动原理作一个清楚的描述，BUCK型恒流驱动电路如图4-58所示。其工作原理是：由于某种原因使LED电流减小时，电阻两端电压减小，传输给控制电路。控制电路对采样信号进行反相处理，输出脉冲宽度增大。宽度增大的输出脉冲驱动功率管，增加导通时间，使得输出电压增加，流过LED的电流也相应增大；同样，若由于某种原因使LED电流增大时，其控制过程相反。这样就维持了LED的电流恒定，此时通过LED的平均电流由芯片供应的参考电压值和电阻值决定。
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图4-58　LED驱动器原理图

4.14.2　IRS2541驱动芯片的特点

IRS2541是一个高压、高频降压式转换器控制IC，用于LED的恒流控制。芯片内置精准的带隙基准电压源，通过连续模式的延时滞环方法，IRS2541实现了负载的平均电流控制。内置短路保护功能，可以通过简单的外部电路实现开路保护功能。外部的高压侧自举升压电路高频驱动降压式开关器件，同时为同步整流设计提供一个低压侧的驱动。IRS2541采用8引脚DIP或SOIC封装，引脚排列如图4-59所示。
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图4-59　IRS2541引脚图

IRS2541各个引脚功能为：VCC脚为电源电压，它与COM脚之间内接一个齐纳二极管，限制其最大输入电压；COM脚为芯片功率和信号地；IFB脚为电流反馈，内接一个比较器和带隙基准电压为0.5V的参考电压进行比较，控制HO脚的通断；ENN脚为禁用输出（LO＝High，HO＝Low），内接一个比较器和基准电压为2.5V的参考电压进行比较，当输入该引脚的电压超过2.5V时，芯片处于禁用状态；VS脚为高压侧悬浮返回点，VB脚为高压侧栅极驱动悬浮电压，它们之间外接一个自举电容，且该芯片内置一个看门狗定时器，以便维持自举电容有足够的电荷，能够减少高压侧的开关器件的损耗；LO脚为低压侧栅极驱动输出，HO脚为高压侧栅极驱动输出，控制其外部的开关器件决定输出回路。

4.14.3　基于IRS2541的LED驱动电路设计

该电路的主要技术电路的主要技术指标：输入交流电压为220（1±0.1）V，最大输出电压40V，输出电流350mA，最大输出功率为14W。

1．电路结构

基于IRS2541的恒流驱动电路主要由整流器、无源功率因数校正器、BUCK电路、检测电流反馈电路和开路保护电路等组成。结构图如图4-60所示。
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图4-60　基于IRS2541控制器的14W LED卧室吸顶灯结构图

2．降压型BUCK电路设计

本驱动电路的降压型BUCK电路由功率MOS管Q1
 、续流二极管D7
 、电感L2
 和输出滤波电容COUT
 组成。由IRS2541组成的驱动电路如图4-61所示。其工作原理：交流电压经过整流电路、无源功率因数校正器电路和滤波电路后得到直流电压，该电压通过由电阻RS1
 和稳压管DCL组成的分压器加到IRS2541芯片的VCC脚。当芯片的供电电压达到VCCUV+
 时，输出引脚LO置高，HO置低，并维持一段预定的时间。这是为了开始给自举升压电容CBOOT
 充电，建立VBS
 悬浮电压给高压侧供电。然后芯片按照调节输出电流恒定的要求来控制HO和LO。当VIFB
 低于VIFBTH
 时，HO开通，LO关断，负载从直流电压线上吸收电流，同时在输出级电感L2
 和电容COUT
 上储存能量，VIFB
 开始增加（除非负载开路）。
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图4-61　IRS2541控制器的14W LED卧室吸顶灯原理图

一旦当VIFB
 穿越VIFBTH
 时，控制环在延迟THO.OFF
 后关断HO，HO关断后，LO将在死区时间DT后开通，电感和输出电容向负载释放储存的能量，VIFB
 开始下降。当VIFB
 再次穿越VIFBTH
 时，控制环在延迟THO.ON
 后开通HO，在延迟THO.ON＋DT
 时间后关断LO，从而达到稳定平均电流的目的。

3．反馈电阻RCS
 的值

开关连续调整输出平均电流，当电感和输出电容足够大，能保证IFB
 的纹波足够低时，可以用下列等式计算IOUT
 平均值：
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4．频率的选取

IRS2541的频率自由运行并可以通过快速响应输入和输出电压的变化维持电流调节。该器件不需要外部器件来设置频率。而频率是由L2
 和COUT
 以及输入输出电压和负载电流决定的。由于输入交流电压整流校正滤波后的直流电压可高达340V左右，因而频率应在50～75kHz之间选择，这样就能控制功率的损耗。

5．电感和输出电容的影响

驱动电路的输出电流是恒定电流，而输出电压的大小随着负载的不同而不同，因此占空比也会随负载不同而不同。选择合适的电感L2
 和输出滤波电容COUT
 是为了在功率管导通期间存储足够的能量以提供给负载，同时保持电流控制精度。为了维持很小的滞环电流调节，电感L2
 和滤波电容COUT
 需要足够大来保持负载上的电流，避免负载电流下降过多，低于要求的电流值。电感L2
 的值越小，需要的输出电容COUT
 值越大。如果电感值特别小（100µF以下或者更小），电容COUT
 需要几百微法以保持良好的电流调节。另外，如果电感较小，电流纹波将相当大，因而会缩短电容的寿命。同时，电感L2
 和输出滤波电容COUT
 对频率有很大影响。由于这些因素，选取一个470µH的电感器和一个33µF的输出电容可以基本满足要求，而且使用470µH的电感器，电流纹波相对很小。续流二极管D7
 必须是快速或超快速恢复二极管以便保持良好的效率。当功率管FET导通时，节点VS
 点电位从零升到输入直流电压，且二极管D7
 由于反向恢复作用把电流从VS
 点传到地，这样潜在地导致了大的功率损耗。因此，选用更短的反向恢复时间的二极管，从而减小二极管的损耗。同时，整流后的直流电压很大，因而应该选用耐压高、额定电流大的续流二极管，这样才不会被烧坏。可以选用参数为400V/8A的二极管。

根据应用中所需要的要求选用额定耐压尽可能低的功率FET管。随着额定电压升高，功率管参数退化。因此，如果功率管的耐压远大于实际应用中的电压，将会引起额外的损耗，可以选用低损耗、参数为500V/20A的功率管。

6．自举电容CBOOT


自举电容CBOOT
 与自举二极管DBOOT
 的设计在开路时，如果没有看门狗定时器，HO输出将始终为高，储存在自举电容的电荷对高压侧的悬浮电源逐渐放电，慢慢泄放直到零，最终不能使高压侧功率管完全导通导致高损耗。为使CBOOT
 维持足够的电荷，引入了看门狗定时器。当VIFB
 保持在VIFBTH
 以下时，HO输出大约20µS后被强制置低，LO置高。这种强制输出持续大约1µS，给CBOOT
 补充足够的能量。因此，自举电容选取需要保证它可以维持至少20µS的充足电荷，直到看门狗定时器允许电容再充电。如果电容值太小，电荷在20µS内很快被耗光。所以，选取自举升压电容CBOOT
 的值为100nF才能满足要求。

自举二极管应选用快恢复型或者超快恢复型二极管以保证良好的效率。因为自举二极管的阴极会在COM
 和VBUS
 ＋14V之间切换，二极管的反向恢复时间越小，其损耗就越小。因此选用MURS160超快恢复二极管。

7．电阻值RS1
 和RS2
 的设计

当VCC脚电压达到VCCUV+
 后，芯片才能正常工作。根据芯片资料提供的参数，一般选VCC
 为14V。电阻RS1
 应该足够大以便减小来自输入电压线中的电流。通过流过这个电阻的电流给电容CVCC2
 充电，一旦电容电压达到VCCUV+
 ，芯片开始工作，激活LO和HO的输出。经过几个开关周期后，输出电压通过电阻RS2
 给芯片电源端提供电流。本电路最大输出电压为40V，根据此电压计算出电阻RS2
 。

根据电路中定义的输入和输出电压，可以计算出电阻RS1
 和RS2
 。这3个电阻给芯片提供电流，所以选择功率为1W的电阻。当器件工作在额定功率一半之下时计算电阻值，所以电阻RS1
 和RS2
 可根据下述公式计算如下：
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得出：
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根据图4-61可知，母线电压与VCC之间的RS1
 阻值应该足够大以便减小来自输入电压的电流，其阻值应该在几百千欧姆范围内。由上式可得电阻RS1
 的值为
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电阻RS2
 的大小决定了该电路输出电压的最大值，根据参数指标最大输出电压设定为40V，由上式得电阻RS2
 的值为
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8．开路保护电路设计

电阻ROV1
 和ROV2
 组成输出分压电路，进入稳压二极管的阴极，只有超过其标称电压，二极管才导通，并能向引脚注入电流。当分压网络产生的电压高于稳压二极管标称额定电压2.5V以上时，芯片进入禁用状态。选择7.5V稳压二极管作为稳压管DOV。ROV2
 为390Ω，提供CBOOT
 低阻抗充电路径，也用来将输出电压限制在40V。电阻ROV1
 计算如下：
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根据实际使用，随着LED数量的增加，输出电流偏离预设的电流值越来越小，效率越来越高。主要原因是LED导通时，其两端的电阻值不大，为几欧姆，而反馈电流中的电阻值为1.43Ω，其阻值相当，这样当负载越少时反馈阻值分的电压就越大，其电流也就越大。这表明负载越大，其恒流效果越好。驱动10只LED的效率仍很低，只有58％，功率损耗很大，其中开关器件和续流二极管中的损耗最大，原因是开关器件在不完全导通时会导致高损耗，同时也由于续流二极管有反向恢复时间。当开关器件打开，VS
 点很快从COM
 到VBUS
 ，续流二极管导通，电流从VS
 流到地，由于反向恢复效果，潜在地导致大功率损耗。

因此，为了得到更高的效率，应选用低损耗的开关器件和具更短的反向恢复时间的续流二极管，或者在驱动电路中选用更高功率因数的校正器，IRS2541驱动器可以在不使用变压器的情况下给LED提供恒定电源。该驱动电路结构简单，响应快，具有自我保护功能，稳流性能好，基本达到了设计要求，可用于AC/DC的照明系统中。但该电路的缺点是效率低，还有待改进。

4.15　基于MT7920的高PFC隔离式无电解电容LED照明驱动电路设计

4.15.1　MT7920简介

MT7920是一款离线式低功耗、高精度LED驱动芯片，输入电压宽（AC 85～265V），工作于恒流、动态PWM模式，美芯晟专利技术的源极端电流感应算法精确控制LED的电流，无需光耦。MT7920自然支持高PFC方案，外围电路十分简单，PFC在全电压范围可以达到0.9以上。MT7920内置过压检测电路，一旦过压（如LED开路情况下），自动进入打嗝模式。同时，MT7920包括欠压锁定、限流及过热保护电路等，进一步提高系统的可靠性。

该款芯片采用SOP-8封装，如图4-62所示，具有以下性能特点：

➢输入电压范围为AC 85～265V；

➢高精度LED恒流电流精度为±2％；

➢最高可达30W的驱动能力；

➢内置欠压、过压及热保护功能；

➢内置VDD
 过压和LED开路／短路保护；

➢初级端电流、电压感应技术，无需光耦；

➢可调节输出电流及功率设置；

➢支持高PFC架构，PFC最高超过0.99；

➢具有上电软启动功能；

➢支持开机／关机4挡位调光（可选项），而无需调光器。
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图4-62　MT7920外形图

MT7920支持无电解电容方案，解决了LED照明方案中LED灯珠长寿命与电解电容短寿命的矛盾，极大地提高了LED照明方案的使用寿命。该款芯片将大量运用于交流转直流LED驱动、通用恒流源、信号及装饰用LED照明驱动以及E14、E27、PAR30、PAR33、GU10LED灯和LED日光灯。

4.15.2　高PFC隔离式无电解电容LED照明驱动设计

LED照明灯作为一个半导体器件，其寿命长达50000h以上。而LED照明驱动方案中普遍用到电解电容，其寿命则为5000～10000h。这样，电解电容的短寿命与LED照明灯的长寿命之间有一个巨大的差距，削弱了LED的优势。因而无电解电容LED驱动的解决方案受到市场青睐。

基于MT7920的无电解电容LED驱动解决方案如图4-63所示。在该方案中，在全桥堆之后，采用容值较小的CBB
 高压陶瓷电容或薄膜电容取代了高压电解电容，去掉了电解电容，同时也提高了功率因数（PF，在AC 85～265V范围可以全程高于0.9）。而输出电容C8
 和C9
 可以用陶瓷电容替代电解电容，从而实现了完全无电解电容。
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图4-63　基于MT7920的无电解电容隔离式LED驱动方案

当输出电容C8
 、C9
 采用470µF电解电容，驱动6只LED时，测量结果如下：

输入电压AC Vin
 ＝220V，输入功率Pin
 ＝7.54W；

输出电压Vo
 ＝19.33V；

输出电流Io
 ＝327mA；

输出功率Po
 ＝Vo
 ×Io
 ＝6.32W；

效率η＝6.32／7.54＝83.8％。

采用电解电容时的输出电压，电流的波形如图4-64所示。从波形图上可以看出，输出电压、电流均存在一定的纹波。这在单级PFC恒流驱动方案中是不可避免的，加大输出电容C8
 、C9
 ，可以进一步减小输出纹波。同时，我们注意到示波器上电流、电压的平均值与万用表的读数基本相同，即万用表所测量到的直流电压、电流值均为平均值。进一步，在示波器上，用输出电压与输出电流相乘所得的瞬时功率曲线的平均值为6.34W，也基本与用平均电压和平均电流相乘所计算的功率相同。
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图4-64　输出采用电解电容时的电流（1）、电压（2）波形

当输出电容C8
 、C9
 采用22µF陶瓷电容，驱动6只LED时，测量结果如下：

输入电压AC Vin
 ＝220V，输入功率Pin
 ＝8.10W；

输出电压Vo
 ＝19.07V（万用表读数）；

输出电流Io
 ＝334mA（万用表读数）；

输出功率Po
 ＝Vo
 ×Io
 ＝6.37W；

效率η＝6.37／8.10＝78.6％。

采用陶瓷电容时输出电压、电流的波形如图4-65所示。与用电解电容时相比，输入功率增加了约0.56W（8.10W－7.54W），而输出功率按万用表读数计算基本不变（6.37W－6.32W），从而导致效率降低了5％。情况真的如此吗？0.5W的功率跑哪里去了？
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图4-65　输出采用陶瓷电容（22µF×2）时的电流、电压波形

在图4-65中，用输出电压与输出电流相乘所得的瞬时功率曲线的平均值为6.86W，而不是用平均电压与平均电流计算得到的6.37W，二者相差0.49W，正好补上了输入端增加的0.56W。新的效率应该是η＝6.37／8.10＝84.7％，因此效率是没有下降的。

为什么在无电解电容（采用陶瓷电容）方案中，输出功率的计算会有如此的不同？原因在于陶瓷电容的容值较小，导致输出电流的纹波巨大，电流的最低值甚至已经触底为零值了。此时，输出电流的纹波已经大于其直流平均值了，也即输出电流已经是一个交流电流了，再采用平均电流来计算输出功率就不合适了。

正确的输出功率计算方法是：
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式中：Vo，rms
 和Io，rms
 分别为输出电压和电流的均方根值；PF为功率因数。图4-66是输出为陶瓷电容时，输出电压及电流的波形及均方根值。与图4-66比较可以发现，对于交流电流来说，平均值与均方根值不再相等了。
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图4-66　输出采用陶瓷电容（22µF×2）时的电流、电压波形及方均根值

但是功率因数PF不太容易测量，用上述的公式在操作上有一定的难度，而采用瞬时功率（瞬时电压乘以瞬时电流）的平均值来计算输出功率就比较容易，这个操作可以在示波器上很容易地实现。在用电解电容的方案中，由于电解电容的容值比较大，输出电流的直流值远大于纹波值，其平均值与均方根值基本相等，用平均电流来计算输出功率就不会引入太大的误差。

4.16　基于TNY268P的家用LED壁灯驱动电路设计

壁灯（wall lamp）是室内装饰灯具，一般多配用乳白色的玻璃灯罩。灯泡功率多在15～40W，光线淡雅和谐，可把环境点缀得优雅、富丽，尤以新婚居室特别适合。在能源和环境问题日趋严重的今天，以高效、节能、环保以及长寿命为主要特点的大功率照明LED获得了人们的重视。随着其性能的提高以及生产成本的下降，大功率照明LED将逐步取代白炽灯和荧光灯，在家庭照明领域获得广泛应用，LED壁灯的设计就是一次革命。与此同时，大功率照明LED驱动集成电路的开发也由于大功率LED应用的逐渐普及得到了长足的发展。在这里主要是设计一个开关电源式恒流驱动电路，用于家用LED壁灯驱动器。该电路是基于美国PowerIntegrations公司推出的第二代增强型高效小功率隔离式开关电源集成电路TinySwitch-Ⅱ系列的TNY268来设计的。

4.16.1　电路总体结构及设计

本设计恒流驱动是最佳的LED驱动方式，设计采用了市电220V给LED灯供电的开关电源式恒流源，解决了降压、整流、变换效率高、较小的体积、较低的成本及安全隔离等一系列问题。

系统整体结构由五部分构成，AC/DC转换部分完成交直流转换，控制芯片和变压器构成恒流控制，信号控制部分检测输出电流反馈给控制芯片，为控制输出电流提供依据，如图4-67所示。
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图4-67　基于TNY268的LED驱动电路方框图

4.16.2　TNY268P元器件说明

TNY268P是美国PowerIntegrations公司生产的TinySwitch-Ⅱ系列第二代增强型高效小功率隔离式开关电源用集成电路，TinySwitch-Ⅱ是TinySwitch的改进产品，用它构成电源系统时，成本比分立元件PWM和其他集成／混合式电源方案低，体积小，效率和可靠性高，特别适合于要求低成本、高效率的应用场合。

TNY268P是把控制IC和功率MOSFET集成在一起的功率IC，它有四个功能引脚：漏极（D）、源极（S）、旁路（BP）、使能／欠压（EN/UV），如图4-68所示。
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图4-68　TNY268P的引脚外形图

①漏极（D）引脚　功率MOSFET的漏极输出引脚，为启动和稳态工作提供内部工作电流。

②旁路（BP）引脚　该端与地（S极）之间需接一只0.1µF的旁路电容。

③使能／欠压（EN/UV）引脚　此引脚具有输入使能和输入欠压检测两个功能，正常工作时，通过此引脚可控制功率MOSFET的通断（当该引脚的电流大于240µA时将功率MOSFET关断）。此引脚还通过与输入直流高电压相连的外部电阻来检测欠压情况，若该引脚没有与外部电阻相连，则没有输入欠压功能。

④源极（S）引脚　控制电路的公用点，连接到内部MOSFET的源极，4个源极在内部是相连通的，它们被分成两组，其中：2个S端须接控制电路的公共端，另外2个S（HV RTN）端则接高压返回端。

图4-69所示为TNY268P的内部功能框图。其内部集成了一个耐压为700V的功率MOSFET和一个开／关控制器。与传统的PWM控制器不同，它使用一个简单的开／关控制器来稳定输出电压。振荡器的频率为132kHz，振荡器中还增加了频率抖动电路，抖动量为±4kHz。该功能使EMI的均值和准峰值噪声均较低。
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图4-69　TNY268P的内部功能图

TinySwitch-Ⅱ通常是工作在极限电流的模式下。启动时，它在每个时钟周期的起始对EN/UV引脚信号取样，然后根据取样结果决定是否跳过周期或跳过多少个周期，同时确定适当的极限电流阈值。当漏极电流ID逐渐升高并达到ILIMIT值或占空比达到最大值Dmax
 时，使功率MOSFET关断。满载时，TinySwitch-Ⅱ在大部分周期内导通；中等负载时，则要跳过一部分周期并开始降低ILIMIT值，以维持输出电压稳定；轻载或空载时，则几乎要跳过所有周期，并且进一步降低ILIMIT值，使功率MOSFET仅在很短时间内导通，以维持电源正常工作所必需的能量。这本质上是引入了PFM调制的原理。另外，在轻负载状态下，当开关频率有可能进入音频范围内时，流限状态调节器以非连续方式降低流限，较低的流限值使得开关频率保持在音频以上，降低了变压器的磁通密度从而减轻了音频噪声。

EN/UV引脚的使能电路包含一个输出设定为1.0V的低阻抗源级跟随电路，流经该电路的电流被限制在240µA，当流出此引脚的电流超过240µA时，使能电路的输出端会产生逻辑低（禁止）。连接在直流电源和EN/UV引脚间的外接电阻可用于监测直流输入电压，当电压低于设定值时，欠压检测电路就将旁路端电压UBP
 从正常值5.8V降至4.8V，强迫功率MOSFET关断，起到保护作用；当输出MOSFET关断时，5.8V稳压器通过漏极电压抽取电流将旁路引脚上连接的旁路电容充电至5.8V；当MOSFET导通时，TinySwitch-Ⅱ消耗存储在旁路电容中的能量。另外，TinySwitch-Ⅱ中还有一个6.3V并联稳压器，当电流经外部电阻注入旁路引脚时，稳压器将旁路引脚电压钳位在6.3V，这样能方便地通过偏置绕组对TinySwitch-Ⅱ外部供电，将空载功耗降至约50mW。

TNY268P的典型应用电路如图4-70所示。
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图4-70　TNY268P的典型应用电路

4.16.3　电路原理图和整体结构框图

LED驱动电路的整体结构如图4-71所示。电路由交流过流过压保护模块、整流滤波模块、功率因数校正模块、集成恒流模块、检测反馈模块和LED负载构成。
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图4-71　LED驱动的整体结构框图

基于TNY268P的LED驱动电路原理图如图4-72所示，输入的市电（AC 220V）经过AC-DC整流滤波电路，接入电源隔离变压器，单片开关电源芯片TNY268P，变压器的次级输出电压经过输出整流滤波电路。D7
 、Q1
 为开路保护电路。
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图4-72　基于TNY268P的LED驱动电路

TNY268P与电源隔离变压器以及C5
 构成开关电源电路部分，电源隔离变压器次级输出经过D6
 整流，C6
 、L3
 滤波，向负载提供直流电压。开关恒流电源是输出电流取样，通过电流负反馈，稳定输出电流。即流经负载的电流经过R5
 、R6
 产生电流负反馈经过光耦PC817调节TNY268P的功率输出以达到恒流的目的。

4.17　基于LT3476的4通道LED客厅吊灯驱动器设计

目前家庭客厅几乎都装有多个灯泡组成的大吊灯。实际使用时只需打开其中一盏或数盏，而其他灯泡不需点亮，这就要求在墙壁上安装多个控制开关，不但要占据较多墙壁位置，而且接线也较复杂。

采用LT3476设计客厅LED吊灯，能控制8盏LED灯头，分成4路，每路控制两个灯头，可以让每路LED灯亮、灭或者改变亮度。

4.17.1　LT3476简介

1．LT3476综述

LT3476是凌力尔特公司最新推出的4通道DC/DC转换器。它的每个通道都能驱动多达8个串联的1A发光二极管（LED），因而能驱动多达32个1A LED，同时具有高达96％的效率。4个通道中的每一个都由独立的真正彩色PWM信号控制，从而对每个通道都能以高达1000∶1的调光比进行独立调光。采用固定频率和电流模式结构可确保它在宽电源电压和输出电压范围内稳定工作。频率调节引脚能使用户在200kHz～2MHz的范围内对频率进行编程，以优化效率，同时也可以最大限度地减小外部器件的尺寸。采用耐热增强型5mm×7mm QFN封装，有助于解决100W LED应用中占板面积和高度的紧凑问题。

LT3476是在LED的高压侧检测输出电流的，因此是一个灵活性最高的LED驱动方案，可提供降压、升压或降压／升压型配置。在105mV的全标度值条件下，将每个电流监视器的门限准确度修正至2.5％以内，用户就能利用一个外部检测电阻器来设置每个通道的输出电流范围。4个稳压器均由对应信道的PWM信号来独立操作。该PWM可精准调节LED信号源的混色或调光比，其调光比可高达1000∶1。

2．性能特点

LT3476的特点如下：

➢采用True Color PWMTM调光，可提供高达1000∶1的调光比；

➢采用高压侧检测，进行LED电流调节；

➢VADJ引脚可在10～120mV范围内准确设定LED电流的检测门限；

➢具有4个1.5A，36V内部NPN开关的独立驱动器通道；

➢频率调节引脚范围为200kHz～2MHz；

➢转换效率高达96％；

➢具有开路LED保护；

➢在运行模式下低静态电流为22mA，在停机模式下低静态电流小于10µA；

➢输入电压范围宽，UIN
 ＝2.8～16V；

➢采用耐热增强型38引脚5mm×7mm QFN封装。

3．引脚功能说明

LT3476采用38引线、5mm×7mm QFN封装。图4-73给出其引脚配置图。其中，VC1、VC4、VC3、VC2（引脚1、12、13、38）为误差放大器的补偿端；LED1、LED2、LED3、LED4（引脚2，5，8，11）为电流检测误差放大器的同相输入端；CAP1、CAP2、CAP3、CAP4（引脚3，4，9，10）为电流检测误差放大器的反相输入端；RT（引脚6）为振荡器的频率设置端；REF（引脚7）为基准输出端；VADJ4、VADJ3、VADJ2、VADJ1（引脚14，15，36，37）为LED的电流调节端；PWM4、PWM3、PWM2、PWM1（引脚16，17，34，35）为低电平信号端，用于关闭通道，停用主开关；SHDN（引脚18）为停机端，当该引脚上的电压高于1.5V时，该器件接通；NC（引脚19，20，21，30，31，32）未使用端，为更好地散热，需与接地引脚39连接；SW4、SW3、SW2、SW1（引脚22，23，24，25，26，27，28，29）为开关引脚端；VIN（引脚33）为输入电源引脚端；GND（引脚39）为电源及信号地端。
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图4-73　LT3476引脚图

4．功能描述

图4-74所示为LT3476的结构框图。LT3476是一款具有内部电源开关的恒频率电流模式稳压器。在每个振荡周期的起点，设定SR锁存器，接通主电源开关VQ1，其电压则随VQ1的电流成比例增减，并施加至一稳定的斜坡信号上，其最终值反馈给PWM比较器A2
 的极端。当该电压高于A2
 负极上的输入电压时，SR锁存器复位，关断电源开关。A2
 负极上的输入电压是由误差放大器A1
 提供的，其大小取决于内部电阻RSET
 两端电压与外部电流检测电阻RSNS
 两端电压之差。以此方式使A1
 设置正确的峰值开关电流，用以调节流过RSNS
 上的电流。VQ1上的输出电流则随A1
 输出的增加而增加，随A1
 输出的减少而减少。
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图4-74　LT3476内部结构图

通过VADJ输入引脚改变RSET
 两端电压，可以调整RSNS
 上的电流大小。通过放大器A4
 可调整VQ3的输出电流，使RSET
 两端生成一个与VADJ相等的电压，并使CAP引脚上的输入电压为VADJ输入的1/10。当A4
 的输入电压为1.25V时，RSET
 上的电压典型极限值为125mV。采用PWM引脚来调整RSNS
 上的平均电流，以便对LED照明调光。当PWM引脚为低电平时，禁止VQ1操作，关断A1
 ，所以它不会驱动VC引脚。此时，所有VC引脚上的内部载荷均停用，这样外部补偿电容器上将保存VC引脚的充电状态。当PWM引脚上的电平由低变高时，开关所需电流将恢复至PWM上一次变换至低电平之前的数据，该功能可缩短瞬变恢复时间。

4.17.2　客厅LED吊灯驱动器设计

基于LT3476的客厅LED吊灯驱动器结构如图4-75所示。该驱动器由三大部分构成，第一部分是稳压电源部分，包括整流、功率因数校正和稳压电路。这部分的作用是为LED驱动器提供需要的电源。第二部分是控制部分，包括控制开关和四路PWM信号发生器。该部分作用是产生控制信号，控制对应各路的LED灯亮灭和亮度。第三部分是LED驱动器和LED灯。该部分作用是产生四路恒定的电流，控制LED发光。这里只研究LED驱动电路。
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图4-75　基于LT3476的客厅LED吊灯驱动器结构图

LED驱动采用LT3476，它可以驱动四路LED灯串，每串电流高达1A。LT3476驱动原理图如图4-76所示。
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图4-76　LT3476驱动四路4×1A LED电路图

4.17.3　参数设置

1．开关频率设置

LT3476的开关频率取决于一个连接在RT引脚与GND之间的外部电阻器。RT引脚不能开路，也不能连接电容器，必须始终连接一只电阻。开关频率fc
 与RT
 的阻值大小有关。当fc
 ＝200kHz时，RT
 ＝140kΩ；当fc
 ＝400kHz时，RT
 ＝61.9kΩ；当fc
 ＝1MHz时，RT
 ＝21kΩ；当fc
 ＝12MHz时，RT
 ＝16.2kΩ；当fc
 ＝2MHz时，RT
 ＝8.25kΩ。

一般来说，在需要很高或很低开关占空比操作时，或者希望获得较高效率时，应采用较低的开关频率。若选择较高的开关频率，应使用数值较小的外部元件，以实现较小的外形尺寸。然而对高频下的PWM调光，因为较高的开关频率（较短的开关周期）只需在每个开关周期起点处一个很窄的时隙中对PWM引脚的状态进行采样，所以能实现更好的调光控制。

2．电感的选择

用于LT3476的电感，其额定饱和电流应为2.5A或更大。为了获得最佳闭环稳定性效果，选定的电感值应能提供一个350mA或更大的纹波电流。对于降压或升压型配置而言，在RT引脚使用一个21kΩ电阻的情况下（TSW
 ≈1µs），大多数应用表明，电感的推荐值在4.7～10µH。在降压模式中，电感值的估计算式为

[image: alt]


式中：DBUCK
 ＝VLED
 /VCAP
 ；VLED
 为LED串两端的电压；VCAP
 为电压转换器的输入电压；TSW
 为LED驱动器开关引脚的开关周期，单位为µs。

在升压模式中，电感值的估算公式为
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式中：
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VIN
 为输入电压；VCAP
 为LED串两端的电压。

3．输入输出电容器的选择

为了运行可靠，应在LT3476的VIN
 引脚附近设置一个与地连接的1µF或更大的旁路电容器（最好选择陶瓷电容器）。对于降压型配置来说，当开关关断时，因肖特基二极管返回的电流会在功率转换器的输入电容器上产生较大的脉冲电流，所以应选择较低等效串联电阻值（ESR）和等效串联电感值（ESL）的电容器，并使其满足纹波电流的要求。通常可在靠近肖特基二极管与接地平面处设置一个2.2µF的陶瓷电容器。输出滤波电容器的选择取决于负载的大小以及配置升压型转换器还是降压型转换器。对LED的应用来说，发光二极管的等效电阻比较小，因此选择输出滤波电容器时，应尽量将电感产生的纹波电流衰减至35mA以下。所需电容值的估算公式为

[image: alt]


式中：TSW
 为LED驱动器开关引脚的开关周期；RLED
 为LED串的等效电阻值。当RLED
 ＝5Ω，TSW
 ＝1µs时，滤波电容的典型值为0.47µF。

为实现环路的稳定性，假设输出极点位于闭环增益为1的频率上，这样用于环路补偿的主极点将取决于VC输入端的电容器。

对于LED的升压应用，由于源电流的脉动特性，所需的滤波电容器数值约为上述计算值的5倍。因此对于每个通道来说，往往在靠近肖特基二极管与IC接地平面处设置一个2.2µF的陶瓷型电容器就足够了。

4．LED电流调节

可通过一个与负载串联的外部检测电阻来调节LED的电流。该方法在驱动负载的过程中能检测多个并联LED串中的一个，并能保持较好的准确度。VADJ输入引脚负责把外部检测电阻器两端的电压门限值设定在10～120mV。REF引脚提供一个1.05V的基准输出电压，并通过电阻分压器或直接连接用于驱动VADJ引脚，以提供105mV的全标度电流，也可采用一个D/A转换器来驱动VADJ引脚。VADJ引脚不能置于开路状态。如果VADJ引脚的输入与一个高于1.25V的电压相连，则CAP与LED两端的默认调节门限为125mV。VADJ引脚也可外接一PTC热敏电阻，以对LED负载进行过热保护。图4-77给出了过热保护电路。
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图4-77　过热保护电路

5．调光控制

采用LT3476控制调光电流源的方法有两种。第一种方法是LED的常用方法，采用PWM引脚把电流源调整在零电流与满电流之间，以实现一个精准编程的平均电流。为了使这种电流控制方法更加准确，在静态期间，把需要的开关电流存储于VC节点上。当PWM信号变至高电平时，该功能将最大限度地缩减恢复时间。最小的PWM接通或关断时间取决于通过RT引脚所选择的工作频率。为了获得最佳的电流准确度，最小的PWM低电平或高电平时间至少为10个开关周期。采用上述方法有两个原因：其一是为了在关断前使输出达到稳态，其二是振荡器未被同步至PWM信号，而且在从PWM走高到开关操作开始之间可能存在长达1个开关周期的延迟，不过该延迟并非使用于PWM信号的负变换。如果在LED电流通路中使用一个断接开关，则最小的PWM低电平／高电平时间可缩短至5个开关周期。第二种方法是采用VADJ引脚在PWM高态期间对电流检测门限进行线性调节。LED电流的编程功能增强了PWM调光控制能力，有可能使总调光范围扩大10倍。

4.18　基于SN3910的高功率因数LED镜前灯驱动电路设计

镜前灯是梳妆镜上面的灯，也是卫生间镜子上面的灯，一般是指固定在镜子上面的照明灯，作用是照清照镜子的人，使照镜子的人更容易看清自己。过去镜前灯都是用荧光灯管设计，镜前灯的功率也不大，通常5～10W荧光灯管。现在完全可以采用LED照明，功率仅需2～3W。这里采用SN3910作为恒流集成电路芯片来设计。

4.18.1　SN3910简介

SN3910是一款峰值电流检测降压型LED驱动器，工作在恒定关断时间模式。它允许电压源范围从DC 8V到450V或AC 110V/220V驱动高亮度LED。SN3910可以根据PWM信号调整LED亮度，可以接受的PWM控制信号占空比为0～100。它还包括一个50～240mV线性调光输入，可用于LED电流线性调整和温度补偿。SN3910采用峰值电流模式控制，该控制器不需要任何环路补偿，便能取得良好的输出电流调节。SN3910具有输出电流可达1A温度补偿功能恒定关断时间模式，线性PWM调光极少的外围器件。

SN3910采用SOP-8封装，如图4-78所示。
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图4-78　SN3910封装图

4.18.2　SN3910高功率因数驱动电源主电路设计

根据大功率LED的工作特性，采用高效率通用LED驱动器SN3910。SN3910高功率因数驱动电源的设计框图如图4-79所示。
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图4-79　LED镜前灯电路框图

基于SN3910的高功率因数LED驱动电源完整电路图如图4-80所示。它直接接入220V市电，无需变压器，输入电压范围较大，输出电流可达1A，效率和功率因数较高，有温度补偿功能，具有线性调光和PWM调光，外围器件较少。它既满足输入电压范围宽的要求，又满足输出电流具有可调的特性，且效率高。美中不足的是电路设计较复杂，调试困难，成本较高。
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图4-80　高功率因数LED镜前灯驱动电路

SN3910芯片工作电压典型值为7.2V，如图4-81所示，它是利用整流后的250V直流电经过电阻R1
 、R2
 分压和电容C5
 滤波，得到的一个平稳的工作电压，从而为芯片的起振提供了条件。引脚TOFF
 设置在恒定关断时间模式下，功率MOSFET的关断时间。浮空时，内部设定时间510ns，即为芯片内部振荡频率。引脚CS为电流检测引脚，通过外部感应电阻检测MOSFET电流，决定何时关闭输出。当GATE引脚产生一个脉冲为高电平时，驱动MOSFET栅极在MOSFET上形成一个输出电流，输出电流同时为电感储能；当GATE脚为低电平时，MOSFET关闭，电感通过续流二极管HER208和LED放电，从而保证在栅极低电平时负载LED也有电流流过，且输出电流的大小完全取决于电感的大小。
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图4-81　主电路工作原理图

4.18.3　电路分析与参数计算

接入市电200V，如图4-80上半部分的主电路直流电源所示，电感L1
 、L2
 和C1
 起到了滤除市电中的高次谐波干扰，经过D1
 、D2
 、D3
 、D4
 桥式整流，得到260V的脉动直流电，在经过电容C1
 、C2
 以及二极管D5
 、D7
 低通滤波，得到了比较平滑的直流电250V，用此250V作为主控芯片的电源，同时也作为输出电压。


桥式整流电路


①输出电压与输入电压有效值之间的关系为
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②输出电压的平均值为
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③直流电流为
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④脉动系数S，整流输出电压波形中包含有若干偶次谐波分量称为纹波，它们叠加在直流分量上。最低次谐波幅值与输出电压平均值之比定义为脉动系数。全波整流电压的脉动系数约为0.67，故需用滤波电路滤除U0
 中的纹波电压。

⑤流过二极管的正向平均电流ID
 。在桥式整流电路中二极管D1
 、D3
 和D2
 、D4
 是两两轮流导通的，所以流经每个二极管的平均电流为
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⑥二极管在截止时所承受的最大反向电压均为U2
 的最大值
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整桥式整流电路的优点是输出电压高，纹波电压较低，二极管所承受的最大反向电压较低，同时因电源变压器在正负半周内都有电流供给负载，电源变压器得到充分的利用，效率较高。因此，这种电路在半导体整流电路中得到了广泛应用。电路的缺点是二极管用得较多。目前，市场上已有许多品种的半桥和全桥整流电路出售，而且价格便宜，这对桥式整流电路的缺点是一个弥补。选择整流二极管，既要考虑最大正向电流，又要考虑最大反向耐压值，在本设计中选择常用的1N4007二极管，Vrms
 ＝700V，平均最大正向电流I＝1A。

4.19　基于LNK406EG的14W可调光LED天花灯驱动电路设计

天花灯是一种具有高贵档次的照明及现代装饰灯具，非常适用于商场超市、酒店、珠宝柜台及高档家居。天花灯一般采用低光衰大功率LED作为光源，以确保其长寿命、节能、高效、环保等特点。本节采用PI公司生产的LinkSwitch-PH系列LED驱动IC LNK406EG为核心，设计了14W可调光的LED天花灯。

4.19.1　LNK406EG简介

PI公司生产的LinkSwitch-PH系列LED驱动IC可以设计出具有成本效益且元件数量极少的LED驱动器，不仅能满足功率因数和谐波限值，同时还能为最终用户带来不同凡响的使用体验。其特性包括超宽调光范围、无闪烁工作（即使使用的是低成本的AC输入可控硅调光器），以及快速、平滑的导通。LNK406EG引脚图如图4-82所示。
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图4-82　LNK406EG引脚图

LNK406EG引脚功能描述见表4-8。

表4-8　LNK406EG引脚功能描述
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LNK406EG所使用的拓扑结构是运行于连续导通模式下的隔离反激。输出电流调节完全从初级侧检测，因此无需使用次级反馈元件。在初级侧也无需检测外部电流，而是在IC内部进行，从而进一步减少了元件和损耗。内部控制器调整MOSFET占空比以保持输入电流为正弦交流电，从而确保高功率因数和低谐波电流。

LNK406EG是PI公司生产的高功率因数、可控硅调光的LED驱动器。LNK406EG也可提供各种复杂的保护功能，包括环路开环或输出短路条件下自动重新启动。输入过压可提供增强的抗输入故障和浪涌能力，输出过压在负载断开时可保护电源，精确的迟滞热关断可确保在所有条件下PCB板平均温度都处于安全范围内。

4.19.2　14W可调光、高效率LED驱动设计

在任何LED照明装置中，驱动器的性能直接决定了最终客户（用户）对照明的感受，包括启动时间、调光、闪烁和驱动器之间的一致性。此设计中重点关注的是在AC 115V和AC 230V条件下尽可能多地兼容各种调光器和尽可能大地兼容调光范围。即使是这样，在两种单输入电压工作范围仍可以实现设计简化，包括不需要调光的或调光器（高质量）调光范围受限的应用。

该LED驱动器采用了LinkSwitch-PH系列IC中的LNK406EG器件，高功率因数、可控硅调光的LED驱动器，它可以在AC 90～265V的输入电压范围内为LED灯串提供额定电压28V、额定电流0.5A的驱动。电路原理图分成两部分，电源部分如图4-83所示。LED恒流驱动电路如图4-84所示。
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图4-83　14W天花灯LED驱动器电源部分电路图
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图4-84　14W天花灯LED恒流驱动部分电路图

4.19.3　电路分析

LinkSwitch-PH是一种将控制器和725V MOSFET集成在一起的器件，用于LED驱动器应用。LinkSwitch-PH采用单级连续导通模式反激式拓扑结构，提供初级侧调节的恒流输出，同时使AC输入保持高功率因数。

1．输入滤波

熔断器F1
 在元件发生故障时提供保护，而RV1用来对差模浪涌测试期间可能产生的最大电压进行钳位。RV1的额定电压为AC 275V，略高于最大指定工作电压AC 265V。二极管桥堆BR1对AC线电压进行整流，电容C2
 为初级开关电流提供低阻抗通路（去耦）。为使功率因数保持在0.9以上，需要确保较低的电容（C1
 、C2
 和C11
 总和）值。EMI滤波功能由电感L1
 ～L3
 、C1
 和有Y级安全要求的C7
 提供。L1
 和L2
 两端的电阻R16
 和R17
 可抑制输入电感、电容和AC输入阻抗之间在传导EMI测量中通常出现的共振。

2．LinkSwitch-PH初级

变压器（T1
 ）一端连接到DC总线，另一端连接到LinkSwitch-PH的漏极引脚。在MOSFET的导通时间内，初级绕组中的电流升高，存储的能量随后在MOSFET关断时间内传送到输出。选择RM8磁芯，因为它在板上占用的面积很小。由于骨架达不到AC 230V工作条件下的6.2mm的安全通电距离要求，因此使用飞线将次级绕组端接到PCB板中。

为使U1
 得到峰值输入电压信息，AC输入整流后经由D2
 对C3
 充电。然后电流经过R2
 和R3
 ，注入U1
 的V引脚。电阻容差将会导致不同电源之间的V引脚电流有所差异，因此选择1％误差的电阻可以将这种变化降至最低。器件也会利用V引脚电流来设置输入过压和欠压保护阈值。欠压保护可确保不同电源在相同的输入电压下启动，过压保护可使整流后的线电压承受能力（在浪涌和线电压陡升期间）达到内部MOSFET的额定725BVDSS。电阻R1
 为C3
 提供放电通路，时间常数远大于经整流AC的放电时间，以防止V引脚电流被线电压频率所调制。

V引脚电流和FB引脚电流在内部用来控制LED平均输出电流。对于相位角调光应用，可在R引脚（R4
 ）和V引脚上分别使用49.9kΩ电阻和4MΩ（R2
 ＋R3
 ）电阻，使输入电压和输出电流保持线性关系，从而获得最大调光范围。电阻R4
 还设置内部的线电压输入升高、降落和输入过压保护阈值。

在MOSFET导通期间，由于漏感的影响，二极管D3
 和VR1将漏极电压钳位到一个安全水平。在C2
 上的电压降到反向输出电压（VOR
 ）以下时，需要使用二极管D4
 来防止反向电流流经U1
 。选择肖特基势垒二极管来减少此元件中的损耗并提高效率，也可使用超快速PN型二极管（UF54002）代替，从而降低成本。

二极管D6
 、C5
 、R7
 和R8
 构成初级偏置供电，能量来自变压器的辅助绕组。电容C4
 对U1
 的BP引脚进行局部去耦，该引脚是内部控制器的供电引脚。在启动期间，与漏极引脚相连的内部高压电流源将C4
 充电至约6V。此时，器件开始开关，器件的供电电流再由偏置供电经过R5
 提供。二极管D5
 隔离BP引脚和C5
 ，以防止启动时间由于对C4
 和C5
 的充电而延长。建议使用外部偏置供电（通过D5
 和R5
 ）以实现最低的器件功耗和最高的效率，尽管这些元件有时可以省去。这种自供电能力可提供更好的相位角调光性能，因为在输入导通相位角很小而导致等效输入电压较低时，IC仍然能够保持正常工作。电容C4
 同时用来选择输出功率模式，选择10µF（低功率模式）可以将器件功耗减至最低，降低对散热片的要求。

3．反　馈

偏置绕组电压用来间接地反映输出电压的高低，而无需使用次级侧反馈元件。偏置绕组上的电压与输出电压成比例（由偏置绕组与次级绕组之间的匝数比决定）的。电阻R6
 将偏置电压转换为电流，注入至U1
 的反馈（FB）引脚。U1
 中的内部控制电路综合FB引脚电流、V测引脚电流和漏极电流信息，在2∶1的输出电压变化范围内提供恒定的输出电流，同时保持较高的输入功率因数。为限制空载时的输出电压，D7
 、C12
 、R20
 、VR3、C13
 、Q3
 和R19
 共同组成输出过压钳位电路。如果断开输出负载的连接，偏置电压将升高，直至VR3导通，这样会使Q3
 导通并减小流入FB引脚的电流。当该电流低于20µA时，器件进入自动重启动模式，开关被禁止800ms，使输出电压（和偏置电压）下降。

4．输出整流

变压器次级绕组由D8
 进行整流，由C8
 和C10
 进行滤波。选择肖特基势垒二极管用以提高效率，所选取的C8
 和C10
 的总值可使LED纹波电流等于平均值的40％。如果需要更低纹波的设计，可提高输出电容值。R15
 用做小的假负载，可限制空载条件下的输出电压。

5．可控硅相位调光控制兼容性

对于用低成本的可控硅前沿相控调光器提供输出调光的要求，需要在设计时进行全面的权衡。

由于LED照明的功耗非常低，整个灯具所消耗的电流要小于调光器内可控硅的维持电流。这样会因为可控硅触发不一致而产生某些不良情况，比如调光范围受限和／或闪烁。由于LED灯的阻抗相对较大，因此在可控硅导通时，浪涌电流会对输入电容进行充电，产生很严重的振荡。这同样会造成类似的不良情况，因为振荡会使可控硅电流降至零并关断。

要克服这些问题，需增加两个电路——有源衰减电路和无源泄放电路。这些电路的缺点是会增大功耗，进而降低电源的效率。对于非调光应用，可以省略这些元件。

有源衰减电路由元件R9
 、R10
 、R11
 、R12
 、D1
 、Q1
 、C6
 、VR2、Q2
 以及R13
 共同组成。该电路可以限制可控硅导通时流入C2
 并对其充电的浪涌电流，实现方式是在导通前1ms内将R13
 串联。在大约1ms后，Q2
 导通并将R13
 短路。这样可使R13
 的功耗保持在低水平，在限流时可以使用更大的值。电阻R9
 、R10
 、R11
 和C6
 在可控硅导通后提供1ms延迟。晶体管Q1
 在可控硅不导通时对C6
 进行放电，VR2将Q2
 的栅极电压钳位在15V，R12
 用于防止MOSFET发生振荡。

无源泄放电路由C11
 和R18
 构成。这样可以使输入电流始终大于可控硅的维持电流，而与驱动器相应的输入电流将在每个AC半周期内增大，防止每个导通角度的起始阶段出现可控硅的开关振荡。

这种设计可实现无闪烁调光，并对所有相位角调光器进行了测试，包括欧洲、中国和韩国生产的调光器，同时包括了前沿和后沿类型不同调光器。

4.20　基于LNK457DG的可调光LED阳台灯驱动电路设计

阳台起到居室内外空间过渡的作用，阳台照明不可少。夜间，用户可能在阳台收下白天晾晒的衣服。所以，即便是室外，也要安装灯具。这样的灯具就叫阳台灯。这里采用5W的LED照明足够使用。

4.20.1　LNK457DG简介

LNK457DG是一款可控硅调光、单级PFC、低功率的AC/DC功率转换的芯片。它的特性包括：

➢单级功率因数校正及精确的恒流（CC）输出；

➢无闪烁相位控制的可控硅调光；

➢使用小的无电解电容，依赖更少元件，适合紧凑型灯泡的设计；

➢紧凑型SO-8封装；

➢完全省去控制环路补偿。

它的典型应用电路如图4-85所示。
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图4-85　LNK457DG典型应用电路图

4.20.2　5W可调光LED阳台灯驱动电路设计

5W可调光阳台LED驱动电路是使用LinkSwitch-PL系列器件LNK457DG设计的非隔离式LED驱动器（电源）。在12V和18V的LED灯串电压下可提供350mA单路恒流输出。使用标准的AC市电可控硅调光器可将输出电流降低至1％（3mA），这不会造成LED负载性能不稳或发生闪烁。该电路可同时兼容低成本的前沿调光器和更复杂的后沿调光器。

该电路用于在通用AC输入电压范围内（AC 85～265V，47～63Hz）进行工作，但在AC 0～300V的输入电压范围内也不会造成损坏。这样可以提升现场应用可靠性，延长在线电压跌落和浪涌条件下的使用寿命。基于LinkSwitch-PL的设计可提供高功率因数（＞0.9），有助于满足所有现行国际标准的要求，并可使单个设计全球通用。

该电源所选用的外形可满足标准梨形（A19）LED替换灯的要求。输出采用非隔离式，要求外壳的机械设计能够将电源输出和LED负载与用户隔离。

电路原理图如图4-86所示。本电路为非隔离式、非连续导通模式反激转换器电路，以350mA的输出电流给电压为12～18V的LED灯串提供驱动。驱动器完全能够在宽输入电压范围内工作，并提供高功率因数。本电路可同时满足输入浪涌和EMI要求，其元件数较少，能够使电路板尺寸满足LED灯泡替换应用的要求。
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图4-86　LNK457DG的5W阳台灯电路图

4.20.3　参数设计

1．调光性能设计指南

对于使用低成本的可控硅前沿相控调光器提供输出调光的要求，需要在设计时进行全面的权衡。由于LED照明的功耗非常低，整灯吸收的电流通常要小于调光器内可控硅的维持电流。这样会产生调光范围受限和／或闪烁等不良情况。由于LED驱动器的阻抗相对较大，因此在可控硅导通时，会产生很严重的振荡。在可控硅导通的一瞬间，一股非常大的浪涌电流会流入驱动器的输入电容，从而激发线路电感并造成电流振荡。这同样会造成类似不良情况，因为振荡会使可控硅电流降至零并关断，同时造成LED灯闪烁。为解决这些问题，电路中采用了两个电路功能块——一个有源衰减电路和一个泄放电路。这些电路功能块的缺点是会增大功耗，进而降低电源的效率。

在本设计中衰减电路和泄放电路的取值能够使一个电路板与绝大多数调光器（600W以下的调光器并包括低成本前沿可控硅调光器）在整个输入电压范围内正常工作。这一设计可实现在高压输入时将一个灯连接一个调光器来实现无闪烁照明。一个灯在高压下工作会导致最小输出电流和最大浪涌电流（可控硅导通时），这代表最差情况。因此，主动衰减电路和泄放电路的作用非常明显：泄放电路可降低阻抗，衰减电路可提高阻抗。但这会增加功耗，进而降低驱动器的效率和整个系统的效能。

要求将多个灯连接到一个调光器，这样，调光器不仅可以正常工作，而且会降低泄放电路所需的电流，此时可增大R10
 和R11
 的值并减小C6
 的值。

如果使灯具仅在低压（AC 85～132V）下工作，可在前沿可控硅调光器导通时出现的峰值电流大幅降低时降低R7
 和R8
 的值。对于非调光应用，可直接省去这些元件，用跳线替代R7
 和R8
 ，从而提高效率，但不会改变其他性能特性。

2．输入EMI滤波和输入整流

EMI滤波器经优化可降低对调光性能的影响。电阻R20
 为可熔电阻。如果某个元件故障会导致输入电流过大，应选择可熔电阻来使开路失效。与非PFC设计或无源PFC设计相比，薄膜电阻（相对于线绕电阻）是可以接受的。这会在输入电容充电时降低瞬间功率耗散，但对于在高压下工作的设计建议使用2W的额定值。此外，它们可以限制相位超前可控硅调光器导通以及电容C4
 和C5
 充电时所产生的浪涌电流。当可控硅以90°或270°角导通时出现最差条件（浪涌电流达到最大），它对应于AC波形的波峰。最后，它们可以在前沿可控硅导通时衰减在AC输入阻抗与电源输入级之间由浪涌电流再次导致的任何电流振荡。

两个π型差模滤波器EMI级与C1
 、R2
 、L1
 和C2
 一起形成一个级，C4
 、L2
 、R9
 和C5
 形成第二个级。在测试时发现，没有要求C1
 满足传导EMI限值，因此没有装配。AC输入由BR1进行整流，由C4
 和C5
 进行滤波。所选取的总等效输入电容（C4
 、C5
 与C6
 的和）可确保LinkSwitch-PL器件对AC输入进行正确的过零点检测，这对于在调光期间维持正常工作和实现最佳性能很有必要。

3．有源衰减电路

有源衰减电路用于限制调光器内的可控硅导通时所产生的浪涌电流、相关电压尖峰和振荡。该电路在每个AC半周期的短暂时间内连接与输入整流管串联的阻抗（R7
 和R8
 ），在剩下的AC周期则通过一个并联SCR（Q3
 ）旁路。电阻R3
 、R4
 和C3
 决定Q3
 导通前的延迟时间。

4．泄放电路

电阻R10
 、R11
 和C6
 形成泄放电路，确保初始输入电流量足以满足可控硅的维持电流要求，特别是在可控硅导通角不够大的情况下。对于非调光应用，可同时去除有源衰减电路和泄放电路。为此，可删除下列元件：Q3
 、R20
 、R3
 、R4
 、R10
 、R11
 、C6
 及C3
 。将R7
 、R8
 及R20
 替换为0Ω电阻。

5．LinkSwitch-PL初级

LNK457DG器件（U1
 ）集成了功率开关器件、振荡器、输出恒流控制、启动以及保护功能。集成的725V MOSFET提供更宽的电压裕量，即使在发生输入浪涌的情况下仍可确保高可靠性。该器件通过去耦电容C9
 从旁路引脚获得供电。启动后，C9
 由U1
 从内部电流源并经由漏极引脚进行充电，然后在正常工作期间则由输出经由R15
 和D4
 进行供电。经整流和滤波的输入电压加在T1
 初级绕组的一端。U1
 中集成的MOSFET驱动变压器初级绕组的另一侧。D2
 、R13
 、R12
 和C7
 形成RCD-R钳位电路，对漏感引起的漏极电压尖峰进行限制。

二极管D6
 用于防止IC在功率MOSFET因反射输出电压超过DC总线电压而关断时产生负向振荡（漏极电压振荡低于源极电压），确保以最小输入电容实现较高的功率因数。

6．输出整流

变压器的次级由D5
 整流，由C11
 滤波。选用肖特基势垒二极管来提高效率。由于C11
 在AC过零点期间提供能量存储，因此它的值决定了线电压频率输出纹波的幅值。因此，可根据所需的输出纹波来调整该值。对于所显示的680µF值，输出纹波为±Io
 的50％。电阻R17
 和C10
 用来衰减高频振荡，改善传导及辐射EMI。

7．输出反馈

恒流模式设定点由R18
 上的电压降决定，然后馈入U1
 的反馈引脚。输出过压保护由VR2和R14
 提供（R14
 对电流检测信号的影响微不足道，可忽略不计）。

4.21　基于FT880的18W LED日光灯驱动电路设计

在LED照明中，LED日光灯替换传统日光灯的趋势日渐明朗。本节设计的LED日光灯相比传统日光灯可以节电至少30％以上，且寿命方面是传统日光灯的5～8倍。目前，日光灯的设计局限主要在散热设计、电源设计两个方面。散热设计由最初的全PC管，到现在半PC半铝管结构逐渐演进，每家的散热设计也各有所长，目前整个行业对散热的重视和散热设计也较一年前成熟许多；因为是新一代的节能产品，所以从产品定义的开始就对电源提出了很高的要求，主要表现在高性能、长寿命、小体积、低温升、高可靠性等。

4.21.1　FT880简介

FT880是一款PWM控制型的高效恒流型LED驱动IC，能在15～500V的输入电压下正常工作，频率可调，可工作于固定频率或固定关断时间模式，最大能驱动1A的输出电流，恒流精度达到±5％，并且支持PWM调光功能。

FT880对市场上现有客户对LED日光灯的各种要求最新开发出的新一代产品，具备以下特点：

➢FT880使用500V高压工艺制程制造，使得电路具备动态自供电、反馈零电流供电、2ms超快速启动等特点，长期工作电路更可靠。

➢电路可以配置为BUCK、BUCK-BOOST、BOOST等电路拓扑，方便不同LED应用需求。

➢FT880具有PWM和PFM工作模式，使得电路可以应用专利的“全电压恒流技术”且可以灵活配置为不同工作模式满足不同拓扑和LED配置。

➢芯片工作频率可调，而且可以配置为固定关断时间模式，使得电路应用更加灵活。

➢针对LED应用增加线性调光、PWM调光功能，可以从外部输入调光信号，也可以使用FMD的专利LED调光方式。

➢芯片具备2级电流检测机制，可以同步检测LED短路异常，可靠保护LED。

➢芯片7.5V的超低工作电压，使得芯片工作于典型值1mA的低功耗状态，有效外围器件价格和体积。

➢芯片可同时配置为光耦反馈型，达到电路批量生产免调，且以低成本实现了输出开路保护。

4.21.2　18W应用电路图及基本原理

本方案采用了高效率的低边BUCK拓扑结构，使用了专利的“全电压恒流技术”“零电流供电技术”，采用了被动PFC电路提高方案的功率因数，输出光耦实现开路保护，同时降低了输出电压耐压，驱动LED的功率范围为6W～30W。该方案（如图4-87所示）还具有以下主要特点：

➢全电压输入范围为AC 90～277V，可以满足全球范围内使用。

➢专为日光灯铝管增加屏蔽设计。

➢超小体积设计，适合T8、T10日光灯PC管／铝管（高10mm，宽13.6mm）。

➢高效率，效率达到90％。

➢符合能源之星功率因数大于0.9的要求。

➢整体温升小于30℃。

➢全电压电流精度±2％，使用专利全电压恒流技术。

➢满足EN55015B EMI要求。

➢空载功耗小于0.3W。

➢具有输出过压保护、短路保护、过载保护、反接保护。
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图4-87　18W LED日光灯驱动电路原理图

当开关管导通时，主电流回路为ACIN→F1
 →B1
 →LED→L1
 →Q1
 →R4
 →L2
 →B1
 →ACIN，此时AC给LED供电，并使电感L1
 存储能量；当开关管关断时，主电流回路为L1
 →D4
 →LED→L1
 ，此时电感L1
 释放能量，保持LED的输出。由于开关管导通时，流过LED的电流同时也流过R4
 ，所以通过检测R4
 上的电压来检测流过LED的电流，从而达到恒流的目的。

电路中，C2
 、C3
 、D1
 、D2
 、D3
 构成PFC电路，主要是提高输入的功率因数。L2
 、D5
 、C7
 构成辅助供电回路，从而关断VIN引脚的供电，减小损耗，提高效率。R1
 用于设定系统工作频率。

4.21.3　元器件参数选择

本小节设计的LED日光灯输出规格为3.2V，20mA，共240只，连接方式为8只LED串联为一路，共30路，系统参数是市电输入电压范围90～265V，f＝50Hz（交流输入频率）；输出电压最大值25.6V，输出最大电流498mA；输出功率最大值为12.75W；效率η为85％，PF值为0.85，芯片工作频率fu
 为25kHz，输入功率15W。

1．熔断器F1


（1）额定电压Vrating


额定电压Vrating
 需要大于Vmax，AC
 ，即大于265V。

（2）额定电流Irating


由于Vin
 ×Iin
 ×PF×η＝Po
 ，所以选择熔断器额定电流时要保留0.5的系数。因此熔断器的额定电流为
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（3）熔化热能值I2
 t

熔化热能值与浪涌电流产生的能量有关，表征当大电流流过熔断器时，熔断器熔断的特性。I2
 t要大于浪涌电流产生的能量，使启动的时候不会错误地把熔断器熔断。

（4）额定温度和使用寿命

实际工作温度不能超出额定温度范围。实际工作电流大于Irating
 或者实际工作温度超出额定温度范围，F1
 的寿命将会明显缩短。

综上所述，选择Vrating
 大于265V、Irating
 大于0.392A的熔断器。

2．安规电容C1


安规电容C1
 不仅影响电路工作的可靠性，而且影响日光灯的寿命，因此C1
 的质量和工作参数尤为重要。

额定电压Vrating
 需要大于输入交流电压Vmax，AC
 ，即额定电压大于265V。电容容值C取值在0.01～2.2µF。视差模干扰大小决定，这里选择0.1µF。安规电容C1
 绝缘等级一般选择X2，即耐压小于或等于2.5kV，实际工作温度不能超出额定温度范围。因此，选择AC 0.1µF/275V、绝缘等级为X2的安规电容，主要抑制差模干扰。

3．整流桥B1


整流桥承受的最大反向耐压VRRM
 为
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整流桥的额定电流与熔断器的额定电流相同，选择大于0.392A的额定电流即可。整流桥正向导通压降与效率有关。VF
 越小，消耗的导通功耗就越小，效率越高。因此，选择VRRM
 大于562V、Irating
 大于0.392A、VF
 尽量小的整流桥。

4．二极管D1
 、D2
 、D3


二极管D1
 、D2
 、D3
 最大反向耐压VRRM
 为
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由于开机时导通电流都要留过D2
 ，所以二极管的额定电流Irating
 与熔断器一样，选择大于0.392A的额定电流。又因为输入电压是低频，所以反向恢复时间trr
 的大小对电路没什么影响，可以不考虑。因此，选择VRRM
 大于225V、Irating
 大于0.392A的二极管。

5．频率调节电阻R1


全电压输入范围为AC 85～265V的情况下，系统的工作频率一般在20～150kHz之间选择。在体积条件允许的情况下，减小工作频率可以减小开关损耗。本应用中选择工作频率为25kHz，相应的电阻值为1MΩ的频率调节电阻。

6．电解电容C2
 ，C3


电容的耐压与二极管D1
 ，D3
 的反向耐压相同，也是大于225V；选择合适的电容，使电容在充放电的过程中能够保证后级电路所需要的能量。要保证系统的正常工作，电容上的最小电压应该为最大输出电压的2倍以上（即保证系统占空比不超过50％），所以整流后最小直流电压为
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输入电容应能够保证在最小的输入电压下，为后级电路提供足够的能量，所以电容为
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由于上面的计算取的放电时间为（1/4）f（其中f为输入交流电压的频率），实际放电时间并没有这么长，所以电容的容值可以取小些，实测中发现47µF/250V的电容即可满足要求。

由于用到的电容容量较大，一般使用铝电解电容。实际应用中会受到体积的限制，而电解电容体积较大，所以要注意体积是否能满足要求。由于一般LED使用的寿命比电解电容的寿命长，所以应尽量选择寿命长的电解电容。考虑到各种因素，应选择耐压大于或等于250V、电容值大于或等于47µF、低ESR值、寿命长的电解电容。

7．高压启动限流电阻R5


为了防止启动时大电流冲击烧坏VIN脚，建议R5
 取封装为0805的22kΩ的贴片电阻。

8．滤波电容C4
 ，C5
 ，C8


C4
 ，C5
 ，C8
 主要起高频滤波作用，建议选择封装为0805的1nF的贴片电容。

9．滤波电容C6


C6
 主要起滤除尖峰和谐波补偿作用，建议选择封装为0805的100pF的贴片电容。

10．稳压二极管D6


防止VDD
 电压过高烧坏芯片，建议D6
 取0.5W、12V的稳压管。

11．电解电容C7


由于有12V的稳压管D6
 ，所以电容耐压大于或等于16V即可。定量计算比较困难，实测中发现电容容量取4.7µF可以满足要求。由于用到的电容量较大，一般使用铝电解电容。由于一般LED使用的寿命比电解电容的寿命长，所以尽量选择寿命长的电解电容。

这里选择耐压大于或等于16V、电容值大于或等于4.7µF、寿命长的电解电容。

12．电感L1


（1）电感量L1


当电路工作在电流连续模式和电流非连续模式之间的临界模式时，∆I＝2Io，max
 ，此时电感可以按照下面的公式计算：
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这是临界模式时的电感取值，为保证电路工作在电流连续模式，电感取值要大于上面计算得到的值，电感取值越大输出电流的纹波越小。

（2）电感饱和电流IL
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由上式可以看出电感量越大，电感的饱和电流越小。

（3）电感线径r

以截面积1mm2
 的铜线过电流为5A计算，则电感线的截面积为IL
 /5，所以电感的线径为
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（4）电感体积

电感体积受到空间的限制，在保证电感量和电感饱和电流的情况下，电感体积越小越好，如果一个电感体积太大，可以考虑用2个电感串联。

这里选择电感量大于0.96mH且饱和电流大于IL
 的电感。

13．续流二极管D4


当MOS管导通时，二极管D4
 承受的反向耐压为600V；MOS管关断后，D4
 给电感L1
 提供续流回路，所以通过D4
 的电流不会超过电感L1
 饱和电流IL
 ；由于电路工作的频率较高，所以需要反向恢复时间小的超快恢复肖特基二极管，以防止误触发。建议选用trr
 小于或等于75ns的超快恢复肖特基二极管；正向导通压降VF
 越小，效率越高，尽可能选择正向导通压降小的超快恢复肖特基二极管。这里选择反向耐压为600V、额定电流为1A、反向恢复时间小于或等于75ns的超快恢复肖特基二极管。

14．输出电容C9


输出电容的作用是减小LED电流的波动，越大越好，但由于体积的限制，建议选择容值为0.47～1µF、耐压为400V的CBB
 电容。

15．MOS管Q1


（1）MOS管耐压VDSS
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MOS管的最大耐压为交流整流后的电压最大值，留50％的裕量，选取耐压值为
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（2）MOS管的额定电流IFET


流过MOS管的电流取决于最大占空比，本系统最大占空比为50％，所以当流过MOS管的额定电流为工作电流的3倍时，损耗较小，因此选取MOS管的额定电流为IFET
 ≥1A。
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（3）MOS管开启电压Vth


要保证Vth
 小于芯片的驱动电压，即Vth
 ＜11V，由于一般高压MOS管的Vth
 为3～5V，所以这个参数不需要过多考虑。

（4）MOS管导通电阻Rdson


MOS管的导通电阻Rdson
 越小，MOS管的损耗就越小。

（5）额定温度

实际工作温度不能超出其额定温度的范围。

这里选择耐压为600V，额定电流大于或等于1A，Rdson
 较小的MOS管。

16．CS取样电阻R4
 、R7
 、R8


（1）R4
 、R7
 、R8
 的阻值

设R7
 、R8
 串联后再与R4
 并联的电阻为RCS
 ，输出的电流波动范围宽度为0.3，则
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选取合适的R4
 、R7
 和R8
 ，保证调节R8
 可以得到需要的输出电流Io
 ，且无论怎样调节R8
 ，Io
 都不会太大以至于损坏器件。

（2）电阻类型

RCS
 上承受的功率为[image: alt]
 所以R4
 、R7
 采用0805封装的贴片电阻，为了调节R8
 时输出电流不会变化太快，所以选择R8
 为精密可调电阻。

17．续流电感L2
 和续流二极管D5


加L2
 和D5
 的主要目的是给芯片VDD供电，从而关断芯片VIN引脚的供电，减小损耗。工作原理为：当MOS管导通时，电感L2
 储能，电容C7
 给芯片供电；当MOS管关断时，L2
 给芯片VDD供电，并给电容C7
 充电。

选择L2
 的原则是使芯片VDD供电电压保持在11～12V，建议选择电感量为18µH，饱和电流与L1
 相同的电感。选择续流二极管D5
 时，为了防止误触发，建议选用恢复时间小于75ns的超快恢复肖特基二极管。

4.22　基于XLT604的声控LED走廊灯驱动电路设计

声控走廊灯在目前已得到广泛使用，它给人们的生活带来了很大方便，与其他灯相比最突出的优点就是节约了很大一部分电能。生活中，不管是在居民的小区里，还是在工作的高楼大厦里，我们都能看到声控走廊灯。在声控走廊灯里采用LED照明，不仅可以节电，还能增加电路可靠性和灵活性。这里就是采用XLT604、CD4013和LM324作为核心芯片设计了声控LED走廊灯。

4.22.1　XLT604芯片的结构功能

XLT604是采用BICMOS工艺设计的PWM高效LED驱动控制芯片。它在输入电压从DC 8V到450V范围内均能有效驱动高亮度LED。该芯片能以高达300kHz的固定频率驱动外部MOSFET，且其频率可由外部电阻编程决定。外部高亮LED串可采用恒流方式控制，以保持恒定亮度并增强LED的可靠性，其恒流值可由外部取样电阻值决定，其变化范围从几mA到1A。

XLT604驱动的LED可以通过外部控制电压来线性调节其亮度，亦可通过外部低频PWM方式调节LED串的亮度。

XLT604的功能框图如图4-88所示。XLT604的外形图如图4-89所示。
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图4-88　XLT604的功能框图
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图4-89　XLT604的外形图

各引脚的主要功能如表4-9所列。

表4-9　XLT604各引脚的主要功能
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4.22.2　系统设计思想和结构框图

1．声控走廊灯的设计原理

首先要将声音信号转化成电信号，这需要传感器电路，由于传感器电路输出的电信号比较微弱，所以需要放大电路，经放大后的电信号要实现开关式控制和延时式控制两种控制方法。本系统采用驻极体话筒、LM324、CD4013等器件完成了各项要求。该电路当开关拨到T触发器，击掌一次灯亮，再击一次灯灭。当开关拨到单稳态电路，击掌一次灯亮，过3s后自动熄灭。

2．系统结构框图

声控LED走廊灯的系统结构框图见图4-90，可见系统由传感器电路、信号放大电路、开关控制和延时控制以及LED驱动电路构成。
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图4-90　声控LED走廊灯的结构框图

4.22.3　系统电路设计

1．控制部分设计

声控LED走廊灯的控制部分电路原理图如图4-91所示。控制电路单独供电，供电电压为12V（图中未画出）。声音信号通过话筒转换成电信号，送到放大电路放电整形后，分别送到CD4013组成的T触发器和单稳态触发器，在选择开关控制下输出控制信号到LED驱动电路的PWM，控制LED的亮灭。
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图4-91　声控LED走廊灯的控制电路原理图

2．基于XLT604的LED驱动应用电路设计

XLT604是可降压、升压、升降压驱动大功率LED串的控制芯片。该芯片既适用于AC输入，也适用于8～450V的直流输入。交流输入时，为提高功率因数，可在线路中加入无源功率因数校正电路。XLT604可驱动上百个LED的串联或数串并联，并可通过调节恒流值来确保LED的亮度并延长寿命。PWM_D端可采用低频脉宽调制的方法调节LED亮度，同时兼作使能端，该端悬空时，芯片无输出控制。实际上，该芯片也可以通过LD端的线性调压方式调节LED的亮度。图4-92所示是声控LED走廊灯的LED驱动电路原理图。
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图4-92　声控LED走廊灯的LED驱动电路原理图

4.22.4　LED驱动电路元器件参数设计

1．电路开关频率的计算

开关频率决定了电路中电感的大小，大的频率可以使用较小的电感，但这会增加电路的损耗。典型的频率应在20～150kHz，欧洲的电压是230V，可以用较小的频率；北美的电压是120V，因此选择100kHz是一种好的折中方案。电路中的振荡电阻可以通过下式计算：
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式中：ROSC
 单位为kΩ。

2．交流输入电感的设计

设输入有效值为120V，ILED
 为350mA，fOSC
 为50kHz，10只LED的正向压降VLEDs
 为30V，则：
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那么，开关占空比为
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3．输入滤波大电容的设计

输入滤波电容应确保整流电压值始终大于2倍的LED串电压，假设电容两端有15％的纹波电压，那么，其电容的简单计算方法如下：
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因此，选择值为22µF/250V的电容作为输入滤波电容。

4.22.5　LED灯应用控制设计

1．LED驱动控制

XLT604可用来控制包括隔离／非隔离、连续／非连续等多种类型的转换器。当GATE端输出高电平时，电感或变压器原边电感的储能将直接传给LED串，而当功率MOSFET关断时，储存在电感上的能量将会转换为LED的驱动电流。

当VDD
 电压大于UVLO时，GATE端可以输出高电平，此时电路将通过限制功率管电流峰值的方式工作。将外部电流采样电阻与功率管的源极串联，可在外部采样电阻的电压值超过设定值（内部设定值250mV，亦可通过LD外部设定）时，功率管关断。如果希望系统软启动，则可在LD端对地并接一个电容，以使LD端电压按期望的速率上升，进而控制LED的电流缓慢上升。

2．调　光

本电路的调光有线性调节和PWM调节两种方式。这两种方式可单独调节，也可组合调节。线性调光可通过调节LD端口的电压（从0～250mV）来实现，该电压优先于内部设定值250mV。通过调节连接在电源地上的变阻器可改变CS端的电压，当LD端的电压高于250mV时其电压变化将不影响输出电流。而如果希望更大的输出电流，则可以选择一个更小的采样电阻。

PWM调光则通过一个几百赫兹的PWM信号加在PWM_D端来实现。PWM信号的高电平时间长度正比于LED灯亮度，在该模式下，LED电流可以为0或设定值之一。通过PWM调节方式可以在0～100％范围内进行调光，但不能调出高于设定值的电流。PWM调光的精度仅受限于GAT。

4.23　基于BF1501的LED台灯解决方案

4.23.1　BF1501简介

BF1501是一款比亚迪电源管理芯片。可作为LED驱动电源，其特性是：

➢输出电流恒定精准，不随环境温度与工作时间而改变，低纹波系数，保证LED使用的安全性和稳定性，提高了LED的光效，有效降低LED的光衰。

➢高效率，效率能达到78％以上，不仅节约能源，也能减低电源本身的发热。

➢采用体质的元器件，设计寿命达50000h以上。

➢适用全球电压范围，输入电压为80～276V，AC变化时，均能稳定工作。

它采用双列直插式封装，如图4-93所示。
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图4-93　BF1501引脚图

BF1501有两种工作模式：在恒压控制模式时，BF1501芯片采用独特的关断时间调制方法，在输出负载低于额定输出功率点时，根据辅助绕组反馈得到的电压，通过误差放大后芯片将控制开关管Q1
 关闭相应的时间已达到恒定的电压输出。在恒流控制模式时，BF1501芯片采用频率调制方法，当负载加重导致的输出电压下降，将被辅助线圈检测到并送入芯片内部压控振荡器模块，使开关管的工作频率降低以控制输出电流恒定。（在最大额定功率输出时，BF1501工作于最高频率。）

4.23.2　LED台灯电源方案

1．设计特点

全新的控制方法实现较少的元件数及较低的方案：

➢主边开关控制省去了次级控制电路和光耦；

➢恒压精度为±10％；

➢恒流精度为±10％；

➢集成各种保护功能（过流、过载、过压等）且可自动重启；

➢更高的可靠性；

➢高转换效率，完全满足能源之星2.0要求，空载功耗150mW以下。

2．工作原理

图4-94中所示电路为适用BF1501芯片设计的5W以下宽电压输入、恒压恒流输出的充电适配器。BF1501芯片非常适合恒压恒流特性的电源方案。该设计中，D1
 ～D4
 用于全波整流，并将能量存储于电容C1
 和C2
 中。由L1
 、C1
 、C2
 组成的Ⅱ型滤波器用于抑制差模电磁干扰；同时配合变压器中的绕组屏蔽可轻松满足EN55022ClassB标准中对EMI传导的要求（无需Y电容）。绕线电阻R1
 作为输入端的保护器件，可防止由于短路或其他原因造成的安全隐患，同时可以防止启动时电流过大。从图4-94中可知，BF1501采用辅助线圈供电，同时辅助线圈也作为输出电压反馈的一部分，选择合适的辅助线圈与输出线圈的比例可以获得不同的输出电压。
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图4-94　LED台灯驱动电路图

图4-94中R8
 、R9
 用于输入电压变化的前馈补偿，由于芯片内部的延迟时间导致的输出功率的偏差可通过该分压电阻的比例进行调节。若为单电压输入，则R8
 、R9
 可省略。图4-94中R5
 、R7
 、C8
 组成启动电路，若启动时间要求较短，则可适当减小电阻或电容值，但需注意随之增加的空载功耗问题。

3．设计要点

输出电容C3
 需选用低等效串联阻抗（50mΩ以下）的电解电容，以满足输出电压纹波的要求（无输出LC滤波）；如无需满足能源之星2.0的要求，则输出端整流二极管可采用超快恢复管UF4002以节省成本，此时需将C4
 电容由1nF换为2.2nF以满足辐射要求。

三极管的选用：根据主边峰值电流和BF1501的输出驱动能力可计算出三极管的最小放大倍数，可依此选择放大倍数合适的三极管；精度的输出电压和电流，必要时需采用多个电阻并联以选择最佳的电阻值；对于2.5W以上的应用，建议在一个次侧边（原边）加上RC网络吸收，可获得颇佳的EMI性能，启动电容C8
 和输出电容C3
 ，建议使用LowESR的电容以获得稳定且纹波较小的输出。

4.23.3　LED台灯参数计算

1．高压电容的选取

根据输入电压的范围，选择耐压、容量合适的电解电容。

2．三极管的选取

可依据以下公式，计算出系统主边的峰值电流，其中f固定为45kHz，Lp
 ＝2mH，η＝0.7，则主边的峰值电流约为398mA，所以三极管的放大倍数为30～35倍即可（BF1501-LA驱动三极管的电流固定为15mA）；三极管C—B间的耐压则依据输入电压可适当选择；建议输出5W时的电感量定为2mH，3W时为3mH。
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3．检测电阻的选取

R10
 必须采用1％精度的电阻以获得足够高检测电阻值，约等于0.5/Ip
 ，则检测电阻为1.25Ω，选用2Ω和3.3Ω的电阻并联即可。

4．变压器各参数的选取

（1）变压器圈数的选取

变压器的次级、反馈匝数比可依据如下公式算出：
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式中：VREF
 取值21V；V（DO）
 为输出整流二极管正向压降；Vout
 为需要输出电压。如输出电压高于额定电压，可通过减少次级线圈圈数或增加反馈线圈圈数来调整，反之亦然。

表4-10所列为推荐的常见输出电压的匝数比。

表4-10　常见输出电压的匝数比
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表4-10中变压器的各圈数供参考，实际调试中，可根据需求对次级、反馈线圈的圈数进行细微调整；初级线圈的圈数，建议依公式：
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保证初级线圈电压值Vprm
 在70～100V即可。

（2）变压器绕法的选取

在BF1501的设计中，建议变压器选用以下两种绕制方法（见图4-95）：

①线屏蔽→Np
 →铜箔屏蔽层→Ns
 →Na
 →三圈镀锡线；

②线屏蔽→Np
 →铜箔屏蔽层→Na
 →Ns
 →三圈镀锡线。
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图4-95　LED台灯输出变压器绕法图

需要注意的是，线屏蔽打在变压器的最内层，双线并绕，打满1层为宜；初级线圈的圈数如有少量几圈的差异不要紧，绕制时一定要密绕且打满3层（或4层）；铜箔长度以1.1～1.2圈为宜。

（3）磁芯的选取

对于3W以下的应用，初级线圈的电感量建议3mH；3W以上的应用，建议电感量选择在2～2.4mH；漏感小于60µH。

变压器如能按照以上要求，可保证系统有较好的EMI性能（10dB以上的余量）；若变压器生产时不能按照设计好的参数制作，将会对系统的性能产生较大的影响。

4.24　基于PT4207的T8 LED日光灯驱动器设计

4.24.1　PT4207概述

PT4207是一款高压降压式LED驱动控制芯片，能适应从18V到450V的输入电压范围。PT4207采用革新的架构，可实现在AC 85～265V通用交流输入范围稳定可靠的工作，并保证系统的高效能。内置输入电压补偿功能极大地改善了不同输入电压下LED电流的稳定性。

PT4207内置一个350mA开关，并配备外部MOS开关驱动端口。对于350mA以下的应用无需外部MOS开关，对于高于350mA的应用可采用外部MOS管扩展电流。

采用PT4207的LED驱动电路，LED电流可通过外部电阻设定。通过多功能调光DIM引脚，可使用电阻或DC电压线性调节LED电流，也可使用数字脉冲信号进行PWM调光。

PT4207具有多种保护功能，包括负载短路保护，开路保护，过温度保护。

PT4207采用SOP-8封装，如图4-96所示。各个引脚功能见表4-11。PT4207的内部结构图如图4-97所示。
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图4-96　PT4207引脚图

表4-11　PT4207引脚功能
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图4-97　PT4207内部功能结构图

PT4207关键特性如下：

➢支持DC 20～450V输入电压范围应用方案；

➢支持多个LED的串并联驱动应用；

➢内置20V/350mA低压侧驱动开关；

➢支持低压侧MOS管扩展功能扩大电流应用；

➢支持最高100％占空比应用；

➢多功能调光引脚同时支持线性调光及PWM调光；

➢内置4ms软启动；

➢LED负载短路／开路保护；

➢过温软保护。

4.24.2　PT4207的典型应用电路

PT4207典型应用电路的设计方案如下：

①使用内部开关，适用于小于350mA方案，如图4-98所示。
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图4-98　PT4207典型应用图（1）

②使用外部开关，适用于大于350mA方案，如图4-99所示。
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图4-99　PT4207典型应用图（2）

4.24.3　LED日光灯的驱动方案及分析

这里介绍基于PT4207的6W（12串7并）和25W（24串15并）LED日光灯的驱动方案，并在最后给出其他不同应用的参数选择。

该方案中，交流市电输入采用非隔离高频开关降压恒流模式，填谷式无源功率因数校正恒流精度±4％（包括线性调整率±2％，温度特性±4％），效率可达94％，可轻松装入T8、T10日光灯管。通过EN55015B和EN61000-3-3标准。具有开路保护、短路保护和输出反接保护功能的电路，如图4-100所示，交流市电输入接口有熔断器F1
 、抗浪涌的负温度系数热敏电阻NTCR1及抗雷击的压敏电阻VR1作为电路的输入保护。之后由安规电容Cx1
 和Cx2
 、差模电感L2
 和L3
 及共模滤波器L1
 组成的滤波电路，使得系统得以轻松通过EN55015B的传导EMI测试。U1
 是全桥整流，内部是4个高压硅二极管。
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图4-100　基于PT4207的LED日光灯应用图

C2
 ，C4
 ，D1
 ，D2
 ，D4
 ，R1
 组成填谷式功率因数校正电路，可有效改善谐波失真和功率因数。C9
 是聚丙烯电容，起过滤高频毛刺的作用。R1
 是启动电阻，经过芯片内部齐纳管的钳位后给芯片供电。R4
 是关断时间设定电阻（详细信息可查看芯片规格书）。芯片PT4207的内部MOS管、高压MOS管Q1
 、快速恢复二极管D3
 、功率电感L4
 及采样电阻R5
 ～R7
 ，组成自举式（悬浮式）BUCK电路，给负载供电。R5
 ～R7
 同时也是电流采样电阻，采样通过芯片内部MOS管的峰值电流，反馈给芯片进行PWM控制，从而达到恒流效果。

注意事项：

①全电压范围工作下，若需要PFC电路，LED灯串建议不超12串；不需PFC，最多24串。

②在AC 175～265V范围内，若需要PFC电路，LED灯串建议不超32串；不需PFC，最多48串。

③一般情况下，建议客户先接负载再上电。如果需要热插拔负载，为避免浪涌电流对负载的损伤，有两个解决方案：

➢输出并联适当电阻，加速放电，当然会降低效率。

➢负载端串联抗浪涌器件，如Polyswitch的LVR040K，一般批量测试时可采取该办法。

4.25　基于LM3445的可调光LED落地灯驱动器设计

落地灯一般布置在客厅和休息区域，与沙发、茶几配合使用，以满足房间局部照明和点缀装饰家庭环境的需求。在看电视时，需要有一点柔和的光源，以减少电视屏幕光线对眼睛的刺激。配有沙发的客厅，在沙发后面可装饰一盏落地灯，还要满足用户读书的需要，这就要求灯的亮度要达到一定要求，因此落地灯最好能任意调光。这里选用LM3445作为LED主控制器，因为LM3445是一种被设计成与标准三端双向可控硅（TRIAC）调光器兼容的AC/DC降压恒流LED控制器。LM3445含有一个TRIAC调光译码器，允许利用TRIAC调光器对LED进行宽范围调光。

目前，基于专用IC的LED驱动电路的调光主要有数字PWM调光和模拟DC电压调光两种方式。如果利用传统白炽灯和卤素灯三端双向可控硅（TRIAC）调光器对LED进行调光，不仅会出现100Hz/120Hz的闪烁，而且不能获得较大的调光范围。为解决标准TRIAC调光器应用于LED调光所遇到的瓶颈，美国国家半导体公司（NS）设计了一种与标准TRIAC调光器兼容的AC/DC恒流LED驱动器LM3445，利用其内部TRIAC导通角检测和调光译码器电路，使用传统白炽灯调光器，可对住宅、建筑和工商业照明LED灯串进行平稳无闪烁调光，并实现100∶1的调光比。

4.25.1　LM3445简介

LM3445采有10引脚MSOP封装，引脚排列如图4-101所示，各个引脚功能见表4-12。
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图4-101　LM3445引脚图

表4-12　LM3445引脚功能
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LM3445与一般AC/DC恒流LED驱动器IC比较，最主要的区别是内部含有TRIAC调光译码器电路，从而允许利用传统RTIAC调光器对LED进行宽范围无闪烁调光，并具有高效率。LM3445的其他特征包括应用AC线路电压范围达80～270V、固定关断时间可编程、开关频率可调节、VCC欠压锁定、电流限制和热关闭保护以及支持主／从控制功能的多芯片解决方案，并能控制大于1A的LED电流，LM3445的内部功能图如图4-102所示。
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图4-102　LM3445内部功能图

4.25.2　基于LM3445的TRIAC调光LED驱动电路

基于LM3445带TRIAC调光器的LED驱动电路如图4-103所示。由图4-103可知，这种离线式AC/DC可调光LED照明电源由TRIAC调光器、桥式整流器BR1、整流线路电压感测电路、无源功率因数校正（PFC）电路及DC/DC开关型降压（buck）变换器等部分组成，核心是控制器LM3445。
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图4-103　基于LM3445的LED落地灯原理图

1．TRIAC调光器

在图4-103中，连接在BR1输入端上的TRIAC调光器电路如图4-104（a）所示。这种标准的TRIAC调光器电路，主要由R1
 、R2
 、C1
 和双向触发二极管（DIAC）及TRIAC组成，其调光波形如图4-104（b）所示。R1
 、R2
 和C1
 值决定调光器的延迟。调节电位器R1
 ，使滑动片向下移动，则将增加导通延时，而使导通角θ减小，LED亮度则变暗。这种相控调光器用于白炽灯调光，白炽灯则是被调控的负载。在图4-103中，TRIAC调光器的负载则是桥式整流器BR1及其之后的LED驱动电路系统。
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图4-104　TRIAC调光器电路及其调光波形

2．整流线路电压检测

R2
 、齐纳二极管D1
 和Q1
 组成通路调整器（见图4-103），将整流后的线路电压转换为一个合适的电平被LM3445引脚BLDR感测。D1
 的稳压电压是15V。由于Q1
 源极上未连接电容，当线路电压降至15V以下时，允许IC引脚BLDR上的电压随整流过的线路电压升高和降低。

当IC引脚BLDR上的电压变低时，（肖特基）二极管D2
 和电容C5
 用做维持IC引脚VCC上的电压，以保证LM3445能正常操作。R5
 用做泄放IC引脚BLDR节点上寄生电容的电荷，同时在输出小电流时为调光器提供所需要的保持电流。

3．TRIAC调光译码器

TRIAC调光译码器导通角角度检测电路利用一个门限电压是7.2V的比较器来监视IC引脚BLDR上的输入（见图4-103），以确定TRIAC是否导通或关断。

比较器输出经4µs的延迟线滤除噪声控制泄流电路并驱动一个缓冲器，在IC引脚ASNS上的输出信号被限制在0～4V，经R1
 和C3
 滤波产生一个相应于调光器占空比的DC电平输入到一个斜坡信号比较器的反相输入端，并与同相输入端上由斜坡发生器产生的5.85kHz、摆幅为1～3V的锯齿波相比较。当IC引脚FLTR1上的电压VFLTR1
 ＜1V时，斜坡比较器输出将会持续开通；当VFLTR1
 ＞3V时，斜坡比较器输出将被阻断。

这样，就允许译码范围从45°到135°，从而提供一个0～100％的调光范围。斜坡比较器输出驱动引脚DIM和一个N沟道MOSFET。MOSFET漏极上的信号通过内部一个370kΩ电阻和引脚FLTR2外部电容C4
 滤波，作为调光译码器的DC输出。随调光器占空比从25％到75％变化，调光译码器的DC输出电压幅度从接近于0V变化到750mV，所对应的导通角为45°～135°，直接来控制LED电流。

4．无源PFC电路

在图4-103中，位于D3
 和C10
 之间的C7
 、C9
 和D4
 、D8
 、D9
 组成无源PFC电路。这种由两个电容和三个二极管组成的无源PFC电路通常称为部分滤波或填谷式电路，其输出经C10
 滤除高频噪声作为后随级降压变换器的DC总线电压VBUCK
 。

在AC线路电压的每个半周期内，当AC电压幅度高于其峰值的50％（即VAC（PK）
 /2）时，D3
 和D8
 导通，而D4
 和D9
 反向偏置，C7
 和C9
 以串联方式被充电，C7
 和C9
 上的电压为VAC（PK）
 /2，每个电容上的电压为VBUCK
 /2，如图4-105（a）所示。在此情况下，线路电流流入负载。一旦AC线路电压降至VAC（PK）
 /2以下，D3
 和D8
 将反向偏置，而D4
 和D9
 则导通，这样就使C7
 和C9
 开始并联放电，放电电流流入负载，每个电容上的电压都为VBUCK
 ，如图4-105（b）所示。
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图4-105　无源PFC电路工作原理

在不加入调光器时，利用一个大容量电解电容滤波，在AC线路半周期内，输入电流导通角仅约60°，功率因数不超过0.6。采用填谷式部分滤波电路替代单个电容，电流流动角将增加到120°（即从30°到150°），功率因数达0.9～0.95。

在加入TRIAC调光器并采用无源PFC电路后，输入电流波形同样会得到修整，功率因数和THD得到改善。

5．降压式DC/DC开关型变换器及其设计

控制器LM3445、Q2
 、L2
 、D10
 和R3
 等组成DC/DC降压式（buck）开关型LED驱动器（见图4-103）。当LM3445驱动Q2
 导通后，通过L2
 的电流线性增加，并被R3
 感测，一旦R3
 上的电压达到1.27V的门限，Q2
 则关断，L2
 将放电，电流经D10
 流入LED串。C12
 的作用是用来消除电感电流的大部分纹波。

R4
 ，Q3
 和C11
 提供一个线性斜坡，用做设置固定关断时间。

降压变换器很多参数都与电压VBUCK
 有关。VBUCK
 的最大值为VBUCK（max）
 ＝VAC（max）
 ·2。由于TRIAC调光器的最大导通角是135°，VBUCK
 的最小值则为
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例如，若AC输入电压范围是90～135V，VBUCK（min）
 则为45V。该电压值是确定串联LED数量的依据。

对于降压变换器，其占空因数D约为
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式中：η为效率；VLED
 为LED串的总压降。

开关频率f可表示为
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关断时间tOFF
 则为
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在关断期间，L2
 上的电压[image: alt]
 与VLED
 大约相等，于是可得
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式中：∆i为峰-峰值电感纹波电流。由上式和tOFF
 表达式得

[image: alt]


如果AC输入电压范围为90～135V，开关频率fSW
 ＝250kHz，LED串含7个LED，每个LED的正向压降VF
 ＝3.6V，平均LED电流ILED
 ＝400mA，变换器效率η≥80％，则LED串的总电压降VLED
 为
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∆i按ILED
 的30％选择，∆i值则为
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在正常线路电压（AC 115V）上，VBUCK
 值可按115V×[image: alt]
 来计算。根据tOFF
 表达式，tOFF
 为
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选取tOFF
 ＝3µs。根据前文L2
 的表达式得
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通过R4
 的电流ICOLL
 在50～100µA，选择ICOLL
 ＝70µA，R4
 值则为
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R4
 选择365kΩ的标准电阻。

LM3445引脚COFF内部门限电压是1.276V，C11
 上的充电电流约为VLED
 /R4
 ，C11
 值为
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C11
 选择120pF的标准电容。

对于其他元件，选择C10
 ＝1µF/50V，R3
 ＝1.8Ω；Q2
 和Q1
 一样，选用300V，4A的MOSFET；D10
 选用400V，1A的二极管。

世界首款含有TRIAC调光译码器的高效AC/DC恒流LED驱动器LM3445，可以利用传统白炽灯TRIAC调光器，实现对LED串的平稳无闪烁调光，调光范围几乎可达0～100％。LM3445还支持主／从控制多芯片解决方案，采用一个TRIAC调光器便能控制多串LED。

4.26　基于NCL30000的离线高功率因数TRIAC调光LED驱动器设计

4.26.1　NCL30000简介

NCL30000是美国安森美公司（ONSemi）研发的一款适用于中小功率场合的单级功率因数校正（PFC）型LED驱动器。它使得LED驱动电路的PFC级和DC/DC级可以共用一个控制器和一个功率开关，使电路的元器件大大减少，并且能达到很高功率因数和能效，符合美国“能源之星”商业及住宅照明的应用要求。

1．控制器NCL30000的内部结构

NCL30000作为单级PFC型LED驱动器，采用电压模式控制，其结构如图4-106所示。器件内部集成有可编程导通时间限制器、零电流检测（ZCD）感测模块、门驱动器，以及应用临界导通模式（CrM）开关电源所需的全部其他脉宽调制（PWM）电路和保护功能。NCL30000拥有典型值为24µA的低启动电流及典型值2mA的低工作电流，从而保证对VCC电容快速、低损耗的充电，配合高能效设计。过流保护设置在500mV减少了在电流感应电阻上的功率消耗。NCL30000工作温度范围为-40～+125℃，确保能用于大多数固态照明（SSL）应用中规定的不同环境工作范围。
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图4-106　NCL30000内部功能图

2．NCL30000的控制功能

（1）导通时间控制

导通时间控制电路包括一个精密的电流源，在得到MOSFET导通信号后，通过给外部电容Ct
 充电，使其电压逐渐抬高。该电压与控制电压Vcontrol
 比较，当Ct
 上的电压值超过Vcontrol
 ，则关断MOSFET并使Ct
 放电。Vcontrol
 的值取决于外部控制环路，与输入电压有效值和输出负载有关。为了得到很高的功率因数，Vcontrol
 值必须在半个线电压周期内保持稳定（即控制环路带宽必须较低）。

（2）零电流检测

反激式开关电源在功率MOS管导通时，能量储存在变压器的主边。当MOS管被关断时，能量被传递到变压器次级绕组和偏置绕组。由于芯片工作在临界导通模式下，故包含一个零电流检测（ZCD）模块。当芯片检测到RZCD
 上的电流为零时，使MOS管重新导通，开始下一个周期。为了防止触发错误，ZCD引脚采用了双比较器结构，只有当引脚电压大于1.4V再小于0.7V之后才会使触发器置位。

4.26.2　离线高功率因数TRIAC调光LED驱动设计思路

随着发光二极管（LED）在流明输出及光效方面持续快速进步，同时，平均每流明光输出的成本也在下降，再结合LED在高指向性、长寿命和低维护成本等方面的优势，LED照明成为一种极为引人注目的替代解决方案。为了促进节能，世界各地的政府机构或规范组织制定了不同的LED照明规范，主要体现在对功率因数（PF）的要求方面。如欧盟的国际电工联盟（IEC）规定了功率大于25W照明应用的总谐波失真性能。美国能源部制定及发布了针对固态照明灯具的“能源之星”标准，其中包含功率因数要求，即不论是何种功率等级，住宅应用要求的PF大于0.7，商业应用要求的PF大于0.9，而集成LED灯光的要求是PF大于0.7。

根据上述要求，我们把设计的最低目标能效定为80％。LED负载为16.4W×80％，即13.1W，恒定电流为350mA，支持市场上大多数高亮度功率LED。功率因数大于0.95，总谐波失真小于0.2，启动时间小于0.5s，采用三端双向可控硅开关器件（TRIAC）壁式调光器来优化调光设计。

要实现高功率因数、电源能效目标及紧凑的尺寸，有必要使用高功率因数的单段式拓扑结构。由于功率目标较低，传统的两段式拓扑结构（PFC升压＋反激转换）就无法满足要求了。因此，我们使用了基于安森美半导体NCL30000临界导电模式（CrM）反激控制器的CrM反激拓扑结构。

单段式拓扑结构省下专用的PFC升压段，帮助减少元器件数量，降低系统总成本。但采用单段式拓扑结构，系统也会受到一些影响，如无初级高压能量存储，输出电压保持时间较短。另外，输出纹波较高，必须采用更多的低压输出电容来满足维持要求，及对动态负载反应较慢等。有利的是，这对众多LED照明应用而言不构成问题，因为LED照明应用无系统维持时间要求，而且纹波汇入平均光输出，人眼不会察觉。

设计针对高功率因数（PF＞0.95）有利于轻松符合SSL灯具的商用照明要求，并使输入电流波形看上去像是电阻型负载的波形。这对兼容TRIAC调光非常重要，因为TRIAC调光器原本用于白炽灯，而白炽灯在电路中的作用就像是电阻，即充当电阻型负载。用示波器截取的波形显示，优化设计的单段式CrM反激电源的基本电流波形与输入电压波形保持同相。

图4-107所示为安森美半导体基于NCL30000的单段式高功率因数反激拓扑结构的简化功能框图。从图4-107中可以看出，隔离反激的次级端有恒流恒压（CCCV）控制模块。这模块有两个主要功能：一是紧密稳流350mA的恒定电流，并为初级端提供反馈，用于调节导通时间，对流经LED的恒定电流进行稳流；二是在发生开路事件时，进入恒压控制模式，在故障事件下产生稳压固定电压。
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图4-107　NCL30000典型应用图

开路电压稳压为UL13102类电源的DC 60V最大电压限制。此外，无意中碰到输出短路时，还能限制功率，避免损坏LED。

4.26.3　NCL30000单级反激式LED驱动器原理图

NCL30000是一款应用于中小功率场合的单级功率因数（PF）校正LED驱动器。这款芯片采用恒定导通时间模式（CrM）控制，特别适合于隔离型反激LED应用，且与标准的三端可控硅（TRIAC）调光器兼容。图4-107是基于该芯片的TRIAC可调光离线反激式LED驱动电路的设计方案。这种AC-DC恒流驱动电路主要含有以下几个部分，即TRIAC调光器、单级PFC控制电路、变压器和恒流恒压（CCCV）反馈控制电路。整个系统的核心是NCL30000。下面简要介绍该电路的工作原理。

如图4-108所示，C1
 、L1
 、L2
 、R2
 等构成单级PFC控制电路；R21
 、D11
 和Q4
 构成简单稳流器，使电路适合宽压降范围；D12
 、R23
 和Q6
 构成LED开路保护电路；D8
 、D9
 、Q1
 、Q2
 等构成启动过压保护、过温保护电路；LM2564等构成恒流控制以及启动保护电路。
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图4-108　NCL30000单级反激式LED驱动器原理图

4.26.4　添加LED调光驱动电路

NCL30000是一款应用于中小功率场合的单级功率因数（PF）校正LED驱动器。这款芯片采用恒定导通时间模式（CrM）控制，特别适合于隔离型反激LED应用，且与标准的三端可控硅（TRIAC）调光器兼容。

在图4-108中，添加串联在桥式整流器输入端上的TRIAC调光器电路，如图4-109所示。调光电路分析如下：
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图4-109　TRIAC调光电路及波形

图4-109（a）是标准的TRIAC调光器电路，主要由R1
 ，R2
 ，C1
 和双向触发二极管（DIAC）及TRIAC组成，其调光波形如图4-109（b）所示。R1
 ，R2
 和C1
 值决定调光器的延迟。调节电位器R1
 ，使滑动片向下移动，则将增加导通延时，而使导通角θ减小，LED亮度则变暗。这种相控调光器以前主要用于白炽灯调光。而相对于白炽灯的阻性负载，LED的容性负载特性使得使用TRIAC调光变得困难。

与一般的PWM调光芯片采用的导通角检测电路不同，NCL30000采用的是检测输入电压的有效值，以限制输出功率的方式来进行调光。但是该系统具有反馈控制环路，保证输出功率的稳定，故为实现调光控制，LED驱动器将具有两种不同的控制模式。当调光器未调光时，电路将工作在副边控制模式下，从而为LED灯提供稳定的电流；当调光器开始调光后，即导通角度开始逐渐减小，系统将工作在开环模式下，进入原边控制模式，并限制功率的输出。为了达到这个目的，系统的导通时间和输入电压成反比关系，并且当输入电压开始低于设定的调光电压时，导通时间将达到最大，并且不再变化，这就是芯片的最大导通时间控制功能。由此可见，最大导通时间控制电容C1
 的值的选择显得十分关键。C1
 的值与调光初始电压和负载有关。公式提供了它的一个近似值
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式中：Lpri
 是变压器主边电感；Pout
 为输出功率；Icharge
 和VCT（max）
 由芯片自身特性决定；η′是变压器的传输效率；Vpk
 是设定调光电压的峰值；n是变压器匝数比；Vout
 是输出电压。

4.27　基于LT3598的多通道LED射灯驱动电路设计

人们对生活品位的日益提高，对家居光环境的要求也越来越高，射灯在家居装饰上的应用也越来越普遍。射灯散发出来的迷人灯光会让居室更富有情调。

LED以其工作电压低、耗电量小、发光效率高、寿命长等优点，成为目前节能环保灯光照明系统的主流应用方案。在家庭装修中，有时同时要在一个地方安装几个射灯，采用LED射灯不仅能节省电能，而且控制和安装容易。我们基于LT3598的拓扑结构，设计了LT3598多通道LED射灯驱动电路，合理选取关键元器件，如电感、电容、二极管等，优化设定开关频率，并进行了过压、过流、热保护的设计。此电路稳定、可靠。

4.27.1　LT3598简介

LT3598内部拓扑结构如图4-110所示。
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图4-110　LT3598内部拓扑结构方框图

其内部采用固定频率、峰值电流模式控制方案，有出色的线路和负载调节能力。其中有6个电流源提供6个通道，可驱动6串LED，每串多达10只白光LED，每串驱动电流可高达30mA，效率可达90％，并且可以保证每串间电流精度在1.5％以内，以确保每串LED亮度一致。内置升压型转换器使用一个自适应反馈环路来调节输出电压至稍微高于所需的LED电压，以确保最高效率。任一LED串出现了开路，并不影响其正常工作，LT3589可继续调节现存LED串，并向OPENLED引脚发出报警信号。

4.27.2　多通道LED集成驱动应用电路设计

应用电路如图4-111所示，总共6串，每串10只LED，计每串最大正常工作电流为20mA，电源采用IC自带的升压型DC/DC转换电路，升压电感L1
 ，内置功率开关管，肖特基整流二极管D7
 ，设计高频开关频率为1MHz。设计LED串最大供电电压为41V，在此范围内的电压，都可让电路正常工作，否则，过压保护电路启动，以便让LED供电电压恢复正常。用幅值为3.3V、上升沿和下降沿均为10ns、频率为1kHz的PWM调光脉冲，可实现3000∶1的PWM真彩调光范围，并且在调光过程中，LED串的最大电流一直稳定在20mA，改变的只是PWM调光脉冲的占空比，这意味着改变了LED串的平均电流，从而达到LED调光的目的。任何不用的LED串不能空着，应接入Vout
 端，内部故障检测环路忽略该串，也不会影响其他串的开路LED检测。
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图4-111　六通道LED射灯驱动电路图

4.27.3　LED电流调光控制

应用LT3598可用两种不同类型的调光模式进行调光，有些场合，首选方案是用可变的直流电压来调整LED电流，进而进行亮度控制。LT3598的CTRL引脚电压就可用来调整LED串电流而实现调光，当该引脚电压从0V变化到1V时，LED串电流就会从0A上升到设定的最大电流（本实例设定为20mA），当CTRL引脚电压超过1V时，对LED串的电流就没有影响了。这种调光技术称为模拟调光，其最大优势是避免了由于PWM调光脉冲所产生的人耳可闻的噪声。其缺点有二：一是增大了整个系统能耗，系统效率低下，因为此时LED驱动电路始终处于工作模式，电能转换效率随着输出电流减小而急剧下降；二是LED发光质量不高，因为LED发光颜色随着正向电流的变化而变化，而它直接改变了白光LED串的电流。

4.27.4　元器件的选择和参数设计

1．选择电感

为了保证供电电源的稳定，选择电感有几个问题需要解决：第一，电感量必须足够大，这样才能保证开关管Q1
 截止期间，能向负载供应足够的能量。第二，电感必须能承受一定的峰值电流而不至于饱和，甚至损坏；第三，电感的直流电阻值应尽量小，以便电感本身的功率损耗（I2
 R）最小化。此处就LT3598集成电路来说，用铁氧体磁芯电感就可以获得最佳的效率，其电感值在4.7～22µH就可以满足大多数应用场合的需要。

2．输出电容的选择

在输出端应用低等效串联电阻（ESR）值的陶瓷电容，以尽量减少输出纹波电压。就LT3598应用电路来说，一个4.7～10µF的输出电容就可以满足大多数高输出电流的设计要求。

3．整流二极管的选择

选择高频整流二极管，需要从以下几个方面加以考虑：第一，正向压降要低；第二，开关速度要快，因此肖特基二极管是最好的选择；第三，整流二极管的平均额定电流必须大于应用场合的总的平均输出电流；第四，整流二极管的反向击穿电压必须高于最大输出电压。

4．优化开关频率

选择最佳的开关频率取决于几个因素：第一，虽然减小高频电感，可以得到更高的开关频率，但开关损耗也随之增大，因而效率略有降低；第二，有些应用场合，如果电力供应不足，要带动大量的LED，就需要很高的占空比，必要时还得降低开关频率，因为低的开关频率，不仅可以获得更高的占空比，而且可以让高占空比维持更长的时间，这样才能驱动更多的LED。

LT3598本身就具有升压型DC/DC转换器的功能，其正常工作高频开关频率设置在200kHz～2.5MHz，就可以很好地工作。用其RT引脚外接到地电阻的阻值来调控高频开关频率的大小。本实例中RT外接电阻R9
 阻值为51.1kΩ，DC/DC转换器工作的开关频率为1MHz。RT引脚不能悬空。图4-112给出了开关频率与RT外接电阻的关系曲线。
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图4-112　开关频率和RT外接电阻关系图

LT3598亦可采用外同步的方式工作，若SYNC引脚外接同步信号，此信号频率必须略高于DC/DC转换器工作的开关频率，一般在240kHz～3MHz，占空比在20％～80％，幅度在0.4～1.5V为宜。此时，RT外接电阻控制开关频率应低于外接SYNC同步脉冲频率的20％。该SYNC引脚不能空置，不用时必须接地。

5．过压保护

LT3598应用电路的最大输出电压，可用如下公式求得：
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通过设置外接电阻R1
 的R2
 的阻值大小就可以确定最大输出电压，要求输出电压应略高于LED串正常工作电压。当LED工作电压超过设定的Vout（max）
 时，过压保护电路就启动，以便DC/DC转换器降低输出电压。

6．设置最大LED电流

根据实际应用需要，通过设置Iset引脚外接电阻R4
 的阻值大小（选取阻值范围为10～100kΩ可满足此驱动电路正常工作），就可以设定流过LED串的电流大小，实验测得流过LED串电流大小估算公式为
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式中：ILED
 表示流过LED串电流大小，本实例中R4
 为14.7kΩ，故最大电流为20mA。

设定ILED
 越大，则LT3598本身功耗就越高，若ILED
 ＝30mA，PWM调光占空比为100％，此时LT3598内部功耗至少在144mW以上。

7．热保护电路设计

对于一个有6个线性电流源的单一升压转换器，对6串LED供电，任何LED串的电压不匹配都将造成功率的额外耗散，引起驱动电路过度发热。同时，环境温度升高，也会导致IC温度升高。因此，电路设计需要考虑发热因素的影响。

热回路的运行过程很简单，当环境温度升高时，驱动IC内部结温也随着升高。一旦温升达到了设定的最大结温，LT3598开始线性地降低LED电流，并根据需要尽量保持在这个温度水平。如果环境温度越过设定的最大结温后继续升高，LED电流将减小到大约全部LED电流的5％。因此，电路设计要考虑到具体使用环境，避免环境温升过高而影响电路正常工作。如图4-110所示，在IC的Tset引脚接一个电阻分压网络R8
 和R5
 ，适当选择R8
 和R5
 的比值，就可确定需要设定的最大结温值。在实践应用中，根据R8
 和R5
 的比值与实测温度，得出了几组常用的数据，如表4-13所列。

表4-13　Tset结温和外接电阻分压网络阻值关系表
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更为直观的方法是，通过改变Tset引脚外接电阻分压网络的比值大小，从而设定该引脚电压值，也就决定了需要设定的最大结温值。通过实验得到结温和Tset引脚电压值的关系如图4-113所示，由该图中可以得出结论，随着Tset引脚电压VTset
 的升高，IC能忍受的正常工作的最大结温也跟着线性地升高。
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图4-113　结温和Tset引脚电压值的关系图

可通过通道并联来为每个LED串提供更高的电流。例如，若有2个LED串，每串需90mA的电流，则可每3个通道并联形成两路通道，即可分别为2串LED各提供最高90mA的电流。

若每串LED的正向压降差异很大，则会产生巨大的功耗，降低电源效率。为了得到高效率，在选择LED时，首先要求每串LED数量相同，其次要求通过每串LED的压降也尽量一致。LT3598的输入电压范围从3.2～30V，多通道能力使其可以作为小功率射灯使用。

4.28　基于TNY279的LED书房灯驱动电路设计

书房照明应以明亮、柔和为原则，应适应工作性质和学习需要，宜选用带反射罩、下部开口的直射台灯，也就是工作台灯或书写台灯，台灯的光源常用白炽灯、荧光灯。书橱内可装设一盏小射灯，这种照明不但可帮助辨别书名，还可以保持温度，防止书籍潮湿腐烂。这里设计的一种基于反激变换原理的LED书房灯，其电路不包括一般恒流电路所需的镇流电阻和辅助电流控制电路，仅通过一块电源管理芯片进行控制，电路结构简单，成本低且效率较高。

4.28.1　TNY279的工作原理与特性

TNY279是增强型隔离式微型单片开关电源集成芯片。该芯片内部集成了一个700V高压的功率MOSFET、振荡器及电源控制器等，S、D引脚分别为内部功率MOSFET的源极和漏极引脚（4个源极在内部连通）；EN/UV为“使能／欠电压”双功能引脚，正常工作时，通过该引脚可控制内部功率MOSFET的导通与关断；BP/M为“旁路／多功能”引脚，通常连接一个外部旁路电容，用于生成内部5.85V的供电电源。TNY279引脚图如图4-114所示。
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图4-114　TNY279引脚图

TNY279一般工作在极限电流模式下，该芯片EN/UV引脚的输入使能电路包括一个输出设置在1.2V的低阻抗源极跟随器，流经此源极跟随器的电流被限定为115A。当流出此引脚的电流超过了阈值电流时，此使能电路的输出端将产生一个低逻辑电平（禁止），直到流出此引脚的电流低于阈值电流。启动时，在每个时钟周期开始时刻，TNY279对其EN/UV端进行取样，再根据取样结果来决定是否跳过周期以及跳过多少个周期，同时确定适当的极限电流阀值。当内部MOSFET漏极电流逐渐升高并达到限流值或占空比达到其设定的最大值时，MOSFET关断。满载时，TNY279在大部分周期内导通；中等负载时，则要跳过一部分周期并开始降低漏极电流限流值，以维持输出电压稳定；轻载或空载时，则几乎要跳过所有周期使功率MOSFET仅在很少时间内导通，以维持电源正常工作所必需的能量。由于TNY279的极限电流和开关频率均为常数，因此电路的输出功率与高频变压器的初级绕组的电感量成正比，而与交流输入电压关系不大，也因此TNY279能用做宽电压输入电路的控制芯片。

此外，TNY279集成了欠压、过热保护电路及自动重启动计数器等资源，并可由用户选择实现输出过压保护，因此电路稳定性及可靠性大大提高。

4.28.2　LED恒流驱动电路

基于TNY279的反激式高效LED恒流驱动电路并介绍了电路参数的设计方法。在此基础上，设计并制作了一款输出为10V/1.1A的电路实例，对其单元进行了分析，并在额定负载及过载条件下进行了恒流特性测试，发现在额定负载下该电路输出电流维持在1.1146～1.1148A。

1．电路结构及原理

这里设计了一种基于TNY279的反激式恒流LED驱动电路，用于驱动大功率白光LED阵列。图4-115所示为LED恒流驱动电路结构图。

[image: alt]


图4-115　LED恒流驱动电路结构图

U1
 为电源管理芯片TNY279；U2
 为线性光耦PC817A；U3
 为误差放大器LM358；U4
 为可调式精密稳压器TL431；VD2为输出整流二极管；C1
 、C2
 分别为输入及输出滤波电容；T1
 为高频变压器；Rd
 为输出电流采样电阻；R2
 、R3
 为分压电阻。

T1
 用于输入—输出间的能量传递，当U1
 内的功率MOSFET导通时，能量储存在T1
 的初级绕组中，此时C2
 为负载供电；当MOSEFT关断时，储存的能量传递到T1
 的次级绕组，为负载供电的同时为C2
 充电；VD1及VR1构成了变压器初级位保护电路，用于吸收功率MOSFET关断时加在MOSFET漏极上的尖峰脉冲，使漏极电压限制在安全范围内，以保护开关芯片。L1
 和C3
 构成了输出级LC滤波电路，用于抑制高频噪声并降低输出直流电压的交流纹波。

2．反馈控制电路设计

该恒流电路基于负反馈控制的思想，通过闭环负反馈实现输出电流恒定。如图4-115所示Rd
 、R2
 、R3
 、U3
 ，U4
 及U2
 共同构成了电路的反馈控制回路。Rd
 用于检测输出电流，并将其转换成电压值，用于与基准电压比较后产生误差信号，Rd
 一般取值为100mΩ，因此其压降可忽略不计。U4
 内部有2.5V基准电压源，按照连接方式的不同，可在阴极与阳极间获得2.5～3.6V的稳定电压。该电路中，U4
 的阴极与参考极相连，可在阴极与阳极间产生稳定的2.5V电压，经R2
 、R3
 分压后用于U3
 的电压基准。U3
 将采样信号与基准信号比较放大后，产生误差信号，以控制U2
 中流过发光二极管的电流。R1
 及C4
 用于误差放大器的频率补偿，以增强电路的闭环稳定性并改善电路的动态及稳态性能，R4
 为限流电阻。U2
 以电流形式将误差信号传输至U1
 ，U1
 检测误差信号并以此调整内部MOSFET的导通与关断时间，控制T1
 的能量传输过程，进而维持输出电流恒定。

4.28.3　电路参数分析及设计

图4-115中Ei
 的最大值为
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设该电路中功率MOSFET的开关频率为f，导通时间为ton
 ，则占空比为
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设该电路输出功率为Po
 效率为η，则输入功率Pi
 ＝Po
 /η。由此得到，变压器初级的平均电流为
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设初级绕组中初始电流为零，则在MOSFET导通期间，初级绕组中的电流Ii
 将从零开始线性增长至峰值Iip
 ，如图4-116（a）所示。Iiavg
 与Iip
 的关系式为
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图4-116　初级绕组和次级绕组中的电流波形

当MOSFET关断瞬间，由于流过电感的电流不能突变，因此次级绕组会产生感生电流，电流波形如图4-116（b）所示。

设初级绕组匝数为Np
 ，次级绕组匝数为Ns
 ，则次级电流峰值Isp
 及Isavg
 平均值可分别表示为
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变压器初级绕组电感量与电流共同决定了恒流电路的输出功率，因此电感量的设计尤为重要。

设初级绕组的电感量为LP
 ，则：
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最后，由上面的公式可以得到电路输出电压为
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式中：n为T1
 的匝数比。

由图4-115还可见，U3
 反向端电压u1
 为
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式中：Uref
 为忽略Rd
 上压降时U4
 产生的2.5V基准电压。

U3
 同相端电压为Rd
 两端电压可表示为
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当Io
 大于设定值时，则u2
 ＞u1
 ，流过U2
 中发光二极管的电流相应增加，因此流过光敏三极管的电流也相应增加，U1
 检测其EN/UV端的电平后使MOSFET持续关断一个开关周期，以减小Io
 ，反之亦然。U1
 通过调节其内部MOSFET工作周期的数量，就可对输出电流进行精准调节，最终达到恒流输出的目的。

这种基于反激变换原理的恒流驱动电路具有稳定性好、恒流精度及效率高等优点，非常适合用做大功率LED照明系统的驱动电路。

4.29　基于AP3706的LED过道灯驱动电路设计

过道灯是适用大堂、客厅、餐厅、卧室、书房、展厅等室内照明工程用的灯具。在日常生活接触到的灯具中过道灯可能并未引起过多关注，而它却是我们生活中不可缺少的。随着时代的发展，消费者对灯具的个性化需求不断提高，过道灯也随场合的不同呈现不同的形态。它的材质也呈多样化趋势，与此同时节能性的要求也不断提高。近年来，大功率高亮度LED发展迅速，在发光效率不断提高的同时，其价格不断下降。这使得LED作为过道照明成为可能。由于LED需要低压直流电源驱动，在交流电网输入条件下，需要AC/DC转换器将交流电压转变成低压直流电，同时控制LED的电流恒定，输入和输出的电气隔离也是一项安全要求。开发高可靠性、体积小、低成本的LED驱动电路成为LED照明能否得到大规模应用的关键因素之一。

4.29.1　AP3706简介

AP3706是BCD公司推出的LED驱动电路控制芯片，AP3706具有以下特点：

➢驱动反激式电路工作在断续导通模式下；

➢无需副边光耦及恒压恒流控制电路，利用原边控制技术实现恒压恒流输出；

➢无需采用环路补偿电路就能实现稳定控制；

➢随机频率调制技术可降低系统EMI；

➢驱动外部三极管低电压开通，从而降低了开关损耗。

其他特点包括内部软启动功能、输出开路及过压保护功能和短路保护功能。图4-117所示为AP3706的引脚图。
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图4-117　AP3706引脚图

AP3706恒流输出控制原理如下：

AP3706恒流输出控制原理可以从图4-118看出。该图为反激式电路副边输出电流波形，定义输出二极管D2
 的导通时间为tons
 ，关断时间为toffs
 ，输出电流峰值为Ipks
 ，变压器原边绕组匝数Np
 ，副边匝数Ns
 。在恒流输出工作模式下，AP3706控制开关占空比，保持输出二极管D2
 的导通时间tons
 和关断时间toffs
 比例恒定，在一个开关周期内，输出电流的平均值为
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图4-118　反激式电路副边输出电流波形图

据安培定理，输出二极管D2
 刚导通时输出电流峰值Ipks
 与变压器原边电流峰值Ipk
 有如下关系：
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因此，输出电流的平均值为
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AP3706通过检测原边电流，控制原边电流峰值恒定，同时控制开关占空比，保持输出二极管D2
 的导通时间tons
 和关断时间toffs
 比例恒定，实现了输出电流的恒定。

4.29.2　LED过道灯驱动电路设计

基于AP3706开发的一款高性价比的隔离式AC/DC LED驱动电路，该方案仅采用极少的元件就实现了宽电压范围输入、恒流输出，并能满足LED驱动电路的各项要求。

电路设计要求输入交流电压范围85～265V，输出负载为1～4只3W LED串联，保持1A恒定输出电流。系统整体电路原理图如图4-119所示。
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图4-119　基于AP3706的12W LED过道灯驱动电路原理图

图4-119中的变压器T1
 采用EE20磁芯，有4个绕组，原边绕组Np
 的电感量为1.2mH，原边绕组与副边绕组Ns
 之比为80∶11。Na
 为辅助绕组，为芯片AP3706供电。由于负载要求1～4只LED串联，输出电压变化范围大，因此采用了由C4
 、Q4
 、Z1
 、R20
 、C11
 组成的稳压供电电路。电阻R3
 、R10
 为AP3706提供启动电流。反馈绕组Nfb
 检测输出二极管D1
 的导通期间的输出电压，经电阻R16
 、R15
 分压后送AP3706的FB引脚进行比较，提供输出电压开路保护。原边开关电流经电阻R2
 检测，经R4
 、R7
 送AP3706的CS引脚进行电流比较，从而确保输出电流恒定。D4
 、R9
 、C6
 为开关Q1
 关断时RCD吸收钳位。

4.30　基于STC单片机的LED智能过道灯照明系统设计

作为第四代照明，LED更容易进行动态控制，更容易实现智能化。在未来LED的应用中，与计算机结合，充分利用其调光的特性，进行全色温调节，建立智能化照明系统，使通用照明和情景照明有机融合将成为大势所趋。

智能照明技术的发展可以使LED照明更加省电、节能，在特定的时间为特定的地点提供最舒适和高效的照明，提高照明环境质量。智能化LED照明是使照明进一步走向绿色和可持续发展的重要手段。智能化与照明技术的结合，为LED应用构筑了充分的技术平台，低耗、长寿命、运行中节能、以人为本等绿色和可持续照明的理念充分演绎。这里设计的智能LED过道灯就是一种尝试。

4.30.1　智能照明控制方案设计

利用光敏电阻检测室内光线的强弱，被动热释红外探测器可探测人体的特征，传感器将检测数据传送给控制核心——单片机，根据处理结果去控制照明设备的开启、关闭和照度。图4-120所示为智能照明控制方案原理框图。
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图4-120　智能照明控制方案原理框图

该系统主要由三部分组成：传感器部分、控制器部分及LED驱动电路与照明系统。

4.30.2　系统硬件设计

1．传感器部分

（1）被动式热释电红外探测器

被动式热释电红外探测器有以下三个关键元件：

➢菲涅尔滤光晶片，它通过截止波长为8～12µm的滤光晶片，起带通滤波器的作用，使环境的干扰受到明显的控制。

➢菲涅尔透镜，聚焦作用，即将热释的红外信号折射（反射）在热释电红外传感器上；其第二个作用是将警戒区内分为若干个明区和暗区，使进入警戒区的移动物体能以温度变化的形式在热释电红外传感器上产生变化热释红外信号，这样热释电红外传感器就能产生变化的电信号。

➢热释电红外传感器，将透过滤光晶片的红外辐射能量的变化转换成电信号，即热电转换。

人体都有恒定的体温，一般在37℃，所以会发出特定波长10µm左右的红外线，被动式红外探头就是靠探测人体发射的10µm左右的红外线来进行工作的。人体发射的10µm左右的红外线通过菲涅尔滤波片增强后聚集到红外感应源上。红外感应源通过采用热释电元件，这种元件在接收到人体红外辐射发生变化时就会失去电荷平衡，向外释放电荷，经检测处理后就能产生电平的变化。

根据此原理应用性能稳定的红外模块，当有人走动时模块输出3.3V电压，没人时为低电平。模块有可调的延时，最多可达到18s。

（2）环境亮度传感模块

环境亮度传感模块的核心器件是光敏电阻。光敏电阻利用半导体的光电效应制成的一种电阻值随入射光的强弱而改变的电阻器；入射光强，电阻小，入射光弱，电阻增大。光敏电阻器一般用于光的测量、控制和光电转换（将光的变化转换为电的变化）。光敏电阻与光强的关系如图4-121所示，环境亮度模块的电路图如图4-122所示。
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图4-121　光敏电阻与光强的关系
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图4-122　环境亮度模块的电路图

2．控制部分

STC12C5628AD系列单片机是宏晶科技公司生产的单时钟／机器周期（IT）的单片机，是高速、低功耗、超强抗干扰的新一代8051单片机，指令代码完全兼容传统8051，但速度快8～12倍，内部集成MAX810专用复位电路。4路PWM、8路高速10位A/D转换，针对电机控制和强干扰场合。控制原理模块电路图如图4-123所示。
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图4-123　控制原理模块图

选择这个型号的单片机主要考虑到具有PWM和A/D转换的作用，使得外围电路得到了大大的简化，同时产生的PWM信号可直接与驱动芯片相连，使得这个系统的成本降低了很多。

由于采用的是PWM调光的方式，为了减少不必要的外围电路，选择的驱动芯片可直接由DIM引脚输入PWM方波。

LM3407是一款集成了N沟道功率MOS场效应管的脉冲宽度调制的浮动式降压转换器，其设计是为提供精准的恒定电流输出，以驱动高功率发光二极管（LED）。LM3407的显著特色是脉冲电平调制（PLM）控制方案。这一方案在使用一个外部1％精度的电流设定厚膜电阻时，能确保在整个输入电压和工作温度范围内恒定电流输出精度好于10％。转换器的另一个特点是具有一个可接收标准逻辑脉冲，控制LED阵列亮度的DIM引脚，使得LM3407成为精密功率LED驱动器或者恒流源的理想器件。LM3407引脚图如图4-124所示，LED典型驱动电路如图4-125所示。
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图4-124　LM3407引脚图
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图4-125　LED驱动电路

LM3407有以下特点：

➢输入工作电压范围为4.5～30V；

➢输出电压范围为0.1～0.9V精密恒流输出；

➢Cycle-by-Cycle电流限制；

➢PWM调光控制；

➢转换器的开关频率可调，范围为300kHz～1MHz；

➢无需外部控制回路补偿要求；

➢支持陶瓷输出电容和低ESR；

➢输入欠压锁定输出（UVLO）；

➢热关断保护；

➢eMSOP-8封装。

4.30.3　软件设计

本程序采用模块化设计思想，以主程序为核心设置了两个功能模块子程序，使一些功能在子程序中实现，简化了设计结构。运行过程中通过主程序调用各功能模块子程序。

该系统有两个功能模块：一是A/D转换模块；二是PWM产生模块。在主函数中直接调用即可，大大简化了设计结构。其系统的流程图如图4-126所示。
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图4-126　系统的流程图

该系统有很好的节能和改善照明环境的效果，既消除了居民楼道声控灯的扰民问题，又解决了及时关灯节省能源的问题。

该系统结构简单，实用性强，适用于公寓、楼道、卫生间等的照明，可达到很好的照明、节能和环保的效果。


第5章　汽车LED照明设计

随着全球经济的发展和人们生活水平的提高，汽车在日常生活中的使用越来越多，因此汽车节能减排及行车安全的要求日益提高。汽车照明系统是保障汽车安全行驶的关键部件，光源又是汽车照明系统的关键。发光二极管（LED）作为第四代车用光源具有寿命长、能耗低、体积小、响应快、单色性好等诸多优点，顺应了未来汽车的安全、节能、紧凑、时尚的发展趋势。很显然，随着汽车工业的成熟以及LED芯片、封装、散热等技术突飞猛进的发展，LED在汽车照明系统中的应用会越来越广，规模会越来越大。

5.1　车用LED照明技术及现状分析

汽车工业的快速发展，对汽车节能减排及安全性能的要求越来越高，汽车照明系统的节能与安全问题已成为该领域研究的热点。LED有很多优于其他传统光源的特点。在本节中，首先分析车用LED照明的可行性和先进性，然后介绍车用LED照明面临的问题及应对措施，并对其未来发展进行展望，最后介绍其典型的驱动电路。

5.1.1　车用LED照明的可行性和先进性

在汽车上使用照明光源大约开始于20世纪初。最先使用的是煤油灯和乙炔灯，1910年开始使用电光源，先后经历了白炽灯、卤钨灯及高强度放电式气体灯HID（Intensity Discharge Lamp），自1985年开始进入了LED车用灯时代。同时，LED灯应用于自适应前照系统AFS（Adaptive Front Lighting System）的技术随之出现。目前，LED已被众多汽车厂商加以利用并制造出各种车灯款式。宝马、福特、本田、丰田、奔驰、奥迪等著名品牌车为了提高各自的总体竞争力，纷纷推出配有各式各样LED车灯的新款轿车以吸引顾客。LED光源具有很多其他光源所不具备的优点：

①寿命长、抗震性好。LED的使用寿命理论上可达100000h，实际寿命也可达20000h（普通的卤素灯泡为150～500h），一般都要超过汽车本身的寿命。另外，LED的基本结构中没有易损可动部件，故抗震性能非常好。

②节能环保。LED在低电压小电流的条件下就能获得足够亮度，其耗电量仅为相同亮度白炽灯的10％～20％；LED光源中不含危害人体健康的汞，生产过程和废弃物不会造成环境污染。

③响应速度快。与白炽灯相比，LED灯的响应时间已经达到了几十纳秒，这样，当采用LED作为汽车尾灯时，可以使后续汽车司机更早反应，以减少交通事故的发生。

④体积小。小巧的LED可使汽车风格的设计更加自由、多样化，从而使车型更加时尚；与传统光源相比，LED信号灯系统的安装深度可以减少80mm，这一点对于汽车造型和内部零件布置具有重要意义。

目前，汽车产业在全球经济中仍然是支柱产业，并处在飞速发展的关键时期，其必定会带动车用灯具的发展，为LED在汽车上的应用提供广阔的市场空间。

5.1.2　车用LED照明的驱动电路概述

汽车电池的工作电压范围为9～16V，通常情况下为12V，但是当汽车冷启动时蓄电池的电压可跌落到4V，而当蓄电池缺损由发电机直接供电时，此电压可达到36V的高压。因此，对于车用LED灯具而言，要可靠地恒流驱动LED串，驱动控制器必须具备精确的电压以及电流调节、保护电路和调光功能。因此，设计一种稳压性能良好而又恒流输出的驱动电路十分必要。目前，车用LED驱动器采用控制正向电流的方法都不能充分体现LED所具有的优越性。为了克服现有车用LED驱动器的缺点，出现了车用LED阵列的高效智能驱动方法。该方法采用了半桥式DC/DC变换技术、全波整流技术、光电耦合技术等，确保了整个驱动电路的工作效率；提出了基于嵌入式系统的智能控制方案。此方案采用智能PWM稳流控制和调光控制，具有负载开路／短路保护和过流过压保护功能。图5-1所示为LED阵列智能驱动实验电路。
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图5-1　LED阵列智能驱动电路

如图5-1所示，CPU输出两路完全倒相对称的PWM信号A和B，分别作用在开关器件上，使其轮流导通；通过高频变压器T将能量耦合到次级，再经快恢复二极管D1
 、D2
 进行全波整流，以实现对LED阵列的驱动。LED阵列驱动回路的光电耦合器，完成对LED阵列驱动电流的监测，并反馈到CPU，形成一种智能电流负反馈的闭环控制系统，以确保驱动电流的稳定的可靠性。

车用LED驱动电路的集成化和智能化程度越来越高。类似PMU（电源管理单元）的芯片及封装的小型化将逐渐取代多个单一功能电路进行组合的方法，以适应板级空间非常有限的车载应用。同时，由于单片机、DSP等控制芯片以及嵌入式技术的不断发展，可通过软件技术实现车用照明系统的自动化，这样LED的恒流驱动精度以及亮度的自动调节会更加准确。智能化控制已经成为新一代车用LED驱动器的设计理念。

5.1.3　车用LED照明面临的问题及应对措施

车用LED照明技术作为一项具有突破性意义的新技术，已经被大多数汽车制造商及消费者所接受，越来越多的高档汽车都配备了LED灯。毋庸置疑，采用高亮度LED照明将成为未来汽车的主要特征，这归功于LED相对于传统的白炽光照明方案所具有的许多基本优势。此外，采用LED照明也可带动汽车设计技术和设计风格上的变化。然而，正像任何创新技术一样，LED在被广泛用于汽车照明之前，仍需要克服许多困难。由于汽车应用环境的特殊要求，要真正实现车用LED代替传统光源，还有很多技术难题需要解决。

1．成本问题

全球范围内，车用LED生产成本的下降速度将是影响今后车用LED大规模应用的主要因素之一。就元件本身而言，LED灯的价格普遍高于其他传统光源。如：1W大功率白光LED的市场价格是白炽灯的十几倍到几十倍不等，故LED芯片还有很大的降价空间，其主要途径如下：

①发展大芯片大电流。现在的芯片一般在0.5～1.5mm，芯片小，电流难以加大，这是LED向单只大功率发展的障碍。如果在不降低光效的前提下把芯片做大以便通过更大的电流，大幅提高单只LED的功率，这样灯具所用LED的数量将明显减少，有助于灯具成本的下降。

②研发新型衬底材料。现在国内已经启动了价格比较便宜的Si衬底材料的研究，希望能代替价格昂贵的蓝宝石或SiC。除价格便宜外，Si还可以制作出比蓝宝石或SiC衬底尺寸更大的衬底，以提高MOCVD的利用率，从而提高管芯产率。此外，由于Si的硬度比蓝宝石和SiC低，在加工方面也可以节省成本。据国外某知名公司的估计，使用硅衬底制作蓝光GaNLED的制造成本将比蓝宝石和SiC衬底低90％。

③继续延长LED的寿命。理论上，LED的寿命已经超过汽车使用寿命，但在实际汽车环境应用中，LED使用寿命还有待进一步提高。如果LED实际使用寿命能达到整车的寿命，则在汽车寿命期内无需更换光源，免去了这方面的维修费用，就会更加经济。

就整个车用LED照明系统而言，必须降低LED驱动方案的系统级成本，以提高该项技术的市场竞争力。降低方案成本的途径之一是尽可能减少驱动器的元器件数量，同时这也有利于提高系统可靠性，因为PCB上的每个元件都可能是系统的一个失效点。

2．散热问题

通常高功率LED输入功率约20％转换成光能，剩下的80％均转换为热能，这比传统灯源高很多。如果这部分热能无法导出，将会使LED界面温度过高，进而影响产品生命周期、发光效率及稳定性，由此整个汽车照明系统就会受到严重影响。目前，改善车用LED灯具散热的主要途径有：

①LED自身的改进。首先，改进封装结构。传统直插式LED封装结构热阻高达250～300℃/W，而新的封装结构采用低电阻率、高导热性能的材料粘结芯片，在芯片下部加铜或铝质热沉，并采用半包封结构，大大提高了LED的散热能力。其次，改进LED的制作材料，采用超薄、高导热、高绝缘陶瓷薄片作基底，提高散热效果；开发量子转换效率高、能承受高温的荧光粉，提高允许的最大结点温度，增大允许的散热设计温差，以降低散热设计的难度。

②散热装置的改进。主要有：考虑采用合适的散热形式，如热管、风扇、水冷等，要保证将热量迅速地散发出去，同时散热装置能够稳定地工作；考虑散热片的结构形状尺寸，要保证足够的散热面积，同时散热效果要好；考虑电路板的设计格式，可将印制电路板设计为上下两层，下层专用于信号发生电路及驱动电路，上层为LED点阵电路，这样能够有效避免因为LED的热量传递到驱动芯片而使其损坏。

3．光效问题

提升LED光效是车用LED技术发展的关键，是车用LED产业化的出发点和原动力。从封装技术上来说，LED的封装应该尽量减少光线在其内部的全反射，增加衬底基板反射率，从而使光线能够尽量多地透射出来，增加LED的发光效能。与标准的白炽灯相比，LED消耗每单位电能可以产生更多的光输出。但与卤素灯相比，LED的实际光输出的优势并不明显。最新的LED具备出色的光效值，但某些数值是在优化条件下取得的，而不是在最高输出条件下获得的。一般而言，当LED的电流增加时，光输出量并未呈线性增加。因此，即使LED在0.5A电流下输出光通量为x，在1.0A电流下也不会输出2x。

4．可靠性与使用寿命

LED的预期使用寿命为50000h，而卤钨灯为20000h，钨白炽灯为3000h。相对于白炽灯，LED的结构坚固，不容易受振动影响，使用过程中光输出亮度也不会明显下降。基于多个LED的照明方案还具备“冗余度”好处，即使一只LED出现故障，仍可以继续使用照明装置。正确使用LED（特别是正确控制LED的温度），可有效延长LED的预期寿命。相反，如果温度过高，LED很容易损坏。LED应用在汽车照明上还牵涉许多法律定义问题。大多数国家对刹车灯或前照灯故障——灯亮或熄灭有明确定义。但对采用多只LED灯，很难准确定义照明灯是否已经损坏。制造商与立法机构正在定义LED的使用方法。

5．响应速度

以刹车灯和方向指示灯管为例，假设车辆时速为125km/h，即35m/s时，白炽灯的热启动时间约为250ms，而反应迅速的LED可提早约8m距离发出刹车警告，从而有效避免汽车相撞。指示灯也是如此。

6．方向性

另一个关键特性是LED的发光方式。与白炽灯不同，LED只透过一个表面发光，这对前照灯与航图灯应用有好处，但车厢照明灯需要做光学处理。如图5-2所示，与白炽灯不同，LED发出的光具有方向性。
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图5-2　白炽灯与LED发光的方向性比较

5.1.4　汽车照明对LED驱动芯片的要求

汽车环境对电子产品而言是非常苛刻的：任何连接到12V蓄电池上的电路都必须工作在9～16V的标称电压范围内，其他需要应对的问题包括负载突降、冷车发动、噪声和极宽的温度范围。在负载突降时，交流发电机的输出电压迅速升高到接近30V的高电压；冷车发动指的是在低温时启动汽车，会引起电池电压下降至9V或更低；考虑到汽车电子系统由大电流电动机、继电器、螺线管、车灯和不断颤动的开关触点组成，因此不可避免会出现噪声问题。简言之，汽车电子系统的特点是：供电电源是蓄电池，且要求宽输入范围、高输入电压电路；对噪声比较敏感，尤其是导航系统、无线电路和AM收音机；要求LED驱动芯片的外围器件尽可能简单，以降低系统复杂度和节省空间；极宽的工作温度范围（-40～125℃）。因此，对应用于汽车照明系统的高亮度LED，其驱动芯片必须满足以下设计要求：

①具有宽输入电压范围，以保护芯片不受抛负载和冷启动过程中巨大瞬变的影响；

②低噪声和较弱的EMI，对其他电路的干扰小；

③具有-40～125℃的宽工作温度范围；

④电流精度高，以保证多个LED并联使用时各LED之间的电流相匹配，亮度均匀；

⑤LED的最大电流ILEDmax
 可设定，具有亮度调节功能；

⑥低功耗，静态电流小，在关闭状态时耗电小；

⑦有完善的保护电路，如过温保护、短路保护或过流保护；

⑧要求外围元件少而小，并采用小尺寸封装，以减小印制板的面积；

⑨使用方便，价位低。

5.2　基于LTC3783的LED汽车前照灯设计

组合前照灯在整辆车的前部，它主要起照明和信号作用。前照灯发出的光可以照亮车体前方的道路情况，使驾驶者可以在黑夜里安全行车。随着大功率LED性价比的提高，输出光流量的增加，使LED应用在汽车前照灯成为可能。在输入电压在10～14V之间变化，负载采用8只700mA大功率白光LED的条件下确定驱动方式、拓扑结构和调光方式，设计一种基于LTC3783芯片PWM控制LED亮度的恒流LED汽车前照灯驱动电路。该电路输入电压在10～14V变化时，输出电流均值为710mA，有0.7％纹波的电流，电流精度为2.1％，输出电压为28.6V，输出功率为20W，电路转换效率为91％。当有PWM信号输入时，电路输出一个与PWM信号相同占空比的电流，通过调节PWM信号的占空比实现LED亮度的控制。

5.2.1　汽车LED前照灯设计要素

由于汽车前照灯在行车安全中具有重要的作用，因此LED前照灯是最难也是最后投入使用的。以前，LED前照灯只应用在概念车上，随着LED照明技术以及汽车产业的不断发展，LED前照灯的应用范围已从概念车、豪华车向中档车甚至一般车型过渡，并且照明发光强度已达到白炽灯的水平。

汽车前照灯包括远光灯和近光灯。在夜间行驶时，远光灯应保证照亮车前100m、高2m处范围内的物体，且亮度均匀；近光灯不但要保证车前40m司机能看清障碍物，而且不能让迎面而来的驾驶员或行人产生眩目光，以确保汽车在夜间交会车行驶时的安全。传统汽车前照灯输出近光和远光两种功能的光束，且每种光束分布模式均呈静态分布，具体的光照分布也都符合国家标准。但在实际应用中，此系统射出的光束分布于有限的角度范围，在一些较为复杂的路况下（如转弯）极易产生视觉盲区。另外，传统汽车前照灯系统不具备自动调整光束分布的功能，近光光束和远光光束之间的变换需驾驶员手动操作实现，这样在来往车辆频繁的行车环境下，车辆之间容易产生眩目光。为了克服传统汽车前照灯的上述缺点，自适应前照灯系统AFS应运而生。

AFS是一种能使驾驶员更好地适应各种速度、道路类型和天气条件的变化，提高驾驶安全性的前照灯系统。其工作原理如下：当汽车进入特殊的道路状况（如弯道）时，由于方向盘和速度发生变化，角度传感器和速度传感器传输到电控单元（ECU）的信号就相应地发生变化。ECU捕捉到这些信号变化，同时判断车辆进入了哪种弯道，并发出相应的指令给前照灯的控制单元，控制单元根据收到的指令操控装在AFS灯体内部的微电机带动发光三要素绕相应的旋转轴旋转，从而使汽车在非常规路面及天气下行驶时，改变照明方式，提供更好的安全保障。

随着白光LED技术的发展及空气动力学和汽车造型的需求，汽车前部位置越来越低且呈流线型，为前照灯预留的空间越来越小。为了满足汽车照明智能化和人性化的需求，AFS与LED灯的结合已经成为现代汽车前照灯系统的发展趋势。

5.2.2　白光LED作为汽车前照灯的可能性

1．白光LED的光通量

近年来，白光LED的光效取得了显著的进步，2003年早期市场上一些高功率LED的光效已经达到了30lm/W。最终，LED的光效将在120～300lm/W之间达到一个极限值，最大功率预计可达到1～10W，因此一个LED的光通量输出预计能达到60～300lm。

2．白光LED的亮度

在通常的照明领域，LED作为荧光灯的替代品，其亮度从来就不是一个问题，只要光通量能不断增大就可以了。因此，LED技术的核心是如何提高光通量而不是提高亮度。但在汽车的前照灯系统中，亮度就显得比光通量重要得多，其主要原因如下：当今LED的亮度最大是4cd/mm2
 ，这个数值比卤钨灯亮度20～25cd/mm2
 要低得多，而与HID前照灯比就更是低了10倍多。因此，为了设计出尺寸合适的汽车前照灯系统，单个LED的输出亮度必须提高到现在的2～3倍。更进一步分析可见，使用荧光粉的LED的出射亮度不仅仅决定于芯片的尺寸，同时还决定于与芯片作为一个整体的包含荧光粉的发光表面的外观尺寸。举例来说，同样是一个面积为1mm×1mm的芯片，它能发出的光通量为30lm，但是它的亮度却能在0.6～1.4cd/mm2
 之间变化，这取决于荧光粉的涂敷方式及部件的封装方法（如图5-3所示）。因此，用于汽车前照灯的LED用荧光粉必须涂敷得尽可能薄，这样就不会增大光源系统的表面积。
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图5-3　不同结构的LED亮度

3．白光LED的寿命

通常而言，LED的使用寿命很长。在消费用电子产品中，LED光源的寿命与产品寿命相比足够长，一些高功率LED的寿命能超过10000h，但遗憾的是，这些都是没有考虑到作为汽车前照灯这一苛刻的工作环境而得到的结果。如果用于汽车前照灯，LED的寿命必须超过HID光源的3000h；若进一步考虑到替换LED光源的过程难度更大，LED的寿命要求能够超过10000h。LED光源要想成为汽车前照灯，其寿命仍然有待改进和提高。

5.2.3　白光LED在汽车前照灯的应用设计

1．白光LED光学系统

一套LED前照灯系统毫无疑问需要多个LED光源，因为单只LED不能提供足够的光通量。同时，通常的卤钨灯和HID光源所发出的光线会射向除基底外的各个方向，而目前使用的大功率LED发出的光线因受到结构的限制，一般只会向半个球的方向发射，从而使采用LED的前照灯光学系统与常规的前照灯系统不同。但是，这两种前照灯系统对其出射光的要求是一样的，因此基本上可以使用通常的方法设计采用LED的前照灯系统。

更重要的是，由于LED光源的低发热，LED前照灯系统中与光源相连接的部分可以使用塑料材料，这为设计者的配置设计提供了更大的自由性。同时，设计者可以使用塑料导光管，但这一点对目前前照灯系统来说是难以实现的。因此，当设计LED前照灯光学系统时，设计者将有更大的选择空间：不但可以采用传统的自由构造的反射器件和投射器件，而且还可以使用塑料导光管，让设计者能根据不同的条件使用不同的方法以达到美观性的要求，从而使汽车前部外形轮廓更趋合理。

2．光学系统组成成分的精确尺寸定位

因为LED光源和光学系统做得很小，因此光学元件的相对位置就要求更加精确。以直接投射光学系统为例，图5-4显示了透镜和LED的相对位置对出射光束的光轴方向的影响。LED前照灯系统包含了大量的光源，对于宽光束分布的远光束系统，透镜和LED相对位置的影响不会成为问题。而近光束有非常尖锐的截止面，为了达到各个LED单元发光光轴方向的一致性，前照灯系统的各个组成部分之间的相对位置就要求非常精确。这种精确的尺寸要求远远高于通常汽车前照灯的精度，因此LED前照灯系统的制造工艺正期待着创新性的突破。
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图5-4　直接投射光学系统中LED放置位置的影响示意图

3．LED的亮度和前照灯的尺寸

光源的发光强度在汽车前照灯系统中显得格外重要，因为近光灯要求达到2000～30000cd的光强，而远光灯至少要求达到50000cd的光强。光源在一个给定方向的发光强度取决于光源的发光部分在该方向的亮度，换句话说，取决于光源中许多小发光体的亮度的总和。在此小发光体就是组成光源的众多LED。LED光源的亮度需要考虑光线在各个光学部件的反射和传输中的衰减。在一个典型的前照灯系统中，光在各个光学元件包括外透镜在内总的衰减是25％～40％。根据物理学的观点来看，光学元件不可能放大光源的亮度，因而对光源亮度的要求就决定了前照灯表面面积的下限，如图5-5所示。这里的表面面积是指从前方看过来的发光面积。而设计一个实际的前照灯，为了形成漫射光线及考虑系统其他元件的性能，这个面积的数值要变成原来的2～3倍。如前文所述，目前使用LED最大亮度是4cd/mm2
 ，这显然是不够的。考虑到汽车前照灯的实际尺寸，对于近光灯，LED的亮度至少要提高到目前的2倍，而远光灯的亮度就要求提高到3倍。
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图5-5　光源的亮度与汽车前照灯的最小表面面积的关系

5.2.4　汽车前照灯驱动类型选择

汽车电气是由酸铅蓄电池供电的，典型值为12V，但实际电压在12V左右不断变化。如何利用电压值低且不断变化的汽车电源设计一种电流精度高、亮度可调、低功耗的驱动电路是制造LED汽车前照灯的关键技术。在输入电压为汽车电源电压，负载采用8只700mA大功率白光LED的条件下，设计一种基于LTC3783芯片PWM控制LED亮度的恒流LED汽车前照灯驱动电路。该电路输出电流稳定、精度高、电路转换效率高。

1．驱动方式

LED驱动方式可分为恒压源驱动和恒流源驱动。恒压源驱动的负载一般采用LED多支路并联，每个支路都要串联一个有一定阻值的镇流电阻，要求高电流输出时，电路的转化效率较低。由于LED是电流型器件，即使电压发生微小的变化也可引起电流的大幅度变动，恒压源驱动将影响LED的发光质量和稳定性。恒流源驱动能控制输出电流稳定，LED发光质量好，一般采用串联连接，只有一个小阻值的检测电阻，效率相对较高，适用于汽车前照灯LED驱动。恒流源串联驱动时，一般每个LED并联一个稳压管，防止某个LED烧坏导致整个电路开路。

2．拓扑结构

LED驱动电路可分为线性稳压器电路和开关型变换器电路。线性稳压驱动电路虽然比较简单，但是在芯片和限流电阻上的功耗比较大，效率非常低。开关型变换器驱动又分为电荷泵驱动和电感式驱动。电荷泵驱动器是利用电容将电流从输入端传到输出端，整个方案不需要电感，具有体积小，设计简单的优点，但它只能提供有限的输出电压范围，不适用于多个大功率LED串联。所以设计中采用了电感式升压驱动。

在图5-6电路中，当MOSFET管M1
 导通时，电感电流增加，开始储能，LED开始发光，续流二极管由于承受反向电压而关闭。当MOSFET管M1
 关断时，电感电流减小，开始释放能量，通过肖特基二极管续流。
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图5-6　电感式升压驱动原理图

3．调光方式

在汽车前照灯系统中，通过控制LED的亮度可以实现近光和远光的转换。而在自适应前照灯系统中，调节LED的亮度配合LED阵列不同位置LED的亮灭，可实现照射光束不同的照明距离和偏转角度，适应不同的路况信息。当输入电压值有波动时，LED的电流也随着波动，通过电流反馈，可以进行调光控制，保证流过LED的电流不变。另外，LED亮度调节还可以应用在热调节电路上，代替传统的体积较大的散热片装置。能够准确、高效地实现LED调光也是驱动电路考虑的重要因素之一。

通常情况下，可采用外部SET电阻、线性调节和PWM调节等技术来控制LED的亮度。在LED驱动器外部使用SET电阻的方式缺乏灵活性，无法进行动态调节。线性调节可动态控制LED的亮度，但会降低LED的效率，并引起白光LED向黄色光谱的色彩偏移。相比较而言，PWM调节技术的优势十分明显，当PWM脉冲为有效高电平或低电平时，LED输入电流分别为最大或0，其导通时间受控于PWM引脚输入脉冲的占空比。由于LED始终工作于相同的电流条件下，通过施加一个PWM信号来控制LED亮度的做法，可以在不改变颜色的情况下实现对LED亮度的动态调节。

为保证PWM调光不被人眼察觉，PWM调光频率一般要大于100Hz，但过高的频率会增加MOSFET的动态损耗。该设计中取PWM调光频率为120Hz。

4．设计规格

LED恒流驱动电路的设计规格如表5-1所列。

表5-1　LED恒流驱动电路的设计规格
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5.2.5　汽车前照灯驱动主电路设计

凌特公司新型的LTC3783是一款电流模式多拓扑结构转换器，具有恒流PWM调光功能，可驱动大功率LED串和群集。专有技术可提供极其快速、真实PWM的负载切换，而没有瞬态欠压或过压问题，可以数字化地实现3000∶1的宽调光比率（在100Hz条件下），利用TrueColor PWM调光保证白色和RGBLED颜色的一致。LTC3783可使用模拟控制实现额外的100∶1调光比率。LTC3783的引脚图如图5-7所示。
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图5-7　LTC3783引脚图

这是一个重要的标准，因为人的眼睛对环境光细小的变化非常敏感。这个通用的控制器可以用做升压、降压、降压—升压、SEPIC或反激转换器，以及作为恒流／恒压调节器。无电感器（NoRSENSE）的运行可使用一个MOSFET导通电阻，以省去电流感测电阻和提高效率。LTC3783的应用包括高压LED阵列和LED背光照明，以及电信、汽车、工业控制系统中的稳压器。

1．LTC3783的性能和优势

大电流：提供大电流（1.5A），LTC3783可驱动一个外置N沟道MOSFET，为高亮度和超高亮度LED提供电源。

高电压：依据外置电源组件的不同选择，LTC3783的3～36V输入运行和输出电压可以扩展，可轻松驱动LED串（串联系列）或LED群集（串联＋并联）。

保护：该IC集成了必要的精确电流和输出电压调节，以保护高亮度LED。其他保护包括过压、过流和软启动等。

调光：通过PWM 3000∶1数字调光，可在宽调光比率下保持LED的恒定颜色。另外，LTC3783还具有其他模拟100∶1的调光功能。

调光功能在高亮度LED应用中有3个用途：

①调节LED的亮度；

②当LED太热时，通过调光来保护LED；

③通过独立调节红色、绿色、蓝色LED的亮度，创造多种颜色的拓扑结构。

LTC3783具有特殊的电路，使之成为众多拓扑结构中驱动LED的理想选择。LTC3783的一个主要优势在于其简单的单电感器型降压—升压拓扑。此外，LTC3783的数字PWM输入可以用数据方式调节LED的亮度。该集成电路还具有一个PWM控制器，可驱动第二个MOSFET进行亮度调节。

2．电路组成

前照灯驱动主电路主要是由LTC3783，MOSFET管M1
 、M2
 ，电感L1
 ，续流二极管D9
 ，检测电阻R9
 ，输出电容C4
 及大功率LED串组成的升压型电感式电流控制模式驱动电路。主电路如图5-8所示。
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图5-8　基于LTC3783的LED汽车前照灯驱动主电路图

通过改变芯片FREQ引脚外接电阻的大小来决定芯片的高频控制信号频率f，GATE引脚输出一个峰值为7V的脉冲信号，它是PWMIN引脚接收的PWM控制脉冲和芯片LTC3783高频控制输出脉冲的“与”。GATE引脚驱动MOSFET管M1
 ，控制功率MOSFET管M1
 的通断，引起流过电感L1
 电流的变化，产生一个压降，它与输入电压的和作为输出电压。PWMOUT引脚输出一个与PWMIN引脚相同的PWM控制脉冲信号，驱动MOSFET管M2
 ，PWM脉冲的占空比决定LED串电流的占空比，进而控制LED串的亮度。FBN引脚接收检测电阻R9
 反馈的电压信号，当输出电流因输入电压发生变化时，调整电路占空比，保持输出电流恒定。

3．主要参数的计算

（1）开关频率f的选取

PWM控制脉冲信号与芯片高频开关控制信号如图5-9所示，可以看出两者有如下关系：
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图5-9　PWM脉冲与芯片高频开关脉冲关系图

采用PWM控制LED亮度时，一般为了避免人眼觉察，控制脉冲的频率选择fPWM
 ＝120Hz。每个控制脉冲高电平至少要包含2个芯片高频开关脉冲，即N＞2。为了达到数字化实现DPWM
 为1∶3000的调光比，选择芯片频率f为1MHz。而芯片开关频率是由连接在芯片FREQ上的电阻R2
 决定的。f与R2
 的关系如图5-10所示，该设计中选择R2
 ＝6kΩ。
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图5-10　芯片开关频率与FREQ外接电阻关系图

（2）计算电路占空比D

电路最大占空比计算公式为
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式中：VOUT
 为输出电压；VIN（min）
 为最小输入电压；VD
 为二极管D4
 的正向压降，V。

最小输入电压为10V，输出电压为28.6V，二极管正向压降为0.4V，由上式计算得到最大占空比为59％。LTC3783允许的最大占空比可以达到90％。

（3）计算最大输入电流

计算最大输入电流的目的是计算其他元件的额定值。输入电流计算公式为
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式中：[image: alt]
 表示纹波电流与平均电流的比值。这里取x＝IOUT
 ×20％＝700mA；Dmax
 为59％。计算得出最大输入电流为1.8A。

（4）输入电感L1
 的计算

经过电感L1
 的纹波电流为
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计算得出∆IL
 ＝0.5A，所以电感L1
 的值为
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算得L＝12µH。

（5）输出电容C4
 的计算

输出电容主要是减少输出电流的纹波。LED上流过电流的纹波对LED的光效和光衰有重要影响，在一定的平均电流下，纹波越大，则有效值越大，转化成的热量越多，光效越低，光衰越厉害，寿命越短。所以对LED来说，较好的驱动电流是纹波很小的直流电流。假设纹波电压不超过输出电压的1％，则有：
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电容越大纹波电流越小，考虑成本因素，取上式计算得到的输出电容最小值为5µF。为防止产生过多的热量，输出电容应选取低ESR值、高耐压的陶瓷电容。

4．MOSFET管、续流二极管的选取

MOSFET管漏端电压为输出电压，等于28.6V，假设用高于额定电压的30％来计算漏极峰值电压，那么MOSFET管漏极的最大电压为38V。流过MOSFET管M1
 的最大电流IIN（max）
 为1.8A，M2
 的最大电流为700mA左右，一般选取实际电流的3倍为MOSFET管的额定电流。所以，选取耐压值为60V，最大正向电流为7.5A，内阻为11mΩ的N沟道MOSFET管，型号为SI4470EY。

D9
 的电压与MOSFET管M1
 的电压相同，最大电压为38V，流过D9
 的电流等于负载输出电流700mA，所以选择耐压值为40V，最大正向电流为1.16A的肖特基二极管，型号为ZETEX公司生产的ZLLS1000。

这里使用白色LED作为汽车前照灯的光源，这样它们的优越性就可以得到充分展示。这种新系统比通常使用的卤素灯要明亮，与HID前照灯的亮度差不多。但是，考虑到LED光源特有的优越性，比如质量轻、安装深度小、耗能低、寿命更长、没有环境污染等，它们的确更适合作为下一代汽车前照灯系统的光源。此外，白色LED的使用还可以使整个车的设计变得更加灵活。

5.3　基于UC1843的高效率车载大功率LED驱动器设计

在当前和未来的汽车中，LED照明应用将以前所未有的速度增长，这些应用包括从前灯到内部照明。LED的使用寿命及驱动器转换效率将成为驱动器设计中主要考虑的因素。针对车载大功率LED驱动器进行设计，选择高效率的BOOST电路作为主电路，设计以UC1843为核心的控制电路。电路中没有对主功率场效应管的电流进行检测，提高了电路的转换效率和可靠性。设计中利用采样电阻获得输出电流信号，形成电流闭环，稳定输出电流。该设计方案合理，整个驱动器的效率可达93％。

5.3.1　车载LED驱动器

目前，对车载LED驱动器有下面的要求：体积要求小型化，大功率LED电源设计的小型化发展是一个必然的趋势，这将有利于生产出能够替代现有照明灯的LED灯；驱动器需要恒流驱动，LED在过电流时，会引起LED光学特性衰减，导致LED的寿命缩短，甚至损坏；高效率，车载LED驱动器的效率要大于85％。

由于车载LED驱动器中的输入电压不高（汽车电池的额定电压为12V），开关管和二极管的导通损耗使得驱动器的效率下降，从而使设计高效率的车载大功率LED用驱动器成为当前紧迫的任务。

5.3.2　UC184X系列芯片简介

英国Unitrode公司电流控制型IC芯片UC184X（UC1842/3/4/5）系列，为单端输出式脉宽调制器。这类芯片只有8个引脚，外电路接线简单，所用元器件少，并且性能优越，成本低廉，驱动电平非常适合于驱动MOS场效应管。该系列中，UC1842/3的最大占空比可达100％，UC1844/5的最大占空比为50％；UC1842/4的启动／关闭电压阈值分别为16V/10V，UC1843/5的启动／关闭电压阈值分别为8.5V/7.9V。本设计中反激变换器输入电压变化范围为18～32V，故选用UC1843芯片作为控制电路的核心芯片。

1．UC184X系列PWM控制器内部方框图

UC184X系列芯片的内部方框图如图5-11所示。8脚为内部供外用的基准电压，带载能力为50mA；7脚为芯片工作电压，变化范围为8～34V，具有过压保护和欠压锁定功能；4脚接RT
 、CT
 ，确定锯齿波频率；5脚接地；2脚电压反馈；3脚电流检测；1脚误差放大器补偿端，通过内部E/A误差放大器构成电压、电流闭环；6脚为推挽输出端，可提供大电流图腾柱式输出，输出电流达1A。
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图5-11　UC184X系列芯片的内部方框图

2．功能介绍

（1）过压保护和欠压锁定

当工作电压VCC
 大于34V时，稳压管稳压，使内部电路在小于34V下可靠工作；而当欠压时，有锁定功能。在输入电压Ui
 小于开启电压阈值时，整个电路耗电1mA，降压电阻功耗很小。一般设置自馈电的感应绕组，当开关电源正常工作后，转由自馈电供给UC184X，电流将升至15mA，在此之前可设置储能电容，推动建立电压。

（2）振荡频率的设置

如图5-12所示，UC184X芯片8脚与4脚之间接RT
 ，4脚与5脚之间接CT
 ，8脚5V基准电压经RT
 给定时电容CT
 充电，UC184X的振荡器工作频率f为
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图5-12　振荡频率的设置

（3）误差放大器的补偿

UC184X的误差放大器同相输入端接在内部+2.5V基准电压上，反相输入端接收外部控制信号，其输出端可外接RC网络，然后接到反相输入端，在使用过程中，可改变R、C的取值来改变放大器的闭环增益和频率响应。图5-13所示的误差放大器补偿网络可以稳定这种电流控制型PWM。
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图5-13　误差放大器的补偿网络

（4）电流检测和限制

电流检测电路，如图5-14所示。正常运行时，检测电阻RS
 的峰值电压由内部误差放大器控制，满足
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图5-14　电流检测和限制

式中：VC
 为误差放大器输出电压；IS
 为检测电流。UC184X内部电流测定比较器反向输入端钳位电压为1V，最大限制电流IS
 ＝1V/RS
 。在RS
 与3脚之间，常用R、C组成一个小的滤波器，用于抑制功率管开通时产生的电流尖峰，其时间常数近似等于电流尖峰持续时间（通常为几百纳秒）。

（5）内部锁存器

UC184X内部设置有PWM锁存器，加入锁存器可以保证在每个振荡周期仅输出一个控制脉冲，防止噪声干扰和功率管的超功耗。

（6）图腾柱式输出

UC184X的输出级为图腾柱式输出电路，输出晶体管的平均电流为±200mA，最大峰值电流可达±1A，由于电路有峰值电流自我限制的功能，所以不必串入电流限制电阻。

（7）UC184X驱动电路

UC184X的输出能提供足够的漏电流和灌电流，非常适合驱动N沟道MOS功率晶体管，图5-15（a）所示为直接驱动N沟道MOS功率管的电路，此时UC184X与MOSFET之间不必进行隔离。若需隔离可采用图5-15（b）所示的隔离式MOSFET驱动电路。图5-15（c）所示是直接驱动双极型功率三极管的电路形式，C1
 、R2
 是加速电路，其作用是加速功率三极管的关闭，由电阻R1
 、R2
 确定输出偏置电流。
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图5-15　UC184X驱动电路

（8）关闭技术

UC184X提供了两种关闭技术，如图5-16所示。第一种是将3脚电压升高超过1V，引起过流保护开关关闭电路输出；第二种是将1脚电压降到1V以下，使PWM比较器输出高电平，PWM锁存器复位，关闭输出，直到下一个时钟脉冲的到来，将PWM锁存器置位，电路才能重新启动。

[image: alt]


图5-16　UC184X提供了两种关闭技术

（9）免除噪声的方法

免除噪声的重要方法就是设法滤除芯片供电端VCC的高频信号和参考电源VREF的高频叠加信号。基本的方法就是从这两端分别对地接一瓷介电容，在布线中特别注意，不能有电感的成分介入，以免产生干扰，引起电路工作不稳定。

（10）UC184X电路的斜坡补偿

UC184X是电流控制型器件，当占空比D大于50％时，由于次谐振荡及电感电流上升率平坦，容易引起不稳定，这时应考虑用斜坡补偿的方法来改善其工作特性。斜坡补偿可以采用如图5-17所示的三种电路。图（a）相当于在Ve
 处加上斜坡补偿，图5-17（b）、（c）相当于在采样电压VS
 处加上斜坡补偿。
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图5-17　UC184X电路的斜坡补偿

5.3.3　LED驱动器电路设计

1．主电路设计

在白光LED工作时，较小的电压波动就会导致工作电流的急剧变化，这将直接影响其寿命、光功率、光通量及可靠性等，所以LED驱动器应当采用恒流控制方式。本小节为两只6W白光LED灯构成的汽车前灯设计驱动器。两只LED采用串联形式，单只LED灯的额定电流为500mA，LED两端的额定电压为12V。由于LED制作时的分散性和温度等因素，在额定电流情况下其电压为11.5～13V，两只串联后电压为23～26V。将LED驱动器应用于额定电压为12V的汽车供电系统。汽车电池的典型工作电压范围为9～16V。一个电量耗光的电池在汽车启动前可能降低至9V，而汽车发电机运行时可将其充电至14.4V。伴随着一些尖峰和过冲汽车电池的最高电压可达16V。

为了获得高的转换效率，主电路采用不隔离的升压型电路。电路形式如图5-18中所示的虚线框部分。
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图5-18　基于UC184X的车载大功率LED驱动电路

主电路中，L1
 、VT1、D1
 和C1
 构成了升压电路（BOOST电路），这种电路输出电压高于输入电压。主电路中L2
 和C2
 是输出滤波电路，用于减小输出电压的纹波；R1
 为采样电阻，用来采集输出电流并反馈到控制电路使输出电流恒定，R1
 的阻值选取为0.22Ω，在额定输出电流（500mA）时，R1
 上的压降为0.11V，这个0.11V的电压对LED驱动器的效率影响不大。

2．LED驱动器控制电路设计

控制电路如图5-18左半部分所示，它主要由UC1843和LM2904两个部分组成。

运算放大器LM2904可以稳定地工作在5～30V供电条件下，并且具有低功耗的特点。LM2904与电阻R5
 、R6
 和R7
 组成同相比例运算电路，电路的放大倍数为1＋（R6
 ＋R7
 ）/R5
 。当额定输出为500mA，电阻R1
 上电压为0.11V，UC1843的2脚所需要的反馈电压为2.5V时，需要同相比例运算电路的放大倍数为22.7。根据放大倍数可确定电阻R5
 、R6
 和R7
 的取值，选取R5
 ＝10kΩ，R7
 ＝180kΩ，R6
 ＝50kΩ的滑动变阻器。

为了使输出电压在未接负载时稳定在某一设计的数值，电路中加入了电阻R9
 、R10
 和稳压管Z1
 。当输出电压超过稳压管稳压值加2.5V时，稳压管被击穿，由稳压管向UC1843提供稳定所需要的2.5V的反馈电压。这样设计的好处是不会由于输出开路时没有电流反馈信号而使输出电压不断增加。这部分电路称为过压保护电路。

对车载大功率LED驱动器进行的设计，采用高效率的BOOST电路作为主电路。控制电路中没有对主功率场效应管的电流进行检测。针对恒流输出的要求设计了由LM2904组成的电流反馈电路，并设计了过压保护和软启动电路。试验结果表明，本LED驱动器输出电流恒定，电流稳定性高，转换效率可达93％。

5.4　基于MAX16831的高调光比汽车日行灯LED驱动器设计

早期的这类日行灯多半采用的是卤素灯泡，虽然耗电量不大，但随着科技的进步，现在汽车设计师所设计的日行灯多半采用更高亮度的LED配置，不仅能降低35％的电力，更可增加电瓶的寿命，且最长寿命达8000h，几乎等同于车辆的使用年限。从周围环境角度看，专门日行灯可提高可见度，同时使机动车的形状更明显，这项为在白天使用而专门研究的技术比现有照明装置更直接和有效。根据已有研究，如果装有日行灯，道路的使用者，包括行人、骑自行车的人和开乘机动车的人都能更早、更好地察觉和识别机动车。在黑暗中驾驶员如果打开普通车灯，则日行灯自动关闭。高亮度LED用于汽车大灯是未来的发展方向，其中HB LED日行灯已开始作为产品应用于一些高档轿车。这里采用专用IC MAX16831与反激式变换器设计了一款汽车日行灯HB LED驱动电路，实现了HB LED的恒流驱动和PWM调光，并能满足日行灯的有关驱动要求。

5.4.1　高调光比LED汽车日行灯的研究现状

高亮度LED是未来的一种主要照明光源，具有功耗低、光效高、响应快、寿命长、无污染等优点，因此获得了广泛的应用。其中，HB LED前灯是目前国际汽车灯具领域的研究热点。HB LED汽车日行灯自2004年首次应用于奥迪AS型汽车以来，已开始在西方国家普及。凌特、美信、国半等IC公司在HB LED驱动方面做了很多研究，有不少成果，但能应用于汽车日行灯领域的并不多。MAX16831、LTC3783、LM3423等IC是少有的代表，调光比高，功耗较低，性能较强，可以满足汽车日行灯的驱动要求：输入输出电压范围大，输出电压高，恒流驱动，可PWM调光，可耐受汽车级温度等。这里选用功能较强的HB LED专用驱动IC——MAX16831，基于其输入输出电压范围大、低LED电流源检测基准、可PWM调光和可耐受恶劣环境等优点，设计了基于该芯片的汽车日行灯HB LED的驱动电路，实现了HB LED的恒流驱动和PWM调光，调光比较高，能满足日行灯的所有要求，并对有关设计进行了探讨。

5.4.2　MAX16831简介

MAXIM（美信）公司推出的MAX16831高电压、大功率、恒定电流LED驱动器，内置模拟和PWM调光。该LED驱动器集成浮置的LED电流检测放大器以及调光MOSFET驱动器，可将元件数目降至最少，并满足采用高亮度（HB）LED的汽车和通用照明应用的高可靠性要求。MAX16831工作在5.4～76V输入电压范围，可耐受恶劣的工作环境，因此可确保兼容于冷启动和抛负载（高达80V）。该器件经过专门优化，可满足最新的汽车前灯设计的要求，理想地应用于远光灯和近光灯、自适应调节前灯系统、日间行车灯以及雾灯。

MAX16831采用32引脚薄型TQFN封装，引脚配置如图5-19所示。
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图5-19　MAX16831引脚图

MAX16831的主要特点如下：

➢输入电压范围为6～76V（开／关电压为6V/5.5V），尤其适合在汽车中应用；

➢可配置为升压、降压和升压-降压三种类型的变换器拓扑，为单串大功率LED电流调节驱动外部两个N沟道MOSFET；

➢采用电流模式控制，并带脉冲前沿消隐，简化了控制环路设计，当占空比高于50％时，内部斜率补偿可以稳定电流环路；

➢集成了差分LED电流传感放大器，107mV的LED电流感测可获得90％以上的高效率；

➢开关频率从125kHz到600kHz可通过单只电阻R编程，也可以与外部时钟保持同步比；

➢可实现1000∶1的低频PWM调光或施加1个DC电压获得模拟调光；

➢提供过电压保护、LED短路保护和门限为165℃并带20℃滞后的过温度保护。

5.4.3　驱动电路的设计原理

1．设计要求

输入电压6～19V，标称值12V，输出电压40～57V，PWM调光频率100Hz（其占空比可调5％～100％），输出LED电流恒定160mA。

2．电路框图

将整个电路划分为若干功能模块，确定其相互关系，如图5-20所示。这个电路由直流输入电路、LED驱动电路、输出电路、控制电路和PWM调光电路构成。
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图5-20　LED汽车日行灯电路结构框图

根据上述电路框图，对每个模块进行设计，得到电路的原理图，如图5-21所示。
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图5-21　基于MAX16831 LED汽车日行灯电路原理图

3．输入电路

对蓄电池输入端进行滤波，给芯片和功率电路供电，以及通过MOS管Q1
 作电源防反接保护：当电源正接时，Q1
 导通，电路正常工作；当电源反接时，Q1
 截止，电路不工作，从而使电路得到保护。

4．主功率拓扑

按设计要求，BOOST是最简单也是最理想的选择，但经实验发现，该款芯片的最大占空比只有0.6左右，即最大升压比过小。显然，在低输入电压条件下，单靠BOOST的占空比无法达到所要求的高输出电压，所以必须引进变压器，利用其匝数比分担一部分升压比，减小占空比的负担。于是，反激式变换器成了比较理想的选择，鉴于电路在低压直流电下工作，故可以采用非隔离的反激，既简化电路，又节约成本。反激工作于CCM模式，变压器绕制时需尽量减小漏感。

5．输出电路

为减小输出铝电解滤波电容ESR的影响，并联一只ESR较小的CBB电容，同时为减小输出纹波，输出端再加一级LC滤波。LED负载串联，低端串联一电流检测电阻R13
 ，以其电压作反馈实现恒流驱动。

6．PWM调光电路

调光MOS管Q5
 串联在LED负载低端，通过控制门极驱动占空比线性调节LED平均电流，实现PWM调光。为符合芯片的要求，DIM前端电路的作用是将原始PWM方波的低电平信号变得足够低，高电平信号变得足够高，使逻辑匹配。

7．控制电路

MAX16831芯片的控制方式为峰值电流模式，芯片内置斜坡补偿。此外，电路还有输入欠压、输出过压、输入过流和热关断等保护功能，保证电路安全可靠工作。

5.4.4　PWM调光控制原理和调光比研究

1．MAX16831的PWM调光控制原理

MAX16831内部集成了目前业界比较先进的PWM调光控制电路，可以较好地实现PWM调光。下面简述其控制原理。当调光管Q5
 关断时，芯片要同时完成两个任务：第一，芯片内部的双向开关快速切断反馈回路，反馈环上的电容C10
 和C1
 保存电荷，记忆恒流控制状态，从而当Q5
 再次导通时，LED电流无需调整，即可直接稳定工作。第二，芯片发出指令信号关断主开关管驱动电源，Q4
 截止，主电路停止工作，电路不会因空载而导致输出过压，直至Q5
 再次导通时主电路才重新开始工作。这样，输出方波电流的上升沿就很陡，调整时间较短，动态响应很快，可实现较高的调光比和较好的调光效果。

2．调光比及其相关因素

对PWM调光而言，调光比是一个比较重要的指标，可由下式表示：
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调光比的大小除与芯片内部架构有关外，还与其他因素有关，下面作相关分析：

①PWM调光频率越低调光比越大（最低频率一般不低于100Hz，否则肉眼会看到灯光闪烁）。

②主电路工作频率越高调光比越大，但是会增加开关损耗，降低效率，因此一般为主电路工作频率。

③一般情况下，输出电容值越大，变压器电感值越小，肖特基二极管的反向漏电流越小，调光比会越大。

设计实现了基于专用IC MAX16831与反激式变换器的汽车日行灯HB LED驱动电路，在输入输出电压范围很宽的情况下，输出电流稳态精度高，动态响应快，PWM调光线性度和恒流特性均较好，调光比高，且电路简单，体积小，质量轻。

5.5　基于MAX16823的汽车LED尾灯驱动器设计

组合尾灯在整辆车的后部，它主要起照明和信号作用，后车灯一般由后位灯、倒车灯、制动灯、后雾灯、后转向灯和回复反射器组成。随着汽车造型日趋流线型，汽车尾灯对于汽车整体造型的完美体现起着很大作用。但对于灯具而言，光源的选择在一定程度上限制着灯具整体设计的自由度。这里介绍的LED应用于汽车尾灯有着很大的优势和广阔前景。

5.5.1　LED作为汽车尾灯光源的优势

作为汽车尾灯的光源，首先要考虑其光效。光效体现于该光源每消耗1W电能所产生的光通量。随着半导体材料技术不断发展，LED的光效得到不断提高。其次，就服务寿命这方面，LED更显其优势。一个LED尾灯的价格明显高于白炽灯，但是LED的使用寿命达100000h，而汽车用白炽灯的寿命只有几百小时，由此还涉及维护保养的费用，而LED通常在汽车寿命期间无须更换。因此就总体而言，使用LED系统的成本并不很高。如果说LED至今仍未被广泛用于汽车尾灯的主要原因之一是其价格昂贵，那么长寿命的特性将能很好地弥补这一缺点。

LED的另一特性是单色性好，其辐射光谱为窄带，因此无需滤光片，几乎所有光通量都得到了利用；而白炽灯辐射为连续光谱，要利用滤光片才能得到所需颜色，这一过程损失了很多的光通量。有研究表明，综合LED的单色性好和服务寿命长等优势，使用LED的实际经济性并不很差。

LED的优势还体现在其激励响应时间短。这点有利于尾灯，特别是提高刹车灯安全性能。这也是目前LED广泛应用于高位刹车灯的原因之一。LED的响应时间为几纳秒，而白炽灯约为200ms，使用LED后可使后面的道路使用者更快作出反应，提高了车辆行驶的安全性。

5.5.2　汽车LED尾灯发展方向

近年来，汽车外形由于设计上的需要、空气动力学的要求及美观的需求，低侧而流线形的外形越来越受欢迎。因此，尾灯的形状也朝着异型化和一体化发展。同时，由于尾灯占用了汽车后车厢的体积，因此希望装入深度尽量浅。于是就开发出一套组合式尾灯，将转向灯、刹车灯、后位灯和倒车灯等多种功能信号灯组合在一个灯具中。

对于组合式尾灯，LED更具优势。首先，它体积小、功耗小、颜色单一（无须用滤光片），为组合灯的外观设计提供了很大的自由度。其次，LED发光时产生的热量，相对于白炽灯而言很小，因此对于灯具材料的耐热性要求不是很高。第三，由于LED发出的光束集中，更易于控制，且不需要用反射器聚光，有利于减小灯具的深度。例如，利用平面镜光学系统，可以只用1～2只LED照亮很大的表面，而灯具深度又很浅；而利用光导技术，LED直接装于光导管旁，可大大减少光源及其他组件占用的体积，制成超薄的灯具。

由于组合尾灯的形状变化多样，LED组成的阵列不局限于矩阵形式，并且为了与车身曲线相融合，灯具即使很浅也须有弧度。

5.5.3　汽车LED尾灯设计

1．MAX16823简介

MAX16823是3通道、高亮度LED（HB LED）驱动器，工作于5.5～40V输入电压范围，每个通道可为一列或多列高亮度LED提供高达70mA电流。各通道的电流都可通过与LED串联的外部检流电阻调整。器件具有3个亮度调节（DIM）输入，可在宽范围内实现独立的PWM调光以及输出通／断控制。波形整形电路在提供快速导通和关断时间的同时降低了EMI。

MAX16823非常适合要求高电压输入的汽车应用，并能承受高达45V的抛负载电压。内置调整元件使外部元件数目降到最低，并提供±5％的LED输出电流精度。该器件还提供用于LED开路检测的高电平有效开漏LEDGOOD输出，具备4mA输出电流能力的+3.4V（±5％）稳压输出，以及短路保护和热保护等特性。

MAX16823提供热增强型16引脚5mm×5mm TQFN-EP和16引脚TSSOP-EP封装，如图5-22所示。工作于-40～+125℃汽车级温度范围。
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图5-22　MAX16823引脚图

MAX16823的特点如下：

➢5.5～40V工作电压范围；

➢可调的恒定输出电流（5～70mA，采用外部BJT时可高达2A）；

➢±5％输出电流精度；

➢LED开路检测；

➢3个独立的高压DIM输入；

➢内置3通道具有极低压差（0.7V最大值）的调整元件；

➢欠压锁定；

➢输出短路保护；

➢内置4mA电流能力的3.4V稳压器；

➢较低的203mV精密电流检测基准；

➢过热关断；

➢-40～+125℃工作温度范围。

2．汽车LED尾灯驱动器原理图设计

设计使用线性驱动器MAX16823和外部BJT，采用三串三并，能够为每串LED提供200mA驱动电流，改善了散热能力。设计包括PWM调光电路，用于调节尾灯亮度和满亮度刹车灯。设计中考虑了双电池和抛负载情况。图5-23所示为汽车LED尾灯驱动器原理图。
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图5-23　汽车LED尾灯驱动器原理图

3．设计分析

LED尾灯驱动器电路由4部分电路组成：输入保护电路与输入选择器、10％占空比发生器、抛负载和双电池检测、LED驱动电路。

（1）输入保护电路

输入保护主要由金属氧化物变阻器MOV1和MOV2提供。设计中，采用了Littelfuse公司的V18MLA1210H（EPCOS公司也提供高质量的MOV器件）。根据具体应用环境选取不同的保护参数。

（2）输入选择器电路

输入电压建立后，除非刹车灯／转向灯输入端作用有效电源，否则，输入选择器将电源切换到尾灯节点。一旦电源为刹车灯／转向灯输入供电，输入选择器将自动屏蔽尾灯输入电流。这种架构将为刹车灯／转向灯输入提供600mA电流，指示RCL功能。当LED驱动器发生故障或者LED本身发生故障时，MAX16823将彻底关断所有LED，此时只有不足5mA的电流流出刹车灯／转向灯。灯的输出级电路能够成功检测到这一低电流，根据设计要求发出报警信号。

（3）D5
 与R16
 组成检测电路

当尾灯输入节点电压为9V或更高电压，并且刹车灯／转向灯输入节点接地或为高阻时，该检测电路打开Q4
 。输入电压通过二极管D3
 加载到VIN
 ，提供LED驱动器的主电源。当刹车灯／转向灯输入电压达到尾灯电压的2V以内时，Q4
 断开，VIN
 通过二极管D4
 供电。R17
 提供2.1kΩ对地电阻，确保此节点的最大阻抗。R17
 在双电池条件下（24V）功率达到270mW，所以必须选取0.5W功率的电阻。这个电路的主要限制是：当刹车灯／转向灯和尾灯同时工作时，假设刹车灯／转向灯输入电压与尾灯输入电压的差值在2V以内。

（4）10％占空比发生器

10％占空比发生器产生占空比为10％的方波信号，该信号送入MAX16823 LED驱动器，用于调节LED亮度。只要尾灯输入端提供有效电压，调光电路将有效工作。R10
 和D2
 提供5.1V稳压源，用于U3
 （ICM7555ISA）供电。双电池条件下，由于功耗可能达到44mW，所以R10
 必须选取0.25W功率的电阻。定时器U3
 配置为非稳态振荡器，导通时间由通过D1
 和R11
 对C6
 充电的时间决定（tON
 ＝0.693×R11
 ×C6
 ＝0.418ms［典型值］）；关断时间由通过R12
 对C6
 放电的时间决定（tOFF
 ＝0.693×R12
 ×C6
 ＝3.8ms［典型值］）。导通时间与关断时间之和构成周期约为237Hz的方波信号，占空比为9.9％，图5-24所示为占空比周期。
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图5-24　振荡器输出的占空比周期

电阻R13
 提供限流保护，降低该开关节点可能产生的EMI辐射。R13
 的物理位置应尽量靠近U3
 ，以降低EMI。占空比为10％的方波信号通过D7
 和R14
 耦合至U1
 。只要刹车灯／转向灯没有有效电源，D7
 提供的逻辑“或”电路将允许10％占空比脉冲通过。这种配置在尾灯输入作用有电源电压时，提供较低的LED亮度。而当刹车灯／转向灯输入作用有效电压时，D7
 将电压提供至DIM1、DIM2和DIM3输入，使LED亮度达到100％（高LED亮度）。因为LEDGOOD信号不能超出6V，电阻R14
 将电流限制在2mA以内，D9
 和D2
 提供电压钳位，避免过高的节点电压。

（5）抛负载和双电池检测

抛负载和双电池检测电路决定逻辑“或”输入电压是否超过21V。输入电压超过21V意味着发生抛负载（400ms）或双电池条件（无时间限制），这将在3个LED驱动晶体管上产生过大的功耗。因此，检测电路将DIMX
 输入拉低，关闭输出驱动器。另外，检测电路还将LGC电容（C2
 ）拉低，以避免可能发生的错误检测。由于DIMX
 和LGC引脚电压被控制在10V以内，Q5
 和D6
 的额定电压并不严格。检测电压是D8
 击穿电压与R18
 对地电压的总和，约为22V。当电阻为20kΩ时，R9
 将在Q5
 导通之前产生20µA的旁路漏电流。

（6）LED驱动器

LED驱动器的核心IC是MAX16823ATE，IN引脚输入电压最高为45V。IC从OUTX
 引脚提供电流驱动LED。使用检流电阻对电流进行检测，MAX16823调节OUTX
 引脚的输出电流，根据需要将CS引脚的电压保持在203mV。因为IC本身的每个输出通道只能提供70mA输出，我们在每串LED上增加了外部驱动，为每串LED提供200mA的驱动电流，并有助于解决散热问题。晶体管Q1
 、Q2
 和Q3
 （ZXT690BKTC）提供所需的电流增益。这些晶体管提供TO-262封装，为管芯提供良好的散热。

Q1
 、Q2
 和Q3
 为45V、2A晶体管，当IC/IB增益为200倍时具有低于200mV的饱和压降VCE（Sat）
 。因为最小输入电压（9V）和LED串最大导通电压（3×2.65V＝7.95V）之间的压差只有1.05V，所以VCE（Sat）
 的额定值非常重要，必须留有足够的设计裕量，以满足Q4
 和D3
 的压降，以及Q1
 、Q2
 和Q3
 的VC
 E（Sat）要求。

电阻分压网络R1
 /R2
 、R3
 /R4
 和R5
 /R6
 保证每个OUTX
 的输出电流不小于5mA，从而确保IC稳定工作。设计步骤中，分析晶体管基极电流的最小值和最大值。这些电流流经电阻R1
 、R3
 和R5
 。电阻压降、晶体管的VBE
 以及检流电阻压降之和为R2
 、R4
 和R6
 两端的电压。合理选择这些电阻，以保证流过电阻的电流与晶体管基极电流之和不小于5mA。另一方面，OUTX
 的输出电流必须小于70mA（额定电流）。

（7）散热考虑

本设计中调整管需要耗散的功率达到6W，为了降低晶体管的温升，将晶体管焊盘通过多个过孔连接到PCB的底层，并通过电绝缘（但导热）的粘胶垫将热量传递到铝散热器上。散热器耗散6W功率时自身温度上升31℃。虽然Zetex公司的晶体管没有给出结到管壳的热阻，但可以参考其他晶体管供应商提供的TO-262封装的热阻，约为3.4℃/W。该热阻表示每个晶体管内部的温度会比管壳高出5.4℃。总之，在最差工作条件下，结温比环境温度高出35～40℃。本参考设计实际测量的温度大约高出30℃。

（8）瞬态响应

图5-25和图5-26给出了尾灯供电时晶体管的瞬态响应。测试时，振荡器输出10％占空比的脉冲信号对MAX16823进行脉宽调制，驱动外部晶体管导通／关断。图5-25中下冲持续时间为3µs，图5-26中过冲持续时间为100µs，均不会引起任何问题。
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图5-25　晶体管导通时，Q1
 集电极的波形（VIN
 ＝12.5V）
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图5-26　晶体管断开时，Q1
 集电极的波形（VIN
 ＝12.5V）

5.6　基于MAX16832的LED汽车前照灯驱动电路设计

汽车前照灯是汽车夜间行驶照亮车前道路的重要灯具。本节介绍基于MAX16832芯片的一种汽车LED前照灯恒流源驱动电路。该电路符合汽车工作环境，满足大功率LED照明的电压电流工作要求。

5.6.1　LED汽车前照灯驱动电路的研究背景

最近几年来，由于半导体光源性能的不断提高，使很多新的发明用于汽车照明的新方案变得切实可行。红色或琥珀色发光二极管用于汽车尾部信号灯已风靡一时，白色发光二极管在光通量方面的迅速提高使其能够满足前照灯系统的高要求，例如，雾灯、远光灯，最终是近光灯。

发光二极管应用于前照灯有如下优点。首先是发光二极管的寿命决定前照灯的寿命。机动车的平均寿命大约是5000h，而发光二极管的平均寿命大大高于这个数字。在这种情况下，可能不再需要更换前照灯，在寿命和相关的替换品及保险开销上大大节省。其次是前照灯的外观。用一只或多只发光二极管，把它们组合起来使之达到理想状态。基于上述优点，LED汽车前照灯有着广阔的应用前景，同时LED前照灯的光学设计、散热设计等关键部分也在快速发展中，所以对LED驱动电路的研究十分必要。

5.6.2　LED驱动电路设计要求

LED的亮度会随工作电流的增大而增大，为保证流过每只LED的电流相同（使每只LED的亮度均匀），就必须将LED串联使用，而串联使用使得LED点阵所需的电源电压要高。一般小型产品电源（如手机）电压比较低，高电压电源的需求使得LED的应用受到了限制。即便是车用电源，尽管其电压保持在12V左右，同样不能满足驱动要求。合理地设计升压电路来驱动LED，是LED能够得到广泛应用的关键。LED亮度控制及整个电路的保护电路设计，也是驱动电路设计中必须解决的问题。表5-2所列为汽车中LED驱动电路的技术参数要求。

表5-2　电路参数要求

[image: alt]


从目前LED的发光效率来看，要想达到LED汽车前照灯的照明要求，需要10只左右的大功率LED，而每只LED的压降在3.5～4V之间，所以需要把车载电源的12V电压最高升压至40V，才能保证光学设计。

5.6.3　LED的驱动器结构

LED是一种电流驱动器件，其恒流源驱动电路就是一个电压／电流变换器。这个变换器在负载大小以及外界温度变化等情况下都能够为LED提供恒定的电流。在升压变换器中，通常利用功率MOSFET的开关动作来控制输入电压，对电感及其串联的LED负载的电压进行调节。当MOSFET导通时，电感存储能量；当MOSFET关断时，电感的储能为LED提供电流。当MOSFET关断时，接在LED和电感两端的二极管提供了电流返回的路径。升压LED驱动电路的框图如图5-27所示。
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图5-27　汽车前照灯升压LED驱动电路的框图

5.6.4　LED汽车前照灯驱动电路设计

LED照明系统需要借助于恒流供电，目前主流恒流驱动设计方案是利用线性或开关型DC/DC稳压器结合特定的反馈电路为LED提供恒流供电，根据DC/DC稳压器外围电路设计的差异，又可以分为电感型LED驱动器和开关电容型LED驱动器。电感型升压驱动器方案的优点是驱动电流较高，LED的端电压较低、功耗较低、效率保持不变，特别适用于驱动多只LED的应用。在大功率LED驱动器设计中，主要采用开关电容型LED驱动方案，其优点是LED两端的电压较高、流过的电流较大，从而获得较高的功效及光学效率。先进的开关电容技术还能够提高效率，因而在大功率LED驱动中应用广泛，所以当驱动功率较大时，选用开关电容型。本设计由于驱动10只左右的LED，所以选择电感型LED驱动器。

目前，世界上知名的半导体设计企业几乎都有针对LED的恒流驱动芯片，而且芯片功能很全，应用范围相当广，节约了设计人员的时间和精力，缩短了产品的开发时间，大大减少了所需的外部元件数。在驱动芯片和外部元器件的选择上，由于是汽车工业级标准，所以参数要求比较严格，需要-40～125℃的工作温度范围。

1．MAX16832简介

MAXIM公司的MAX16832芯片符合上述要求，作为一种高电压、大功率、恒定电流LED驱动器，MAX16832内置模拟和PWM调光。该LED驱动器集成浮置的LED电流检测放大器以及调光MOSFET驱动器，可大幅减少元件数目，并满足采用高亮度（HB）LED的汽车和通用照明应用的高可靠性要求。

MAX16832A/MAX16832C工作在-40～+125℃汽车级温度范围，采用增强散热型8引脚SO封装，如图5-28所示。MAX16832A/MAX16832C引脚功能如表5-3所列。
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图5-28　MAX16832引脚图

表5-3　MAX16832A/MAX16832C引脚功能
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MAX16832A/MAX16832C工作在+6.5～+65V输入电压范围，最高工作温度达到+125℃时，输出电流最高可达700mA；输出电流可由高边电流检测电阻调节，独特的脉宽调制（PWM）输入可支持较宽的脉冲调节LED亮度范围。这些器件非常适合宽输入电压范围的应用。高边电流检测和内部电流设置减少了外部元件的数量，并可提供精度为±3％的平均输出电流。在负载瞬变和PWM亮度调节过程中，滞回控制算法保证了优异的输入电源抑制和快速响应特性。MAX16832A允许10％的电流纹波，而MAX16832C允许30％的电流纹波。这两款器件的开关频率高达2MHz，从而允许使用小尺寸元件。MAX16832A/MAX16832C提供模拟亮度调节功能，输出电流，通过在TEMP_I和GND之间加载低于内部2V门限电压的直流电压实现这种调节。TEMP_I还可向连接在TEMP_I与GND之间的负温度系数（NTC）热敏电阻输出25µA电流，提供折返式热管理功能，当LED串的温度超出指定温度时能够降低LED电流。此外，器件还具有热关断保护功能。MAX16832的内部结构图如图5-29所示。
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图5-29　MAX16832内部框图

从上述分析可知，MAX16832完全符合汽车前照灯设计要求。该芯片选择不同的外部电路可以工作在升压、降压和降压-升压等多种模式，下面介绍升压模式。开关电源工作在升压模式的工作原理图如图5-30所示。
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图5-30　MAX16832升压电路

MOSFET的导通和关断状态将SMPS电路分为两个阶段，即充电阶段和放电阶段，分别表示电感中的能量传递状态。充电期间电感所储存的能量，在放电期间传递给输出负载和电容上。电感充电期间，输出电容为负载供电，维持输出电压稳定。根据拓扑结构不同，能量在电路元件中循环传递，使输出电压维持在适当的值。在每个开关周期，电感是电源到负载能量传输的核心。如果没有电感，MOSFET切换时，SMPS将无法正常工作。如图5-30所示的升压电路，MOS管导通期间，电源对电感充电，负载通过电容工作，MOS管关断期间电感和电源同时给负载供电，达到升压的目的。

2．电路结构和原理

由MAX16832C芯片组成的驱动电路如图5-31所示。
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图5-31　MAX16832C芯片组成的驱动电路

工作原理：当加一个直流输入电压后，芯片CS引脚和IN引脚之间会有一个200mV的电压，它们之间的RSENSE
 就能确定输出电流值大小，芯片的LX引脚是芯片内部一个大功率NMOS的漏极，只有当NMOS管的栅极上电压为高电平时，NMOS导通，电路形成的一个回路VIN
 →RSENSE
 →LED→L1
 。这个回路是电源直接给LED供电，并且此过程给电感L1
 蓄能。当NMOS管的栅极电压为低电平时，此时形成的回路为L1
 →D1
 →RSENSE
 →LED。DIM引脚可以通过外接一个方波用以调节LED亮度；TEMP_I引脚外接一个热敏电阻，即可实现外部电路的过热关断功能；芯片自身带有低压锁存、过压保护的功能，当输入电压低于65V或高于65V，芯片停止工作；过流保护功能由芯片CS引脚与IN引脚之间的电压差值反馈实现，当流过RSENSE
 的电流偏大，CS引脚与IN引脚之间的电压增大，由芯片内部反馈电路反馈到NMOS的驱动电路，调节NMOS的导通时间，使流过RSENSE
 上的电流回到正常状态。

C1
 和C2
 为输入滤波电容，用于滤出与前一级电路之间连线的干扰信号，确保芯片稳定工作，陶瓷式电容是最好的选择，因为其具有高纹波电流额定值、寿命长、良好的温度性能等优点。RSENSE
 为电流采样电阻，通过选择不同的值可以调节输出电流的大小，电阻的要求是功率误差越小越好。L1
 为电感，储能元件，用于平滑输出电流。D1
 为肖特基二极管，在电路中起续流作用。DIM引脚可接PWM调光脉冲，若要实现模拟调光，可接电位器，同时要在DIM与电压输入引脚IN之间接电阻。

3．各外部元件的设置取值

（1）欠压锁存（UVLO）

MAX16832A/MAX16832C包含带有500mV滞回的UVLO。开启电压为5.5V，停止电压为6.0V。

（2）DIM输入

通过在DIM引脚输入PWM信号实现LED亮度调节。低于0.6V逻辑电平的DIM输入将MAX16832A/MAX16832C的输出强制拉低，从而关闭LED电流。若需打开LED电流，则DIM上的逻辑电平必须高于2.8V。

（3）热关断

MAX16832A/MAX16832C的热关断功能在结温超过+165℃时关断LX驱动器，当结温降至关断温度门限以下10℃时，LX驱动器重新打开。

（4）模拟亮度控制

MAX16832A/MAX16832C提供了模拟亮度调节功能，当TEMP_I的电压低于内部2V门限电压时，降低输出电流。MAX16832A/MAX16832C通过TEMP_I与地之间连接的外部直流电压源，或25µA内部电流源在TEMP_I与地之间连接的电阻上的检测电压实现调光。当TEMP_I上的电压低于内部2V门限电压时，MAX16832A/MAX16832C将降低LED电流。模拟调光电流的设置公式如下：
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式中：VTFB_ON
 ＝2V；FBSLOPE
 ＝0.75；VAD
 为TEMP_I上的电压。

（5）折返式热管理和LED电流设置

MAX16832A/MAX16832C具有折返式热管理模式，可在串联LED灯的温度超过规定的温度门限时降低输出电流。当NTC热敏电阻（热敏电阻与LED之间须提供好的导热通路，电器连接置于TEMP_I与地之间）的压降低于内部2V门限时，这些器件进入折返式热管理模式。

LED电流由IN与CS之间连接的检流电阻设置。采用下式计算电阻值：
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式中：VSNSHI
 为检测电压门限的上限；VSNSLO
 为检测电压门限的下限。这里VSNSHI
 ＝0.23V，VSNSLO
 ＝0.17V。经过计算RSENSE
 ＝0.571Ω，此时ILED
 ＝350mA。

（6）电流调节器工作频率设定

MAX16832A/MAX16832C利用一个具有滞回的比较器调节LED电流。当通过电感的电流上升，并且检测电阻两端的电压达到上限时，内部MOSFET关断；当通过续流二极管的电感电流下降，直到检测电阻上的电压等于下限时，内部MOSFET再次打开。采用下式确定工作频率：
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式中：n为LED的数量；VLED
 为1只LED的导通压降；∆V＝（VSNSHI
 －VSNSLO
 ）。这里把n设为10，用于驱动10只LED。

（7）电感选择

MAX16832A/MAX16832C的开关频率可达2MHz。对于空间受限的应用，采用高开关频率有利于降低电感尺寸。采用下式计算电感值，选择最接近的标准值：
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在前面的参数确定的情况下，fSW
 决定了L的取值，但是这里的fSW
 为一个动态值，根据其动态范围即最高开关频率为2MHz，设定L为101µH，最后是输入电压VIN
 的选取，由于上面已经确定了所有参数，接下来VIN
 只要大于26.4V即可。当然，最高电压不能超过60V的额定最高电压。

至此，电路的主要参数基本设置完成，在设计PCB板时需要注意主要耗能器件的散热，如MAX16832芯片、功率MOS管等，要使其周围的散热环境良好，同时，对外围器件的选择也很重要，应尽量选用汽车工业级器件并保留一定的参数余量。

利用MAX16832设计出的LED车灯驱动电路，经测试表明满足大功率LED的电气性能要求。与其他LED驱动电路相比，该电路具有电控制精度高，性能参数稳定，能适应汽车恶劣工作环境等优点。

5.7　基于LT34XX系列的汽车内部和外部LED照明驱动设计

汽车制造商越来越多地利用最新固态LED照明技术提高2007—2008车型的美感和性能，将这些更轻、更小和更可靠的器件用于内部和外部照明。与用做内部照明的白炽灯、用做前灯和刹车灯的HID灯以及卤素灯相比，大功率LED的优势越来越多，例如，可降低长期成本并具有更长的寿命等。

一般来说，用汽车电池直接驱动单个LED或LED串，需要用DC/DC转换器来准确调节一个恒定的LED电流，进而获得一致的光强和颜色的完整性。这个转换器还必须保护这些LED免受汽车电池总线变化的影响。该DC/DC转换器应该针对LED串的数量和类型以及每个应用的功能而优化，这些应用包括前灯、尾灯、信号指示灯、内部阅读灯、仪表板背光照明或LCD和GPS监视器显示照明等。

5.7.1　汽车内外部LED照明电路的拓扑选择

每种汽车LED应用采用哪种DC/DC转换器集成电路及拓扑由以下因素决定：

①拓扑。LED电压与电池电压范围之间的关系决定采用降压、升压还是降压-升压型拓扑，所采用的拓扑必须能在整个电池电压范围内控制LED电流，使其保持恒定。

②调光。大比例LED调光必须在所有亮度等级上保持颜色特性不变，并避免眼睛可看出的波动或振荡。

③效率。在驱动高亮度LED时，DC/DC转换器的高效率工作和低功耗是关键要求，因为功率损耗在不工作期间会导致电池电量的消耗，而在工作期间，功率损耗会转化成热量，给散热压力很大的汽车环境造成更大压力。

5.7.2　汽车顶灯和阅读灯设计

1．电路设计

汽车内白光顶灯和阅读灯可以使用单只3W LED，产生75～100lm的亮度。这种LED一般正向电压范围为3～4.5V，最大电流为1～1.5A。最简单的LED驱动器设计是在整个汽车电池电压范围内采用单个降压型稳压器驱动LED。图5-32所示是一个具有调光功能的单只LED内部照明电路，比如汽车顶灯和阅读灯。
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图5-32　具250∶1 PWM调光比的LT3474高压降压型1A LED驱动器

汽车电池的典型工作电压范围为9～16V。一个电量耗光的电池在汽车启动前可能降低至9V，而交流发电机在发动机运行的同时将其充电至14.4V。伴随着一些尖峰和过冲，这种典型的直流电池电压最高可达16V。在通常情况下，当发动机不工作时，充好电的汽车电池电压为12V。在冷车发动时，汽车电池电压可能降至5V甚至4V。关键的电子产品必须能在这么低的电压下保持工作，但是内部照明不必如此。

在汽车电池中，高瞬态电压也非常常见。从电池到底盘上不同地方的长电缆和汽车环境中的电子噪声总是会导致大的电压尖峰。在为汽车设计选择开关稳压器时，典型的36V瞬态电压必须考虑。在大多数情况下，用简单的瞬态电压抑制器或RC滤波器就可以滤掉更高的电压尖峰。

图5-32中的LT3474转换器集成电路，是一种高压、大电流降压型LED转换器，具有宽PWM调光范围，能以高达1A的电流驱动一个或更多LED。它所具有的几个特点，使其非常适合在汽车环境中驱动LED。LT3474引脚和外形结构见图5-33。
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图5-33　LT3474引脚图

LT3474是一个专用LED驱动器，具有一个片上高压NPN电源开关和一个内部电流检测电阻，可最大限度地缩小占板空间，减少组件数并简化设计，同时保持高效率。4～36V的宽输入电压范围允许该LED驱动器在所有情况下都可直接用电池工作，同时保持恒定的LED电流。低压内部电流检测电阻去除了对昂贵的外部运算放大器的需求，在电流检测电阻通路上提供了一个低压基准。

LT3474的降压型稳压器设计和可调高频范围使输出电流的纹波极小，甚至在采用非常小和低成本陶瓷输出电容器时也是这样。推荐本文中讨论的所有转换器都使用X5R或X7R高温度系数的陶瓷电容器。

单个LT3474 LED降压型稳压器在输入电压为12V、LED电流高于200mA时，其效率高于80％，用VADJ引脚实施模拟控制。随着LED电流和亮度的降低，效率也会下降，但是功耗仍然保持很低。LT3474是为汽车和由电池供电的应用而定制的，当置于停机状态时，它消耗低于2µA（典型值为10nA）的电流。停机还可以像物理按钮或微控制器集成电路那样，起到LED接通／断开按钮的作用。

2．PWM调光和亮度控制

图5-32中的LED亮度可以在LT3474上控制，将一个模拟电压输入到VADJ引脚，或将一个数字PWM信号接到PWM调光MOSFET的栅极和PWM引脚上即可。模拟亮度控制通过降低内部检测电阻电压，将恒定LED电流从1A降至更低的值。这种降低LED亮度的方法确实简单易行，但是在更低电流时LED电流的准确度也降低了，而且LED光线的颜色也会变化。LT3474的PWM调光LED电流波形如图5-34所示。图5-35中的曲线显示了LT3474的典型LED电流随VADJ引脚电压变化的情况。在1A时，准确度的典型值为2％，但是在200mA时，准确度仅为3.5％。调光比实际限制在10∶1左右。
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图5-34　LT3474PWM调光LED电流波形
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图5-35　LT3474 LED电流与VADJ引脚电压

另一种降低LED亮度的方法是数字PWM调光。当PWM接通期间，LED和PWM MOSFET接通时，可以非常好地对电流进行调节。在PWM断开期间，电流为零。这样，任何LED的颜色和真彩特性都可以保持不变，同时降低了亮度。

由于PWM功能在该集成电路内部实现，所以在让LED回归到编程电流时，PWM的响应速度非常快。LT3474有40µs的最短调光接通时间，提供250∶1的数字PWM调光比，这对内部照明是足够的。

5.7.3　LCD监视器显示LED照明

在豪华型汽车和主流消费类车型中，安装GPS导航和车内娱乐显示器越来越流行。在日光下，这些LCD显示器需要恒定和明亮的LED串照明，而在夜间工作时需要宽调光范围。与单只LED顶灯相比，LED串带来了不同的挑战。在这些显示器中，6～10只LED组成的多个LED串的电流通常是较低的（＜150mA），因为LED较小，但是累计电压却比汽车电池电压高（＞20V）。就这些监视器而言，具有高效率和高PWM调光能力的大功率升压型DC/DC LED驱动器是必需的。

Linear Technology公司提供的双通道升压LT3486，可以以恒定电流驱动16只白光LED（每通道8只串行LED），它除了可提供PWM调光外，亦可保持LEID的固定发光颜色。它适合便携式电子设备与汽车的显示屏幕背光等应用场合。

1．LT3486的特点

LT3486具有以下的特点：

➢宽（1000∶1）调光范围；

➢LED驱动器的独立调光和关断控制；

➢从单节锂离子电池以25mA电流（每个驱动器8只LED）驱动高达16只白光LED；

➢从12V电源及100mA（每个驱动器8只LED）驱动多达16只白光LED；

➢±3％LED电流编程准确度；

➢LED开路保护为36V钳位电压；

➢固定频率工作为高达2MHz；

➢宽输入电压范围为2.5～24V；

➢采用（5mm×3mm×0.75mm）16引脚DFN和16引脚TSSOP封装。

2．LT3486应用

LT3486的开关频率可以通过单电阻在200kHz～2MHz范围内设置，从而使设计师能够最大限度地缩小解决方案中的占板面积和最大限度地提高效率。由于LT3486采用恒定频率架构，因此噪声最低，消除了对任何板上RF或音频电路的潜在干扰。其他特点包括内部软启动／浪涌电流限制以及LED开路保护。LT3486的高效率、多功能性、低噪声和极小的“总体解决方案”占板面积，使它非常适合各种在空间受限的外形尺寸中需要多只白光LED背光照明的应用。

在12V输入电压驱动16只白光LED电路图中，PWM调光控制需要外接一个NMOS管到一串白光LED的最后一个LED阴极，当PWM为高时，这些串联LED连通到RFB
 电阻，串联白光LED点亮，电流ILED
 ＝200mV/RFB
 ；当PWM为低时，串联LED断开，白光LED不发光。

LT3486的高效率、电流模式和固定频率工作确保一致的LED亮度、低噪声和最长的电池寿命。它的两个独立转换器能够以2.5～24V的输入电压驱动非对称的LED串（每个转换器串联多达8个），效率高达85％。其封装和微小的外部组件能为空间受限的手持应用提供占板面积非常紧凑的解决方案。它的输入电压范围使其能够用于从锂离子电池供电的手持产品到汽车背光照明的各种应用中。

图5-36所示为LT3486双输出升压型LED驱动器驱动两个具有100mA恒定电流、正向电压高达36V的LED串。该升压转换器LED驱动器具有高效率，其低压检测电阻与LED串和PWM调光MOSFET串联。9～16V的整个电池电压范围低于LED串的正向工作电压。
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图5-36　LT3486双输出升压型LED驱动器

图5-36所示为在GPS LCD监视器中，LT3486以100mA驱动20只白光LED，采用两个LED驱动器和两个LED串（每串有10只LED）而非一个LED串（每串有20只LED）的优点是，最高开关电压保持为一个有10只LED的LED串的最高开关电压（最高开关电压为42V，最高输出电压为36V）。

如图5-37所示，在电池工作电压范围内，效率约为90％。如果电池电压降低至4V，那么LT3486仍将工作，但是可能处于一种限流状态，具体取决于LED编程电流和LED串中LED的数量。该转换器不仅工作效率高，而且停机电流消耗也低于1µA（典型值为100nA）。当转换器断开时，它仅从汽车电池中获取微量的电流。该LED电流通过选择外部检测电阻值来设定，检测电阻电压是非常低的200mV，这样可以获得最高效率。每个LED串上的LED电流都可以用CTRL引脚上的模拟信号独立调节，实现10∶1的准确调光比，或用PWM信号调节，以实现非常高的调光比。图5-36中的LT3486 2×10白光LEID驱动器的效率为90％，如图5-37所示。
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图5-37　LT3486 2×10白光LED驱动器的效率

就夜间观看极亮的显示器（这样的显示器也用于日光下）而言，1000∶1的调光比非常有用。LT3486拥有独特的内部PWM调光架构并在100Hz（高于可视光谱）时采用一些外部PWM调光MOSFET，因此拥有1000∶1的PWM调光比。内部LED电流存储器具有超快PWM响应时间，可在低于10µs的时间内让LED电流从0mA回归到100mA，以实现真彩PWM调光。在高端显示器中，将两个LT3486用于4串R-G-G-B，可提供1000∶1的调光比，在非常暗的夜间工作时保持显示器的真彩特性。

5.7.4　信号指示灯、尾灯和前灯照明设计

外部信号指示灯、尾灯和前灯需要功率最大的DC/DC LED驱动器，因为它们使用的LED最亮，数量也最多。尽管由于热量和稳流限制，极亮的LED前灯尚不常见，但是红色和黄褐色的刹车灯及信号指示灯却由于其卓越的美感和耐用性而越来越普遍。驱动大功率黄褐色和红色LED串对内部照明和照明微调带来了类似的挑战，但挑战的艰巨性是不同的。

一般情况下，高调光比不是必需的，但是简单的接通／断开和高／低亮度功能却很有用。大功率LED串的电压通常超出了汽车电池的电压范围，因此需要一个同时具有升压和降压能力的LED驱动器。

图5-38所示的LT3477降压-升压型LED驱动器以1A电流驱动两只大功率LED。这些LED不需以地为基准，连接的两个端子一般是转换器的输出和电池输入。LT3477拥有两个独特的、100mV浮动电流检测输入引脚，连接到不以地为基准的电流检测电阻上，该电阻与LED串串联。在汽车电池的工作电压范围内以及低于这个范围，在电流直到1A时都可以实现准确的LED稳流。LT3477的停机引脚用于车灯的接通／断开，以及在未工作时将输入电流降低至1µA（典型值为100nA）。IADJ引脚用于面向刹车灯和尾灯应用并高于10∶1的模拟调光，如后部信号指示灯和刹车灯。真彩PWM调光就这些应用而言不是必需的。
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图5-38　基于LT3477的刹车灯和信号指示灯电路

降压-升压型LT3477以80％的效率驱动刹车灯和信号指示灯1ALEID串见图5-38。

汽车尾灯使用更红的LED，电流达到更高的1.5A。由6～10只LED组成的LED串在各种车灯中相当常见，每只LED可产生高达140lm的亮度，每个LED串约为1000lm或更高。这些车灯不仅需要非常大的电流，而且还需要高电压。它们直接由汽车电池驱动，不可能因高瞬态电池电压而出故障。这些车灯离电池非常远，输入电压的变化范围非常大。

如图5-39所示，大功率LED驱动器LTC3783采用降压-升压型拓扑，驱动6～10只3W的红光LED。外部开关MOSFET和开关电流检测电阻为大功率和高压LED驱动器设计提供最大的设计灵活性。如果电池电压降至低于9V，那么9～36V的输入和在1.5A时高达25V的LED串输出需要一个额定值为100V的开关以及高于8A的峰值开关电流能力。恒定的1.5A电池电流在整个汽车电池电压范围内是良好稳定的。就刹车灯和尾灯调光而言，在100Hz时将PWM信号直接连接到LTC3783的PWM引脚，就可将LED电流降低至实现200∶1的调光比。在1kHz时，调光比降至20∶1，但是就尾灯应用而言已足够了。调节ILIM引脚也可以降低LED电流。
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图5-39　LTC3783刹车灯LED驱动器

在最大功率的汽车应用中，高效率是最重要的。在这种应用中，如果输出高达36W，那么如图5-40所示，93％的效率在刹车时会降低对电池的消耗，尤其是在汽车没有运行的时候，更是如此。用于刹车灯接通／断开控制的RUN引脚将LED电流降低至20µA。
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图5-40　LTC3783红光LED驱动器效率

LTC3783降压-升压型8×1.5A红光LEID驱动器具有93％的效率，如图5-40所示。

LTC3783大功率LED驱动器的使用非常灵活，它也可以用做大功率升压型稳压器，将LED串连接到地而不是VIN，就变成了升压型拓扑，这可以驱动高达60W的更高电压LED串。在这种情况下，LED串的电压要求高于36V的最高电池电压，而且在车灯关闭时，LED的断接是通过PWM引脚完成的。采用非常亮的白光LED高光通量前灯应用很快就会采用这种大功率LED的升压型拓扑驱动方式。

有很多不同的汽车LED应用需要专用大功率、但简单和高效的LED驱动器。根据应用的不同有不同的LED组合，但是各种组合都需要在断开时电流消耗低、高PWM和模拟调光比以及卓越的LED稳流性能。

5.8　基于LM5022的低成本汽车日行灯LED驱动电路设计

本节设计了一款基于LM5022通用的低成本汽车日行灯HB LED驱动电路，实现了HB LED的恒流驱动和PWM调光，并能满足日行灯的有关驱动要求。

高亮度LED用于汽车大灯是未来的发展方向，其中HB LED日行灯已开始作为产品应用于一些高档轿车。汽车前灯主要包括信号单元、日行灯和前大灯。

日行灯对HB LEID驱动要求较高：输入输出电压范围大，输出电压高，占空比大，恒流驱动，可PWM调光，可耐受汽车级温度等。在HB LED的专用驱动中，凌特、美信、国半等公司有相关IC，但能全部符合上述条件的IC并不多。

针对这种现状，可以考虑通用芯片的方案。通用芯片的问题是不容易实现PWM调光，如果能够通过添加简单的外围电路来解决，就可以在满足性能的基础上压缩成本。

选用通用电流型电源管理芯片LM5022，基于其价格相对较低、输入输出电压范围大和最大占空比大等优点，设计了一款汽车日行灯HB LED的驱动电路，通过控制软启动引脚和补偿网络的方法实现了HB LED的PWM调光，并对有关设计进行了探讨。满足有关驱动要求，降低了成本。

5.8.1　LM5022简介

LM5022是一种高电压低侧N通道MOSFET控制器，非常适用于升压及SEPIC稳压器的使用。它输出电压调整是基于电流模式控制，从而简化了回路设计。LM5022包括一个启动稳压器，工作在6～60V宽输入范围。

LM5022的特点如下：

➢启动稳压器内部为60V；

➢1A峰值MOSFET栅极驱动器；

➢VIN
 范围为6～60V；

➢Cycle-by-Cycle电流限制；

➢外部同步的（交流耦合）；

➢单电阻振荡器频率设置；

➢斜率补偿；

➢可调软启动；

➢MSOP-10封装，如图5-41所示。
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图5-41　LM5022引脚图

5.8.2　驱动电路设计要求和设计原理

1．设计要求

输入电压为6～19V，标称值为12V，输出电压为40～57V，PWM调光频率为100Hz，其占空比可调范围为5％～100％，HB LED灯输出LED电流为200mA恒定。

2．电路框图与原理图

将整个电路划分为若干功能模块，确定其相互关系，如图5-42所示。
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图5-42　汽车日行灯结构框图

根据电路框图，对每个模块进行设计，得到整个电路的原理图，如图5-43所示。输入电路包括输入端滤波以及通过MOS管Q1
 作电源防反接保护。

[image: alt]


图5-43　LED汽车日行灯原理图

3．电路分析

主功率拓扑采用的是BOOST电路，工作在CCM模式。

输出电路：LC滤波减小输出纹波，LED负载串联，低端串联一电流检测电阻R21
 ，以其电压作反馈实现恒流驱动。

PWM调光电路：调光MOS管Q4
 串联在HB LEID负载低端，通过控制门极驱动占空比线性调节LED平均电流，实现PWM调光。门极驱动电路主要是为Q4
 提供足够的驱动电压和电流，同时也为控制电路提供与PWM调光同相的信号。

控制电路：以LM5022为核心元件，控制方式为峰值电流模式，芯片内置斜坡补偿。电路还有输入欠压、输出过压、输入过流和热保护。PWM调光的控制电路是整个设计的关键。

5.8.3　调光控制电路的研究和设计

1．LM5022的PWM调光控制

LM5022的PWM调光控制电路如图5-44所示。
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图5-44　PWM调光电路

当Q1
 导通时，COMP端接地，主电路停止工作。C2
 和C3
 不会保持之前恒流工作时的电荷状态。当Q1
 再次关断时，C2
 和C3
 要经过重新调整才能到达所设电流值的稳态，会影响输出电流方波的上升沿，以及影响调光HB LED和调光效果。

2．改进的PWM调光控制

改进后的PWM调光控制电路如图5-45所示。
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图5-45　改进后的PWM调光电路

当Q4
 仍关断时，控制电路要完成两个任务：①开关S2
 快速切断反馈回路，反馈环上的电容C11
 和C12
 保存电荷，记忆恒流控制状态，从而当Q4
 再次导通时，LED电流无需调整，直接稳定工作。②通过开关S1
 切换，使SS脚通过R4
 接地，主开关管Q3
 截止，BOOST主电路停止工作，电路不会因空载而输出过压，同时软启动电容C10
 处于悬空状态，故C10
 上电荷得到保存。当Q4
 再次导通时，S2
 接通，切换S1
 使C10
 接地，电路不需经过软启动重新建立。这样，输出方波电流的上升沿就很陡，调整时间较短，可实现较高的调光HB LED和较好的调光效果。

3．相关件的选择

两个开关S1
 和S2
 的选择非常重要。电容需要充放电通道，开关的双向都要求能通过电流，漏电流要很小，响应时间要很快，电流通道阻抗越小越好。综上所述，比较合适的选择是模拟开关，S1
 为单刀双掷模拟开关，S2
 为单刀单掷模拟开关。

4．调光信号的时序问题

为了确保调光的顺利实现，即相关电容上的电荷在Q4
 关断期间能尽量保持，需要特别注意以下几个信号的时序问题：芯片SS脚动作的边沿信号，单刀单掷模拟开关动作的边沿信号，调光MOS管动作的边沿信号。为表述方便，分别将其切换时间记为tSS
 、t反馈环
 和t调光管
 。对于较好的动作过程，理论上希望有以下关系：

开通时刻　t调光管
 ＜tSS
 ＜t反馈环


关断时刻　t反馈环
 ＜tSS
 ＜t调光管


并且三者的间隔时间越小，电路调光效果越好，可实现的调光比越高。

用图5-46（a）和（b）表示上述关系，可以看到，这三个信号的脉冲宽度一个比一个大，因此需要添加特殊的延时电路来实现，这样操作起来就会很复杂，而且影响调光精度。经过实验研究比较，发现只要这三个边沿信号的时间间隔足够短（本例中小于5µs），三者的顺序不必严格遵守上述排列，电路的正常工作不会受到影响，而且HB LED较容易实现。这是因为，如果时间间隔足够短，即使相关电容有放电，损失电荷也极少，需要恢复调整的时间也就极短，对电路工作影响较小。当然，时间间隔越短，时序关系越正确，调光也就越高。
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图5-46　脉宽与调光关系

5．关于调光比

对PWM调光而言，调光比是一个较重要的指标，下面作相关分析说明：

①[image: alt]


②调光频率越低调光比越大（最低频率一般不低于100Hz）。

③BOOST频率越高调光比越大，但会增加开关损耗，一般有：
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式中：fsw
 为BOOST主开关频率。

④一般情况下，输出电容值越大，主电感值越小，肖特基二极管的反向漏电流越小，则调光比会越大。

⑤前面曾提到，调光信号的时序越正确，间隔越小，则调光比越大。

6．PWM调光的其他控制方法

不是所有的通用芯片都有SS脚，但调光原理是相通的。其他引脚如RT、主MOS管门极驱动电源、UVLO、Enable等，只要可以使能和禁止芯片输出，并符合上述调光原则，就有可能与补偿网络配合控制实现PWM调光。

该设计实现了基于通用电流型芯片的汽车日行灯HB LED驱动电路，在输入输出电压范围很宽的情况下，稳态精度高，动态响应快，调光线性度和恒流特性较好，电路简单。在满足性能的基础上，有可能降低整机成本。

5.9　基于MAX16823的汽车LED转向灯驱动电路设计

随着近几年科技的飞速发展，车用电子闪光器（驱动电路）得到了日益广泛的应用和更新，显示出强大的生命力。最有发展前途的是将现有汽车上的刹车灯、转向灯、雾灯采用LED来代替白炽灯，以用于汽车的内外部照明。

5.9.1　国内外汽车LED转向灯的研究现状

从高亮度LED在汽车照明领域发展来看，外部照明需要极高的亮度，因为转向灯、刹车灯以及中央高位刹车灯必须在黑夜及白昼都能被肉眼看到，而每种灯的功能均需要使用多只LED来实现。对于实现多只LED的驱动，需要专门的驱动电路来点亮LED。

从汽车转向灯驱动电路发展历程来看，汽车转向灯所用的闪光器主要有电热式闪光器、翼片式闪光器、电容式闪光器、晶体管式闪光器、集成电路式闪光器。目前，经常使用的有晶体管式闪光器和集成电路式闪光器两大类，其余基本上淘汰了。

晶体管式闪光器可分为两种类型：一种是全晶体管式闪光器；另一种是带继电器的有触点晶体管式闪光器。

带继电器的有触点晶体管式闪光器的工作原理是当转向开关接通右转向灯时，电流由蓄电池的正极经熔断丝电阻、继电器触点、转向灯开关和右转向信号、搭铁回到蓄电池负极，于是右转向灯发亮。

当灯泡电流通过时，产生电压降，三极管的发射极获得正向偏电压，于是电容器通过熔断丝、三极管的发射极、基极、转向灯开关、右转向信号灯进行充电，使三极管导通。三极管导通时，集电极电流从蓄电池正极→熔断丝→三极管的发射极→集电极→继电器线圈→搭铁→蓄电池负极，线圈产生磁力把触点打开，切断了右转向信号灯的电路，于是右转向信号灯熄灭。

随着电容器的充电，其两端的电压升高，晶体管的基极电流减小，使晶体管迅速截止，线圈的磁力消失，触点重新闭合，又接通了右转向信号电路，使右转向信号再次发亮。

当触点闭合时，电容器通过触点放电，此时晶体管在反向偏压下截止。在电容器两端的电压消失后，蓄电池又向电容器充电，使三极管再导通。三极管导通后，集电极电流通过继电器线圈产生磁力又打开触点，使转向信号灯熄灭，电容器又充电。

无触点晶体管式闪光器又称全电子式闪光器，即把触点式晶体管闪光器中的继电器去掉，采用大功率晶体管来取代原来的继电器，闪光器电路的振荡部分实际上是一个典型的非稳态多谐振荡器，其电路结构对称，闪光器的输出级采用一只大功率三极管。当三极管导通时，可将转向灯电路接通，使灯点亮；当三极管截止时，转向灯电路被切断而使灯变暗，从而发出频率为70～90次／min的闪光信号。

集成电路式闪光器工作原理和晶体管式闪光控制器类似，只是它由集成电路方波振荡器和集成电路闪光控制电路组成。机动车转向灯开关打开时，方波振荡器工作，产生频率为1Hz的方波振荡信号，在闪光控制电路的作用下，控制转向灯工作。

利用车用LED驱动芯片与转换电路实现LED驱动任务，应用前景广阔，可以避免其他方式闪光器、驱动电路带来的不足。国内LED车灯的应用和研究已有很大进步，商品化的生产有很大市场。LED车灯在国内汽车上的使用率逐年提高，开始时主要是应用在极少数高档轿车上，如新推出的国产丰阳花冠、新款Passas、标致307cc、上海华普、比亚迪F3等，现在已经大规模地应用了。

5.9.2　转向灯驱动电路设计

基于车用驱动芯片MAX16823搭建开关电源升压电路（BOOST）的驱动电路，设计出一种汽车高亮度LED转向灯恒流驱动电路。设计要求：驱动电路工作电压范围为6～36V，输出电压为30.36V，输出LED电流恒定达到350mA，以满足高亮度要求；能发出明暗交替的闪光信号，闪光频率应控制在80次／min且闪光频率可调；具有LED点阵电路工作状态检测和保护功能。

转向灯方框图如图5-47所示，本驱动电路的设计主要由以下6个模块组成，分别是主控制电路、主功率拓扑电路、输出电路、方波信号发生器、输入电路和保护电路。
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图5-47　转向灯驱动电路方框图

汽车转向灯LED驱动电路的技术参数要求严格，由于汽车供电电压不稳定，所以要求驱动电路工作电压范围为6～36V，标称值为12V，输出电压为30.36V，输出恒定电流为350mA，以满足设计的高亮度要求；转向灯能发出明暗交替的闪光信号，闪光频率一般为60～120次／min，应控制在80次／min。要满足LED汽车转向灯的照明要求，需要8只高亮度LED，而每只LED的导通压降在3～3.8V，所以驱动电路要能把车载电源标称值12V电压升至33V，才能满足光学设计的要求。根据设计要求，将整个驱动电路划分为若干功能模块，确定其相互关系，如图5-47所示。

设计总体思路是采用通用集成芯片车用LED驱动芯片MAX16823、主功率拓扑BOOST升压电路和方波信号发生器，共同实现对LED点阵电路的驱动。输出电路采用两串两并（2S2P）架构，将两组LED分别代替汽车左、右转向灯，同时设计汽车内部左、右转向指示灯的功能。利用方波信号发生器输出脉冲信号，控制LED末端晶体管的通断，实现LED交替闪烁。

基于MAX16823的汽车转向灯驱动电路原理图如图5-48所示。
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图5-48　汽车转向灯驱动电路原理图

下面对各模块进行简单的介绍：

①主控制电路核心元器件是MAX16823。其能在汽车电源变化不定的环境下，实现恒流输出。在其DIM端输入脉冲信号，输出端可以实现通／断控制，送入主功率拓扑电路MOSFET开关管，和外围元器件实现升压任务，驱动两组LED正常工作。MAX16823引脚11（REG端）始终能输出稳定的直流+3.4V电压，经过升压电路为方波信号发生器提供直流5V电压，避免单独设计直流稳压电路，降低了设计成本。

②主功率拓扑电路采用BOOST升压转换电路。其中，单个MAX16823具有可调恒定的输出电流，但最高只有70mA，不能满足设计要求，本文搭建开关电源升压电路共同实现LED驱动，确保LED点阵电路实现设计要求。

③输出电路采用两串两并（2S2P）架构。LED采用串联连接方式，将两组LED分别接入MAX16823中的2个输出通道，分别代替汽车左、右转向灯；另外设计了汽车内部左、右转向指示灯的功能。

④方波信号发生器是由LM555CH和外围元器件构成的一个频率、占空比可调的信号发生器。其输出的脉冲信号一路通过主控芯片MAX16823来控制LED点阵光通量，另一路控制LED末端晶体管的通断，实现LED交替闪烁的功能。

⑤输入电路是由滤波电容、CMOS管共同构成，减小汽车蓄电池输出直流电中的脉动成分。其中，通过CMOS管作电源防反接保护，当电源正接时，CMOS管导通，电路正常工作；当电源反接时，CMOS管截止，电路不工作，可以有效保护驱动电路。

⑥保护电路由LED开路检测控制电路和LED开路保护电路组成。开路检测控制电路由MAX16823的引脚6（LEDGOOD）经过“非”门电路驱动LED；开路保护电路是在输出端并联一个齐纳二极管以限制MAX16823的引脚OUT上的输出电压。

MAX16823是MAXIM（美信）公司生产的一款针对汽车照明应用的高亮度LED驱动芯片MAX16823作为3通道、高亮度LED驱动器，工作输入电压宽达5.5～45V；具有3路独立亮度调节（DIM）输入，可在较宽范围内实现独立的PWM调光以及输出通／断控制，即PWM为逻辑低时关断OUT，PWM为逻辑高时开启OUT；每个通道的电流都可通过与LED串联的外部检流电阻调整，其可调的恒定输出电流为5～70mA；内置3通道具有极低压差（最大值0.7V）。

采用美国（美信）公司生产的LED驱动器MAX16823作为主控芯片与主功率BOOST拓扑电路共同构成升压电路来驱动多只LED工作，并使用通用LMC555CH构成方波信号发生器，输出不同占空比的PWM脉冲，一路经过主控电路MAX16823和主功率拓扑电路，共同实现对两组LED光通量的控制；另一路控制两组LED末端的晶体管的通、断，实现LED交替闪烁的任务，并设置开路检测和开路保护电路，这样使得该设计具有控制电路简单、高效安全、节能环保等特点。


第6章　LED路灯驱动器设计

路灯，泛指提供道路或交通照明的灯具。安装地点常见于道路单侧或两侧。路灯主要是照亮路面，属于局部照明。近年来，随着LED光效的迅速提高，与传统光源相比，LED具有寿命长、显色性好、近似点光源、定向发光、节能环保等诸多优点，使道路照明行业看到了其应用于道路灯具的潜力。半导体光源之所以适用于局部照明，是由于LED是个点光源，发光角度便于控制。在生产时也可以制作成各种发光角度的产品，也可以利用反光镜灯方法对光路做进一步的调理。利用特定发光角的光源做局部照明可以使光源发出的光得到更有效的利用，与不便控制发光角度的光源相比，可以用比较小的功率达到满足要求的局部照明效果，从而实现节能。

6.1　LED道路照明光源最突出的优势

随着LED生产工艺的改进和日趋成熟，LED作为道路照明光源的优势和潜力逐渐得到道路照明行业的肯定。其作为道路照明光源最突出的优势主要表现在以下几点：

①方向性好。LED路灯本身的特性——光的单向性，没有光的漫射，保证光照效率。

②无光污染。LED路灯有独特的二次光学设计，将LED路灯的光照射到所需照明的区域，进一步提高了光照效率，光分布专为道路照明设计，除照亮道路本身，对周围环境没有光污染。

③光效高。LED的光源效率目前已超过100lm/W，而且还有很大的发展空间，理论值达250lm/W。而高压钠灯的发光效率是随功率增加才有所增加，因此，总体光效LED路灯比高压钠灯高。

④显色指数高。LED路灯的光显色性比高压钠灯高许多，高压钠灯显色指数只有23左右，而LED路灯显色指数达到75以上，从视觉心理角度考虑，达到同等亮度，LED路灯的光照度平均可以比高压钠灯降低20％以上。

⑤光衰小。LED路灯的光衰小，一年的光衰不到3％，使用10年仍能达到道路使用照度要求，而高压钠灯光衰大，一年左右已经下降30％以上，因此，LED路灯在使用功率的设计上可以比高压钠灯低。

⑥节能。LED路灯有自动控制节能装置，能实现在满足不同时段照明要求情况下最大可能地降低功率，节省电能。

⑦安全系数高。LED是低压器件，驱动单只LED的电压为安全电压，所以它是一个比使用高压电源更安全的电源，特别适用于公共场所，例如：路灯照明、厂矿照明、汽车照明、民用照明。

⑧体积小。每个单元LED小片只有很小体积，所以可以制备成各种形状的器件，并且适合于易变的环境。

⑨寿命长。LED寿命长前文已经述及。

6.2　LED路灯驱动器设计要求

1．LED路灯设计思路

作为LED路灯首先要考虑照射范围。路灯要求的是路面照明效果，空中和路边空地不是路灯的照明任务。因此，要用多种角度组合的发光管或者用反光镜的方法有效地控制光线的分布范围，使发光管发出的光成为一个长条形光带沿路面方向铺展。实践证明，这样制作的半导体路灯90W左右的功率就能超过250W钠灯对路面的照明效果，节能效果显著。

要做好半导体路灯首先要合理地选用发光管。一般来说，做半导体路灯既可以选用小功率发光管，也可以选用大功率发光管。但是，实践证明，小功率发光管虽然有发光器件成本低的优势，但是，其光衰却比大功率发光管快，且使用发光管的数量太多，装配麻烦，综合考虑，故选用大功率发光管比较合理。从目前大功率发光管的技术水平来看，1W管光效比较高，用于照明节能优势明显。与1W发光管相比，3W发光管光效低于1W管，同等光通量下价格优势也不明显，目前选用1W发光管做路灯光源比3W管更为合理。

2．LED路灯驱动器的设计要求

路灯LED驱动器的作用是把市电不稳定的交流电压变成稳定的直流电流驱动发光管工作。为了连接简单，电流均衡性好，驱动器都能串联驱动多只发光管。常用的驱动器有与市电不隔离及与市电隔离两大类结构。

从结构简单成本低角度考虑，可以选用不隔离驱动器。不隔离驱动器使用中最大的危险性在于，当驱动器出现主开关管穿通的故障时，大电流会通过所有的发光管，烧毁发光管造成较大经济损失。不隔离驱动器对发光管与散热器之间的绝缘要求也很高，否则灯壳有可能带电。做这种高可靠的绝缘处理影响发光管向散热器传热，使发光管结温升高加速光衰。隔离驱动器的成本略高于不隔离驱动器，但是安全性好，即使驱动器出现故障，一般也不会引起烧毁发光管的连带故障。由于隔离驱动器内部有满足安全标准的电气隔离，因此发光管与散热器之间做一般绝缘处理即可，灯的生产工艺简单，成本低，热阻小有利于发光管散热。选用驱动器的数量可以用一个驱动器驱动所有发光管，也可以用多个驱动器驱动发光管，考虑驱动器出故障时不会完全灭灯，选用多驱动器方案。

LED是电流驱动器件，以350mA驱动的1W白光LED通常具有3.0～4.0V的正向电压VF
 。LED是动态电阻非常小的PN结二极管。给二极管施加超过VF
 3倍的电压会导致电流量不受控制。如果将LED直接连接到离线交流电压，它会发出很亮的光然后很快失效。“驱动器”这个术语，被用来形容将离线电压转换为受控直流电流的功率调节电路。

手电筒在用坏之前很可能早已丢失。而路灯的应用需求显然与之不同，因此，长期的可靠性和产品使用寿命是路灯的主要考虑因素。LED已被宣传为持续时间最长的商业光源，但如果灯可以持续使用数万小时，则与之匹配的驱动器也必须能够坚持使用相同长的时间。这意味着要更加留心电力驱动器的各个方面，包括从系统架构到每个电路元件的选择。

所以，在市电的情况下，最好先用恒压电源稳压，然后再采用多个恒流模块恒流。这样做的最大好处就是可以在各种不同的LED连接架构下得到最高的效率。因为可以任意选择恒压源的输出电压而达到最佳的匹配，而且灵活性高，很容易改变其组合。

市电的恒压源是一种非常成熟的产品，它通常具有如下优点：

➢输入电压范围宽，可以适用于各国不同的电压规格；

➢效率高，通常可以达到90％以上；

➢功率因数高，通常可以达到0.99以上；

➢具有防浪涌措施，可抗雷击4kV以上，可以保护后面的电路；

➢具备完善的过流、过压、短路、过功率保护功能；

➢成本低；

➢最大的优点是很容易选择其输出电压，以便与负载电压接近，从而得到最高的效率。

6.3　基于NCP1200的大功率LED庭院灯驱动电路设计

LED庭院照明灯具的主要应用是城市道路、小区道路、工业园区、景观亮化、旅游景区、公园庭院、绿化带、广场灯照明及亮化装饰。庭院灯可显著改善居住环境，提高居民生活质量。白天庭院灯具点缀城市风景；夜晚庭院灯具既能提供必要的照明使生活便利，增加居民安全感，又能突显城市亮点，演绎亮丽风格。

6.3.1　NCP1200简介

NCP1200是国际著名电源芯片生产商安森美生产的电流模式PWM控制器，用于低功耗通用性离线电源。采用SO-8或DIP-8封装，如图6-1所示。NCP1200是向超压缩开关模式电源的一次重大跃进。由于有了全新的设计理念，该电路接受完全离线电池充电器或待机SMPS，并且只需极少外部元件。集成的输出短路保护功能让设计者可以组建一个极低成本、带有相应简单反馈器件的AC/DC插接式适配器。
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图6-1　NCP1200引脚图

该控制器带有一个工作在40kHz、60kHz或100kHz固定频率的内部结构，可以驱动低门控充电开关器件，如IGBT或MOSFET，因此需要较小的工作功率。因为具有电流模式控制功能，NCP1200极大地简化了离线转换器的设计。这种离线转换器性能可靠、价格低廉，带有内部逐个脉冲（pulse-by-pulse）控制功能。

当电流设定点下降到给定值时会出现一些情况，例如输出功率要求降低、IC自动进入跳过周期（the skip cycle）模式，并且在轻负载下呈现良好的工作效率。因为这发生在低峰值电流条件下，故而不会产生噪声。

最后，该IC还可用DC电源干线自供电，不需要辅助绕组。这一特点确保器件在低输出电压或短路情况下也可以工作。各个引脚功能见表6-1，标记图如图6-2所示。

表6-1　NCP1200引脚功能
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图6-2　NCP1200标记图

NCP1200具有以下特性：

➢无需辅助绕组工作图；

➢内部输出短路保护；

➢极低无负载待机功耗；

➢电流模式与跳过周期（skip一cycle）模式；

➢内部上升沿消隐；

➢250mA峰值电流流出／吸收能力；

➢内部固定频率为40kHz、60kHz与100kHz；

➢光耦合器直接连接；

➢针对更低EMI的内置频率抖动功能；

➢可为瞬变现象与AC分析提供SPICE模型；

➢内部温度关断功能；

➢可提供无铅封装，后缀G表明引线有无线涂层。

NCP1200采用标准电流模式结构，关断时间由峰值电流设定点指定。在将减少器件个数看做重要参数的应用中，特别是对于低成本的AC/DC适配器、辅助电源等，该元件是理想选择。因为采用了高性能、高电压技术，NCP1200含有基于UC384X电源中通常所需的所有必要元件：定时元件、反馈器件、低通滤波器和自供电电源等。最后要说明的一点是，安森美公司生产的NCP1200不需要辅助绕组来工作：该产品从高电压干线供电并传输VCC
 到IC。此系统称为动态自供电（DSS）。NCP1200的内部结构图如图6-3所示。
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图6-3　NCP1200内部结构框图

动态自供电DSS原理以对VCC
 大容量电容充电／放电为基础，使其从低电平上升到较高电平。见图6-4，通过一组简单逻辑方程式可以很容易地说明电流源的工作：
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图6-4　NCP1200典型应用电路

上电：如果VCC
 ＜VCCOFF
 ，则电流源接通（ON），没有输出脉冲；如果VCC
 下降量大于VCCON
 ，则电流源关断（OFF），输出脉冲；如果VCC
 上升量小于VCCOFF
 ，则电流源接通（ON），输出脉冲。典型值为VCCOFF
 ＝11.4V，VCCON
 ＝9.8V。

6.3.2　大功率LED庭院灯驱动电路

1．庭院灯设计特点

作为一种为通用照明省电的方法，LED的使用日益普及，而高效率驱动LED的方法也已变得必不可少。例如，Lumileds公司的Luxeon器件带来了照明效果或房间照明。向几只LED供电也许只需要一个限流电阻器，但照明应用需要20只以上LED组成的串来提供一块区域的光亮。

图6-5所示的电路是基于安森美（On Semiconductor）公司面向通用离线电源的NCP1200A型100kHz PWM电流式控制器，提供了一种低成本的离线恒流源来为多只LED供电。虽然设计人员为它配置或提供了电压源，但在本应用中，NCP1200A提供了一个恒流源。针对庭院灯用大功率LED的驱动器要求，开发的高性价比LED驱动器，采用安森美半导体的低功耗单片离线绿色电源控制芯片NCP1200/NCP1216制造。它具有以下性能特点：

➢高可靠恒流工作，恒流精度2.5％；

➢高效率，典型效率87％，带缓冲电路型号可达90％；

➢提供模拟和数字PWM调光接口，也可外接电位器直接模拟调光；

➢提供最大200mA辅助电源；

➢宽工作电压在AC100～265V工作范围内最低提供30W以上的功率；

➢600V MOSFET，典型的RDson
 为0.8Ω，极小的导通能耗；

➢电流模式固定频率工作为100kHz；

➢仅在轻负载下跳过周期（skip-cycle）工作，无音频噪声；

➢频率抖动有更好的EMI特征；

➢自动恢复的输出短路保护；

➢内部热关闭，带过热自恢复保护；

➢过压保护，二次侧过压保护。
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图6-5　LED庭院灯驱动电路原理图

2．电路分析

一个全波桥式整流器（D2
 ～D5
 ）和滤波电容器C1
 向变换电路IC1及其关联元件提供约DC160V。电阻器R3
 为IC1的电流检测引脚改变偏置值，并且凭借6.2kΩ，允许R6
 使用1.2Ω检测电阻器。相对于瓦数较高的检测电阻器，减小R6
 不仅可降低成本，而且能提高电路的效率。电容器C3
 稳定反馈网络的电流，并且在LED串开路时，承载400V额定电压。由R5
 和C4
 组成的RC网络为CS引脚提供低通滤波功能。

在断开交流电线路插头时，泄放电阻器R1
 和R2
 可消除其引脚处的电击危险。虽然可以使用一个1MΩ通孔式安装的电阻器，但两个表面贴装的500kΩ串联电阻器的成本更低，并为线路电压应用提供了印制电路板上印制线之间所要求的间隔。把额定值面向线路旁路的电容器用做电容器C2
 。可以使用任何带有合适击穿电压和低接通电阻的功率MOSFET（比如MTD1N60E或IRF820）作为Q1
 。

电感器L1
 是一个500µH器件，应能工作于100kHz，并处理超过350mA的连续电流。可以使用Coilcraft公司的RFB1010或DR0810系列表面贴装电感器，或者可以用在合适的磁芯材料上人工绕线的电感器来做实验。作为一种选择，添加光隔离器IC2就能实现微电脑控制的照明亮度调节，它利用了IC1的反馈端子（引脚2）的脉宽调制。

为了说明这里设计的灯具照明装置的经济性，可比较一串由20只1W白光Luxeon LED和标准的白炽灯泡。每只LED均提供45lm，即20串LED串可提供900lm。每只LED的平均正向电压是3.42V，功率耗散为1.197W，正向电流为350mA。因此，20串LED串耗散23.94W。把电源的80％效率（保守水平）考虑在内，则对于900lm/29W（或31lm/W）的发光效率值，系统消耗的功率则变成了28.73W。Luxeon LED的额定工作时间是100000h，即约11年。

相比之下，标准的60W飞利浦白炽灯泡产生860lm，可工作1000h，即刚超过一个月，效率仅为14lm/W。从功耗角度看，基于LED的设计在效率方面是基于白炽灯泡设计的2倍，因此降低了功耗和成本。另外，LED设计不会由于更换灯泡和劳动力而造成额外的维护成本。

6.4　基于TSM101的LED路灯驱动电源设计

LED路灯是低电压、大电流的驱动器件，其发光强度由流过LED的电流决定。电流过强会引起LED的衰减，电流过弱会影响LED的发光强度，因此LED的驱动需要提供恒流电源，以保证大功率LED使用的安全性，同时达到理想的发光强度。用市电驱动大功率LED需要解决降压、隔离、PFC（功率因素校正）和恒流问题，还需有比较高的转换效率，有较小的体积，能长时间工作，易散热，低成本，抗电磁干扰，以及过温、过流、短路、开路保护等。本节设计的LED路灯驱动电源性能良好、可靠、经济实惠且效率高，在LED路灯使用过程中取得满意的效果。

6.4.1　路灯驱动电源工作的基本原理

采用隔离变压器、PFC控制实现的开关电源，输出恒压恒流的电压，驱动LED路灯。电路的总体框图如图6-6所示。
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图6-6　路灯总体结构框图

LED抗浪涌的能力是比较差的，特别是抗反向电压能力。加强这方面的保护也很重要。LED路灯装在户外更要加强浪涌防护。由于电网负载的启用和雷击的感应，从电网系统会侵入各种浪涌，有些浪涌会导致LED的损坏。因此，LED驱动电源应具有抑制浪涌侵入，保护LED不被损坏的能力。EMI滤波电路主要防止电网上的谐波干扰串入模块，影响控制电路的正常工作。

三相交流电经过全桥整流后变成脉动的直流在滤波电容和电感的作用下，输出直流电压。主开关DC/AC电路将直流电转换为高频脉冲电压在变压器的次级输出。变压器输出的高频脉冲经过高频整流、LC滤波和EMI滤波，输出LED路灯需要的直流电源。

PWM控制电路采用电压电流双环控制，以实现对输出电压的调整和输出电流的限制。反馈网络采用恒流恒压器件TSM101和比较器，反馈信号通过光耦送给PFC器件L6561。由于使用了PFC器件使模块的功率因数达到0.95。

6.4.2　DC/DC变换器

DC/DC变换器的类型有多种，为了保证用电安全，本设计方案选用隔离式。隔离式DC/DC变换形式又可进一步细分为正激式、反激式、半桥式、全桥式和推挽式等。其中，半桥式、全桥式和推挽式通常用于大功率输出场合，其激励电路复杂，实现起来较困难；而正激式和反激式电路则简单易行，但由于反激式比正激式更适应输入电压有变化的情况，且本电源系统中PFC输出电压会发生较大的变化，故DC/DC变换采用反激方式，有利于确保输出电压稳定不变。

反激式开关电源主要应用于输出功率为5～150W的情况。这种电源结构是由BUCK-BOOST结构推演并加上隔离变压器而得到，如图6-7所示。在反激式拓扑中，由变压器作为储能元件。开关管导通时，变压器储存能量，负载电流由输出滤波电容提供；开关管关断时，变压器将储存的能量传送到负载和输出滤波电容，以补偿电容单独提供负载电流时消耗的能量。
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图6-7　高频DC/DC变换原理图

图6-7中T1
 为高频隔离变压器，Q1
 为CMOS功率三极管17N80C3，D7
 和D8
 是瞬变抑制二极管，D6
 为快恢复二极管，D5
 为双二极管，C3
 、C4
 、C5
 和C6
 为电解电容器。Ubout
 是来自整流桥的脉动直流信号，GD是来自功率因数校正电路的控制信号。变压器的引线1和引线2组成一个绕组，给PFC器件提供工作电源，引线11和引线12组成另一个绕组，为恒流恒压器件和比较器提供工作电源。

6.4.3　反馈网络电路

TSM101是恒流恒压控制器件，它的引脚图如图6-8所示。
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图6-8　TSM101的引脚图

1．恒流恒压电路

本设计使用恒流恒压控制器件TSM101调节输出电压和电流，使之稳定。电路如图6-9所示。通过TSM101的控制作用，保证了电源恒流（CC）和恒压（CV）工作。图6-9中，Uout+
 和Uout-
 是隔离变压器经过双二极管和电解电容器滤波的电压，再经电感L4
 和电容滤波后的输出为Uout+
 和Uout-
 ，为本电源模块的输出电压，直接加在LED路灯上。可调电阻器Rv1
 和Rv2
 分别调节输出电压和电流的大小。R10
 和R11
 为22mΩ的电阻，分别对电源输出的电压和电流采样。TMS101的输出TOUT通过光电耦合器、可控硅和三极管等电路送到L6561的引脚5，通过反馈电路实现恒流控制。器件引脚8接辅助电源，引脚4接变压器T1
 副边地。
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图6-9　恒流恒压电路

2．比较器电路

采用比较器LM258，电路如图6-10所示。
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图6-10　比较电路

输出端的采样电阻两端的电压信号VR+
 和VR-
 送到比较器LM258，通过与预设电压进行比较，产生电压反馈信号DOUT。VF
 为变压器T1
 副边绕组产生的辅助电源。

6.4.4　PFC电路

1．L6561简介

L6561是主要应用于CRM模式控制的PFC的芯片，它的引脚图如图6-11所示，L6561有以下特点：

➢具有磁滞的欠电压锁住功能；

➢低启动电流（典型值为50µA，保证90µA以下），可减低功率损失；

➢内部参考电压于25℃时只有1％以内的误差率；

➢除能（Disable）功能，可将系统关闭，降低损耗；

➢两级的过电压保护；

➢内部启动及零电流侦测功能；

➢具有乘法器，对于宽范围的输入电压，有较佳的THD值；

➢在电流侦测输入端，具备内部RC滤波器；

➢高容量的图腾级输出，可以直接驱动MOSFET。
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图6-11　L6561引脚图

2．PFC电路设计

设计采用最常见的有源功率因数校正的控制器件L6561。PFC电路工作原理如图6-12所示。
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图6-12　PFC电路

L6561的引脚8为电源输入端，由变压器T1
 的副边绕组提供；引脚7为驱动信号输出引脚，直接驱动MOS管Q1
 ；引脚6为参考地，该引脚与主回路的地连在一起；引脚5为过零检测引脚，用于确定何时导通MOS管。变压器T1
 的引脚1和引脚2组成的绕组，通过电阻将电感电流过零信号传输至该器件的引脚5，同时比较器LM258产生的信号DOUT通过光耦、三极管、可控硅等传输至器件的引脚5，以检测输出电流。引脚4为MOS管电流采用引脚，器件将该引脚检测到的信号与器件内部产生的电感电流信号相比较，来确定何时关断MOS管。图6-7中电阻R4
 作为电流检测电阻，采样MOS管电流，该电阻一端接于系统地，另一端同时接MOS管的源极和器件的引脚4。引脚3为器件内部乘法器的一个输入端，该引脚与整流桥电路输出电压相连，确定输入电压的波形与相位，用以生成器件内部的电感电流参考信号。

图6-12中，Ubout
 经3只电阻分压后传送到引脚3。引脚2为内部乘法器的另一个输入端，同时为电压误差放大器的输出端，引脚1为系统反馈电压的输入端。恒流恒压器件的输出TOUT通过光耦将电压反馈传送到器件的引脚1，形成输出电压的负反馈回路。电阻R28
 和电容C18
 连接于器件的引脚1和引脚2之间，用于形成电压环的补偿网络。

采用有源PFC功能电路设计的室外LED路灯电源，内置完整的EMC电路和高效防雷电路，符合安规和电磁兼容的要求。采用电压环反馈，限压恒流，效率高，恒流准，范围宽，实现了宽输入，稳压恒流输出，避免了LED正向电压改变而引起电流变动，同时恒定的电流使LED的亮度稳定；整机元件较少，电路简单；功率为90W，功率因数达0.95。根据用户需求可在恒流输出中增加LED温度负反馈，防止LED温度过高。

6.5　基于PLC810PG控制IC的LED路灯驱动电路设计

目前，LED应用的一个热点就是LED的道路照明。LED路灯技术主要有两大部分：一个是离线（off line）LED驱动电源技术；另一个是LED路灯模块及其散热和灯具技术。

由于取代高压钠灯等传统光源用于道路照明的LED路灯功率远超过75W，因此要求LED路灯电源AC输入电流谐波含量必须符合IEC610002322等标准规定的限制。为此，LED路灯电源必须采用功率因数校正（PFC）。

LED路灯电源大多采用开关型电源（SMPS）拓扑结构。由于本节设计的LED路灯功率达150W以上，因此不宜再沿用单开关反激式电路，而必须采用支持相应功率的电路拓扑，例如半桥LLC谐振拓扑结构。

6.5.1　半桥LLC谐振拓扑结构

半桥双电感加单电容（LLC）谐振转换器基本结构如图6-13所示。在图6-13中，Q1
 和Q2
 是半桥开关（MOSFET），CR
 、LR
 和变压器T1
 初级绕组线圈LM
 组成LLC谐振电感器LR
 ，将其结合进变压器初级之中，如图6-14所示。对于图6-14所示的电路拓扑，仍称为LLC谐振结构，而不称其为LC谐振拓扑。
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图6-13　半桥LCC谐振转换器基本结构
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图6-14　将LLC谐振电感器并入变压器初级

LLC谐振电路拓扑能提供较大的输出功率，保证半桥MOSFET的零电压开关（ZVS），具有高效率。

6.5.2　PFC/LLC控制器PLC810PG

PLC810PG是美国Power Integrations（PI）公司推出的一种新型控制IC。这种控制IC采用24引脚窄体塑料无铅封装，引脚排列如图6-15所示。

[image: alt]


图6-15　PLC810PG引脚排列

PLC810PG芯片集成了连续电流模式（CCM）PFC控制器和PFC开关（MOSFET）驱动器、半桥LLC谐振控制器及半桥高、低端MOSFET驱动器，如图6-16所示。

[image: alt]


图6-16　PLC810PG功能框图

1．PFC控制器

PLC810PG的CCM PFC控制器只有4个引脚（除接地端外），是目前引脚最少的CCM PFC控制器。这种PFC控制器主要由运算跨导放大器（OTA）、分立电压可编程放大器（DVGA）和低通滤波器（LPF）、PWM电路、PFCMOSFET驱动器（在引脚GATEP上输出）及保护电路组成。PFC控制器有两个输入引脚，即引脚ISP（3）和引脚FBP（23）。

FBP引脚是PFC升压变换器输出DC升压电压的反馈端，连接OTA的同相输入端。OTA输出可视为是PFC控制器等效乘法器的一个输入。OTA在引脚VCOMP（1）上的输出，连接频率补偿元件。反馈环路的作用是执行PFC输出DC电压调节和过电压及电压过低保护。IC引脚FBP的内部参考电压VFBPREF
 ＝2.2V。

如果引脚FBP上的电压VFBP
 ＞VOVN
 ＝1.05×2.2V＝2.31V，IC
 则提供过电压（OV）保护，在引脚GATEP上的输出阻断。如果电压不足，使VFBP
 ＜VIN(L)
 ＝0.23×2.2V＝0.506V，则PFC电路被禁止。如果VFBP
 ＜VSD(L)
 ＝0.64×2.2V＝1.408V，则LLC级将关闭。

PLC810PG的ISP引脚是PFC电流传感输入，用做PFC算法控制并提供过电流（OC）保护。PFC在ISP引脚上的过电流保护（OCP）解扣电平是-480mV。

2．LLC控制器

半桥LLC谐振控制器的FBL引脚是反馈电压输入端。流入引脚FBL的电流越大，LLC转换器的开关频率就越高。LLC级最高开关频率由连接在引脚FMAX与引脚VREF（3.3V）之间的电阻设定，可达正常工作频率（100kHz）的2～3倍。引脚FBL还提供过电压保护。引脚ISL（22）为LLC级电流传感输入端，提供快速和慢速（8个时钟周期）两电平过电流保护。死区时间电路保护外部两个MOSFET不会同时导通，并突现零电压开关（ZVS）。

PFC和LLC的频率和相位同步化，从而减小了噪声和EMI。PFC电路不需要AC输入电压感测作为控制参考，这是区别于其他同类控制器的标志之一。

PLC810PG的引脚VCC（7）导通门限是9.1V，欠电压关闭门限是8.1V。VCC
 电压可选择12～15V。

6.5.3　采用PLC810PG的150W LED路灯电源

采用PLC810PG的150W LED路灯电源电路如图6-17和图6-18所示。
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图6-17　采用PLC810PG的150W LED路灯电源输入滤波器、PFC主电路和偏置电源
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图6-18　采用PLC810PG的150W LED路灯电源PFC控制输入与LLC变换器

1．输入滤波器、PFC主电路和偏置电源电路设计

采用PLC810PG的150W LED路灯电源输入滤波器、PFC主电路和偏置电源电路如图6-17所示。

在图6-17中，电容C1
 、C2
 、C3
 、C4
 、C5
 、C6
 与共模电感器L1
 、L2
 组成输入EMI滤波器，R1
 ～R3
 在AC电源切断时为电容放电提供通路。NTC热敏电阻RT1在系统启动时限制浪涌电流，当电路开始正常工作时，继电器RL1将RT1旁路，RT1不再有功率损耗，可使电源效率提高1％～1.5％。

BR1是桥式整流器，在接通AC电源后，电流经二极管D1
 对PFC升压转换器输出电容C9
 充电，浪涌电流不经过PFC电感器L4
 ，从而使L4
 不会出现饱和。

L4
 、PFC开关（MOSFET）Q2
 、升压二极管D2
 和输出电容C9
 等，组成PFC升压变换器主电路。在AC140～265V输入电压范围内，输出电压稳定在DC 385V（B+与B-之间），并在BR1输入端产生正弦AC电流，使系统呈现纯电阻性负载，线路功率因数（PF）几乎等于1。晶体管Q1
 、Q3
 等组成Q2
 的缓冲级。R6
 和R8
 是PFC级电流传感电阻，二极管D3
 和D4
 在浪涌期间钳位R6
 和R8
 上的电压（即两个二极管上的正向压降）。Q2
 栅极和漏极串接的铁氧体磁珠（直径d＝3.5mm，长度l＝3.25mm，20Ω），用做改善EMI特性。PFC开关Q2
 的散热器通过C80
 接初级地（B-）。

L4
 的副绕组是偏置线圈，其输出由D22
 、D23
 、R109
 、C75
 、C76
 倍压整流和滤波，作为后随偏置稳压器的DC输入。在系统通电后，电流通过Q24
 、D24
 对C70
 充电，为U1
 （PLC810PG）提供启动偏置。Q27
 、R111
 和齐纳二极管VR9组成射极跟随稳压器。当偏置电压VCC
 达到稳定时，Q25
 关闭启动电路，并且Q26
 接通继电器RL1，将热敏电阻RT1短路。

2．PFC电路控制输入和LLC变换器

基于U1
 的LED路灯PFC电路控制输入和半桥LLC谐振转换器电路如图6-18所示。

在图6-18中，U1
 引脚GATEP上的PWM信号驱动PFC开关Q2
 。R6
 和R8
 上的电流传感信号经R45
 、C73
 滤波输入到U1
 引脚ISP，来执行PFC算法控制，并提供过电流保护。PFC输出电压VB+
 经R39
 ～R41
 、R43
 、R46
 和R50
 取样，并经C25
 滤除噪声，输入到U1
 引脚FBP，来执行PFC输出电压调节和过电压以及电压过低保护。U1
 引脚VCOMP外部的R48
 、C26
 、C28
 为频率补偿元件。当引脚VCOMP上的信号较大时，Q20
 导通，将C26
 旁路，可使PFC控制环路能够快速响应。

Q10
 、Q11
 为半桥功率开关（MOSFET），C40
 是谐振电容，C40
 与变压器T1
 初级绕组构成LLC谐振槽路，T2
 次级输出经D9
 、C37
 、C39
 整流滤波，产生48V输出，为LED路灯模块供电。

48V的输出由R67
 、R66
 采样，经稳压器U3
 、光电耦合器U2
 及R54
 、D16
 、R53
 等反馈到U1
 的FBL引脚，来执行输出电压调节和过电压保护。流入引脚FBL的电流越大，LLC级开关频率也就越高。最高开关频率由U1
 引脚FMAX与VREF之间的电阻R52
 设定。R49
 、R51
 、R53
 设置下限频率。C27
 是LLC级软启动电容，软启动时间由C27
 和R49
 、R51
 共同设定。

R59
 是T1
 初级电流感测电阻。R59
 上的电流感测信号经R47
 、C35
 滤波输入到U1
 的ISL引脚，以提供过电流保护。

偏置电压VCC
 经R37
 、R38
 分别加至U1
 的引脚VCC和VCCL，将U1
 模拟电源和数字电源分开。R55
 和铁氧体磁珠L7
 在PFC与LLC地之间提供隔离。U1
 内半桥高端驱动器由自举二极管D8
 、电容C23
 和电阻R42
 供电。Q10
 和Q11
 散热器经C78
 连接到初级地（B-）。

3．磁性元件选择

（1）PFC升压电感器

PFC升压电感器L4
 使用PQ32/20磁芯和引脚12骨架，电气图和结构图如图6-19所示。
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图6-19　PFC升压电感器L4
 的电气图与结构图

L4
 主绕组使用20AWG（美国线规，约小于0.8mm）绝缘磁导线，从引脚1开始到引脚6终止，绕35匝，电感量是580（1±0.1）µH。在主绕组外面绕一层作绝缘用的聚酯膜。偏置绕组使用28AWG（直径小于0.3mm）绝缘导线从引脚8开始绕2匝，到引脚7结束。在该绕组线圈外面绕3层聚酯膜。在磁芯上包裹一层铜箔，并用直径小于0.5mm铜线将铜箔与引脚9焊接起来作为屏蔽层。在铜箔外面再绕3层聚酯膜。

（2）LLC变压器

变压器T1
 使用ETD39磁芯和引脚18骨架，电气图与构造图如图6-20所示。
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图6-20　LLC变压器T1
 的电气图与构造图

先绕次级绕组WD1A/WD1B。次级绕组使用175股40AWG（直径小于0.08mm）利兹线（即绞合线），从引脚10到引脚12，再从引脚11到引脚13各绕9匝，并覆盖2层聚酯膜。初级绕组WD1使用75股40AWG（直径小于0.08mm）绞合线，从引脚7开始到引脚9结束，绕39匝，再绕2层聚酯膜。WD1电感量是820（1±0.1）µH，漏感是100（1±0.1）µH。将分成两部分的磁芯插入骨架中对接在一起，在磁芯外面用10mm宽的铜皮绕一层，用焊锡将接缝焊牢，再在铜皮与引脚2之间焊接一段小于0.5mm的铜线，在铜皮外部用聚酯膜覆盖起来。

4．主要性能

图6-17和6-18所示的150W LED路灯电路，主要参数如下：

➢AC输入电压范围为140～265V；

➢DC输出为48V，3.125A；

➢输入功率因数大于或等于0.97；

➢输入电流总谐波失真（THD）小于7％；

➢满载时PFC级效率大于95％；

➢满载时LLC级效率大于95％；

➢LED电源总效率大于92％；

➢传导EMI满足EN55022B/CISPR22B规范要求；

➢安全性满足IEC950/UL1950Ⅱ级要求。

PLC810PG是一种带集成半桥驱动器的PFC与LLC组合离线控制器。基于PLC810PG的150W LED路灯电源，功率因数PF≥0.97，系统效率ηtotal
 ≥92％，符合IEC61000-3-2中对谐波电流的规定限制。

6.6　基于LM3402HV的LED路灯驱动电路设计

由于LED照明优点很多，使其应用也更加广泛。如LED路灯的应用可使其拥有长达100000h的使用寿命，同时具备省电、环保无汞、体积小、响应速度快、耐震、宽温等突出特点，这些都必将成为未来路灯照明的趋势。但是，由于路灯的特殊设计，也对LED灯的驱动电路提出了更高的要求。

6.6.1　路灯驱动电路设计要求和方案

我们知道，LED灯的亮度与电流的大小有关。不稳定的电流不仅使其亮度产生变化，也会影响LED的寿命。同时，为达到路灯的亮度要求，通常采用LED组来搭建满足要求的路灯。如：采用1W的LED灯，需要用100只以上的LED灯组成一个标准的路灯。通常采用串并联的组合来完成设计。另一方面，因为我国路灯的输入是220V交流电，因此通常的做法也是采用AC/DC的模块，将交流电压220V转换成12V/24V/36V/48V的直流电压，然后通过LED驱动电路来点亮LED灯，如图6-21所示。
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图6-21　集中直流供电路灯整体结构框图

对于驱动电路的设计及LED串的配置来说，母线电压的选择至关重要。电压选择低（如12V），固然对驱动电路芯片的选择会更多，但串接的LED个数也会少，这对同样LED数量的路灯设计来说，则势必会增加LED驱动模块，因此很不经济。另一方面，驱动电路的效率也至关重要，效率越高意味着驱动模块功耗越低，这不仅是为了省电，同时也可以减少驱动模块产生的热量。再有就是这种配置可以方便地通过增加或减少驱动模块的数量来调整LED灯的数量，满足不同的设计要求。这里就针对如下要求给出相应的LED驱动模块的设计方案：

①48V输入电压；

②97％以上的工作效率；

③14只串行LED灯。

6.6.2　路灯驱动器设计原理及分析计算

现在各厂家均有很多LED驱动的方案可供选择。但针对输入大于48V的宽范围的驱动方案就比较少。美国国家半导体公司提供了很好的宽输入电压范围驱动LED方案的产品可供选择。

实际上，LM3402HV是一款输入电压范围为6～75V，输出电流为500mA的高性能DC/DC转换器。如需更大的输出电流，美国国家半导体公司还有输出电流为1A的产品LM3404HV。

1．LED驱动电路介绍

驱动电路可采用数据手册中的典型电路，见图6-22。
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图6-22　LM3402HV典型应用电路

LM3402HV是一款降压COT（Constant On-Time）转换器。COT控制是基于V-S平衡工作原理。所谓V-S平衡理论是指在以稳定的脉宽调制的电源电路中，电感器上在一周期内的电压平均值为零。我们知道，降压转换器的结构，D＝VO
 /VIN
 及D＝TON
 /T。如果给定TON
 为一常数，基于V-S平衡理论，TOFF
 也应为一常数（VIN
 和VO
 为固定），即
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COT转换器的优点如下：

①在电感电流连续模式下，输入电压变化时，开关频率接近固定；

②较PWM具有更快的瞬态响应；

③不需要环路补偿；

④外围器件非常少；

⑤应用非常简单。

2．元器件参数的计算

假定VIN
 ＝55V，VOUT
 为14只1W/350mA的LED（3.5V）供电，电压约为49V，则占空比D＝49V/55V＝0.89，尽可能采用最高频率使外接元器件的体积最小化。因为恒导通控制有一个最小的关断时间300ns（见数据手册），这里选择30％的余量，300ns×1.3＝390ns，那么T＝390ns／（1－0.89）＝3545ns，F＝282kHz，TON
 ＝3545ns×0.89＝3155ns＝3µs。

电感上的电压为
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恒导通LED控制的谷底电压为0.2V，这里选择纹波电流为输出电流的20％，则纹波电流为350mA×0.2＝70mA，那么，0.2V对应的电流为350mA－70mA／2＝315mA。所以，选择检测电阻RSNS
 ＝0.2V/0.315A＝0.635Ω。实际可取与这个值附近的电阻。

另外，根据TON
 ＝3µs，Iripple
 ＝0.07A，则
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电压为
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电流为
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选择1A以上、耐压72V以上的肖特基二极管即可。

Cb
 和Cf
 是针对芯片内部补偿的，可以直接按参数表里的典型值选取，Cb
 ＝10nF，Cf
 ＝100nF。

设计电路并不复杂，但在实际应用中还需要注意以下要点：

（1）电流／温度约束驱动LED

温度大于50℃时如果不加限流，多数LED的寿命将会缩短，需应用温度传感器和运放来控制LED正向导通电流。具体解决方案，可采用美国国家半导体公司的半导体温度传感器，如LM94021。通过LM3402HV的DIM引脚，用PWM控制该引脚来达到减小LED灯的电流。

（2）结构布局建议

对于路灯的PCB布线也要十分谨慎。由于LED路灯通常会用多组LED串灯来构成，这就需要多组LED驱动电路组成完整的驱动电路，任何设计上的缺陷都可能导致设计失败。

图6-23所示的PCB布局是很常见的，但这可能使路灯的设计失败。这里我们重申在电源设计中的PCB布局规则：信号地与电源地是分开的；信号地应连到最安静的底线上；应尽可能使大的纹波电流回路最短。图6-24所示是LED路灯设计应采用的布局。在该布局中，每一个驱动电路都有一个自己的输入电容，并且每个驱动电路的地都连到单一的输入源的地上，这就大大改善了地线回路的噪声对电路的影响，同时也使驱动电路的纹波减少。
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图6-23　地线的错误接法
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图6-24　地线的正确接法

（3）带电换接的问题

通常，LED路灯的AC/DC电源模块是通过比较长的电缆连接到LED灯的驱动电路，如图6-25（a）所示。长的电缆会产生大的漏电感，而这一漏电感会产生非常大的尖峰电压烧毁LED灯的驱动电路。实测该尖峰电压可达100V以上，并使LM3402HV烧毁。有效的解决方案是串接小电阻及在输入端并入TVS，同时在LM3402HV的引脚BOOT串入阻尼电阻。这样，很好地解决了尖峰电压所带来的问题，如图6-25（b）所示。
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图6-25　LED路灯与AC/DC电源的连接

最终采用如上所述的设计方案设计出的LED灯的驱动电路，完全符合设计要求，完全达到环境温度从-40℃到45℃的测试要求。在48V输入14只1W的LED灯时的驱动电路效率达到98％以上，采用LM3402HV设计的路灯产品可以完全达到路灯工业标准，如果仅采用其中一组进行设计，也可以用于室内照明。

6.7　基于SD42560的太阳能LED路灯控制器设计

太阳能路灯系统能耗较大，所需配套的蓄电池容量也较大，造成成本过高，影响了太阳能路灯系统的实际工程推广。针对此问题，设计出了一种新型的节能照明控制器，与传统路灯控制器相比，可使能耗大大降低。该控制器控制功能易于实现，运行可靠，可使照明工程既满足功能性的要求，又能实现最大限度的节能。

太阳能路灯系统实质上是一个小的独立光伏系统，主要由四大部分组成，即太阳电池、蓄电池、控制电路、照明电路，如图6-26所示。
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图6-26　系统结构框图

这里设计提出了一种新型的LED照明控制电路，利用合理的LED驱动电路、光控电路、时间控制电路、雷达开关控制电路实现对LED路灯自动化控制。该电路高效、节能，符合太阳能LED路灯的发展趋势。

6.7.1　太阳能LED路灯控制器系统设计

1．LED连接方式

选择3W大功率LED，将多只LED连接在一起使用时，正向电压和电流均必须匹配，这样整个组件才能产生一致的亮度。LED的连接方式一般有串联、并联、混联、交叉阵列等。这里采用全部串联方式，如图6-27所示。其中，每只LED两端并联一只齐纳二极管。
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图6-27　LED灯管连接图

2．蓄电池保护电路设计

蓄电池是整个系统的关键部件之一，因此需要设计保护电路避免蓄电池的过充过放，延长使用寿命。

由于过充电路与过放电路有相似性，设计蓄电池过放电路如图6-28所示。电源电压正常时，调节电位器RP1，使a点的电位略高于b点的电位，放大器的1脚为低电平，VT截止，VD3（绿）发光表示电源电压正常。当电源电压低于10.15V时，b点电位高于a点电位，放大器的1脚输出高电平，调节RP2，使VT饱和导通，绿灯灭，红灯亮。同时，负载与电源断开。
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图6-28　电池过放电保护电路

3．控制器设计

太阳能路灯控制器是太阳能路灯系统中最重要的部件，也是各种路灯系统最大的区别所在，可以说，光伏路灯系统的不同，其实质就是控制器的不同，其设计的好坏，决定了一个太阳能光伏系统运行情况的优劣。所以，设计功能完备、结构简单的智能光伏路灯控制器是非常重要的。

本控制器的框图如图6-29所示。控制器需要实现的功能有：天黑时自动开灯；天亮时自动关灯；在蓄电池电量不足时，自动断开负载，防止蓄电池过放电；保护电路全面，如短路保护，反接保护等。控制电路图如图6-30所示。
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图6-29　太阳能路灯控制电路结构
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图6-30　太阳能控制电路图

该控制电路由光控电路、定时控制电路、雷达开关控制、反接报警电路、继电器控制电路组成。光控电路由光敏电阻RG、可变电阻器RP6、二极管D9
 和D8
 、电阻器R17
 ～R20
 、电容器C3
 和C4
 、晶体三极管T3
 及时基集成电路IC1组成。定时控制电路由电阻器R12
 ～R16
 、电容器C2
 、可变电阻器RP5、时基集成电路IC2、开关S、二极管D7
 、CD4060定时器模块组成。雷达开关由TWH9250雷达开关模块及附属电路组成。反接报警电路由电阻R8
 、二极管D2
 、蜂鸣器BUZZER组成。由蓄电池提供给控制电路12V的直流电。

6.7.2　LED驱动电路设计

1．SD42560简介

SD42560是PWM控制、功率开关内置的LED驱动芯片，可提供降压型（BUCK）、升压型（BOOST）和降压-升压型（BUCK-BOOST）三种模式的驱动。内置温度保护电路、限流电路、过压保护电路和PWM调光电路，在较宽输入电压范围内，具有良好的线性调整率和负载调整率。SD42560采用电流模式控制，环路结构简单稳定，具有快速的瞬态响应，恒流特性好。SD42560具有出色的转换效率：降压型模式最高可达96％，升降压型模式最高可达到83％，升压型模式最高可达95％。SD42560内部结构如图6-31所示。
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图6-31　SD42560内部结构图

SD42560主要特点如下：

➢5～36V的输入电压范围；

➢最大1A的输出电流（BUCK模式）；

➢0.3Ω的内置功率MOSFET；

➢PWM调光功能；

➢280kHz的固定开关频率；

➢输入／输出电压变化时，负载电流变化范围在±3％以内；

➢串接多只LED时，效率可以达到96％以上；

➢过温保护；

➢每周期的过流保护；

➢输出过压保护（升压型或升降压型模式）。

2．SD42560驱动电路设计

SD42560驱动电路图如图6-32所示。

[image: alt]


图6-32　SD42560驱动LED电路图

升压／降压型模式的工作原理是：在一个工作周期开始时，内部振荡器输出触发信号，将芯片内部功率管导通，SW输出低电平，VIN、电感和内部开关管、GND组成通路，给电感储能，电感上的电流增加。LED上的电流通过SENSE-和SENSE+进行采样，将采样值和阈值进行误差放大，输出信号再与功率管的峰值电流进行比较，当功率管的峰值电流值达到误差放大输出值时，功率管截止。电感、肖特基、RS、LED、VIN组成的回路给LED供电，电感电流降低。在下一个时钟到来时，开关管开通，进入下一个开关周期。

（1）PWM调光功能

SD42560内部设定PWM调光功能。当PWM引脚接高电平时，芯片正常工作；当PWM引脚接低电平或悬空时，COMP脚与芯片断开，电容上的电荷处于保持状态，电平保持，电流比较器的输出拉高，开关管关断，没有输出电流。这样，在PWM信号变高电平时，COMP脚与芯片内部接通，提高了芯片的启动速度。通过控制外部PWM信号的占空比可以调节输出电流的大小。

SD42560PWM调光时芯片内部最短的建立时间小于20µs，PWM最高调光比可以达到500∶1。当需要高的调光比时，调光频率推荐500Hz以下，调光比要求不高时，调光频率可以达到2kHz。

（2）输出电流设定

输出电流大小由采样电阻和设定的电压值决定。芯片的采样电压值VSENSE+
 减去VSENSE-
 （RS
 两端的压降）为100mV。通过调节采样电阻RS
 的大小调节输出电流：
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（3）限流功能

SD42560内部有限流功能，COMP端的电压钳位在1.9V，电流比较器将功率管的输出电流限制在2.5A左右。

（4）抖频功能

SD42560内置抖频功能，可以改善系统的EMI特性。内部振荡频率在一个很小的范围内进行抖动，减小在单一频率的对外辐射，从而使得EMI设计简单化。

（5）输出过压保护

在升压或升降压模式下，如果LED开路，采样电阻RS
 上的压降为零，芯片会正常操作，并且峰值电流接近限流值。此时，如果不采取保护措施，SENSE+引脚电压会不断升高，导致内部功率管或外部元器件击穿损坏。芯片内部OVP模块监测SENSE+引脚电压，当其电压超过40V，功率管关断，芯片停止操作，保证了芯片的安全。

6.8　基于FAN6961的200W LED路灯驱动系统设计

目前，大功率LED照明系统越来越频繁地用于“主流”照明应用中，比如需要100W或以上功率级的路灯及类似应用。因此，驱动器必须具有低线路谐波电流、高能效和小尺寸等特性。通用大功率LED路灯驱动系统可以采用TI、Intersil、ST、Richtek、Linear、OnSemi等公司的LED驱动器来实现，关键的是LED路灯需要的电源输出功率一般要大于100W，因此设计一个高效率的大功率电源是整个系统的关键点。

这里采用飞兆200W电源解决方案，主要由基于FAN6961电压模式PFC控制器的高功率因数预稳压器和基于谐振LLC拓扑的隔离型DC/DC转换器构成，输入电压范围可从90V到265V，可产生6路输出。在输入电压为48V时，每路最大输出电流为0.7A。

6.8.1　FAN6961简介

FAN6961是8引脚边界模式PFC控制器，能准确调整输出的DC电压，从而达到功率因数修正。该器件的电源电压高达25V，启动电流低于25µA，工作电流可降低到6mA以下，可以进行零电流检测和逐个周期限流。FAN6961可用于电子灯镇流器，AC/DC开关电源转换器以及适配器和带ZCS/ZVS的反激电源转换器。FAN6961的引脚图如图6-33所示。FAN6961内部结构框图如图6-34所示。
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图6-33　FAN6961引脚图
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图6-34　FAN6961内部结构框图

FAN6961特点如下：

➢边界模式PFC控制器；

➢低输入电流THD；

➢受控导通时间PWM；

➢零电流检测；

➢Cycle-by-Cycle电流限制；

➢前沿消隐，而不是RC过滤；

➢低启动电流为10µA典型；

➢低工作电流为4.5mA典型；

➢Feedback开环保护；

➢可编程最大导通时间（MOT）；

➢输出过电压保护钳位；

➢门输出电压钳位16.5V。

FAN6961典型应用电路如图6-35所示。
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图6-35　FAN6961典型应用电路

6.8.2　FSFR2100简介

FSFR2100是单片LLC串联谐振变换器IC，包含了LLC串联谐振变换器的全部功能：内部FET的VDs
 ＝600V，导通电阻0.32Ω，体二极管的tn
 ＝120ns
 。图6-36所示是FSFR2100的引脚图，图6-37所示是FSFR2100IC内部框图，图6-38所示是FSFR2100典型应用电路。
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图6-36　FSFR2100的引脚图
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图6-37　FSFR2100IC内部框图
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图6-38　FSFR2100典型应用电路

FSFR2100的1脚（VDL）为内部FET漏极电压端；2脚（CON）为控制端，0.4V以下停止工作，0.6V以上正常工作，与光电耦合器连接可实现周期跳跃工作；3脚（RT）为频率控制端，利用光电耦合器恒压控制以及最高、最低频率和软启动设定；4脚（CS）为过电流检出端，0.6V动作，0.9V热击穿过流保护动作，需接CR滤波器；5脚（SG）为信号地，与PG端在控制电路的地作一点连接；6脚（PG）为电源地，低位FET的源极；7脚（LVcc
 ）为控制电路电源端，最大电压为25V，启动电压14.5V，停止电压11.3V；8脚（NC）为空脚；9脚（HVcc
 ）为高位FET驱动电源，通常LVcc
 由电荷泵提供，对地电压最大为625V；10脚（VCTR）为高、低位FET的连接点。

FSFR2100有以下特点：

➢静寂时间为固定的350ns；

➢工作频率为300kHz以上；

➢可程控的轻负载周期跳跃工作；

➢利用控制端（CON）可遥控ON/OFF；

➢输入过电压保护；

➢过电流保护（检出电压为0.6V）；

➢热击穿过电流保护电路（检出电压为0.9V）；

➢过热保护电路；

➢最高、最低工作频率设定；

➢保证稳定输出的频率控制。

图6-38中输入电压为DC40～400V，输出容量为192W（24V/8A），T1
 的一次线圈为36匝，电感为630µH，两个二次线圈各为4匝，谐振电容为22nF。

6.8.3　200W LED路灯驱动系统设计

1．整流、EMI滤波和PFC电路设计

以FAN6961边界模式PFC控制器为核心，PFC控制器IC旨在控制PFC稳压器，利用受控导通时间来调节输出电压，实现自动功率因数校正。模块的启动电流由PFC电源提供。达到启动电压时，器件开始以R107
 决定的频率工作，由于不久之后C107
 开始充电，频率斜坡下降至由C107
 决定的额定工作频率（软启动）。图6-39给出了基于FAN6961的带整流和EMI滤波功能的电路图。
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图6-39　基于FAN6961的带整流和EMI滤波功能的电路图

2．LLC型DC/DC转换器设计

传统的LC串联谐振开关电源为了实现小型化，被迫提高其工作频率，以减小滤波电感和开关变压器的体积。但频率的提高使开关损耗增加而效率下降，且开关噪声变大。

LLC串联谐振变换器主要采用电流谐振，只在开关从ON到OFF及OFF到ON期间是电压谐振，其开关波形为正弦波，因而在给开关元件加上电压时，不会流过大电流；而且利用开关元件的寄生电容实现零电压开关（ZVS），可制成高频、高效及噪声极低的变换器。

传统LC串联谐振变换器电路如图6-40所示（去掉Lm
 ）。Lr
 为开关变压器漏感，Cr
 为谐振电容，Tr1和Tr2分别用具有微小静寂时间的50％的占空比交替驱动。由于在Lr
 与Cr
 的谐振频率f0
 时，输入输出增益最大为1倍，为了稳定输出电压，有必要提高工作频率。但在理论上，空载时须将频率提高到无限大，才能稳定工作。这是LC串联谐振变换器的缺点。
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图6-40　传统LC串联谐振变换器电路

增加Lm
 就是LLC串联谐振变换器电路。与LC串联谐振变换器不同，在开关变压器的一次侧并联了小电感量的励磁电感Lm
 ，Lm
 的电感量仅是漏感Lr
 的3～8倍。此外，变压器的磁芯留有气隙，以适应小的励磁电感。

这里设计的LED路灯驱动器输出功率高达200W。该驱动器主要由三级组成：首先是带前置EMI滤波器和整流的功率因数控制器，其次是基于LLC拓扑的（DC/DC）转换器，最后是6个开关模式电流源。

FSFR2100功率开关也是该方案中的一个重要元件。FSFR2100采用零电压开关（ZVS）技术，能够大幅降低MOSFET和整流器的开关损耗。采用这种技术，此开关无需散热器即可处理高达200W的功率，使用散热器更可处理高达450W的功率。FSFR2100还集成了所有必需元件以构建可靠及高效的谐振转换器，并在高热效的SiP封装中集成了一个脉冲频率调制（PFM）控制器、一个高压栅极驱动电路和两个快速恢复MOSFET（FRFET），以及软启动、间歇工作模式和重要的保护功能。

图6-41显示了DC/DC转换器的原理示意图。该变换器围绕集成式LLC控制器模块FSFR2100而设计。这个模块包含了一个带精确CCO的控制器、一个高压栅极驱动电路和两个带快速恢复体二极管的MOSFET。
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图6-41　200W LED照明系统的DC/DC电源电路

LLC网络由L101
 、TR1和C102a
 、C102b
 组成。在次级端，转换的电压被D201
 ～D204
 整流，被C201
 滤波。通过D205
 、R201
 、C204
 和D206
 产生第二个更低的输出电压。

R204
 、C202
 、R207
 等及OC1构成反馈回路，使输出电压稳定。光耦合器的BJT连同R104
 组成一个与R105
 并联的可变电阻，这个电阻值决定最小工作频率，并调节频率。

D105
 、R108
 、C105
 和D106
 在正常工作期间为IC1通过供电电流。半桥的高端驱动器的供电电压由bootstrap电路产生，后者由R106
 、D101
 和C106
 组成。

流经下方MOSFET的电流由R101
 测量，网络R102
 /C102
 对信号进行滤波，并馈入CS引脚。该引脚接收到的信号相对芯片的接地引脚为负。如果该引脚的电平达到-0.6V，半桥被关断直到下一个周期来临。如果达到-0.9V，器件被关断（AOCP）。后一种模式被闩锁，只有在芯片的VCC
 降至5V以下后才复位。

3．电流源设计

通常，DC/DC转换器涉及的这三种同类电源都采用降压拓扑，并基于电流模式PWM控制器SG8858。图6-42所示为这些电流源模块的原理示意图。电感L102
 的峰值电流通过分流电阻R13
 被转换为电压。这个电压被输入控制器的电流感测引脚，使控制器保持峰值电感电流恒定。R10
 决定电流感测电平，R7
 决定工作频率，在该应用中工作频率约为70kHz。
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图6-42　基于SG8858的LED恒流输出电路

在实际应用中，如果输出连接不同数量的LED，LED电流并不是完全固定不变的，因为占空比和平均电流随输出电压在轻微变化。但转换器越是采用CCM模式工作，即L102
 值越高，电流就越稳定。在大多数应用中，连接的LED数量几乎没有变化。二极管输出电压（也称为正向电压）的变化比较小，电流相当稳定。在最坏的情况下，即70％的最大占空比时每个电流源最多可以驱动约35只LED。

这个200W路灯电源方案的主要优势包括：非常紧凑设计；全负载效率大于94％；待机功耗仅为1.2W；EMI很低；可通过PWM信号调光；只有PFC开关需要加散热片。


第7章　LED应急照明灯驱动电路设计

应急照明灯是一种十分重要的照明装置，在正常供电时，自动对后备蓄电池充电，在电源停电后自动切换蓄电池供电，提供应急照明功能，在高层建筑、教学楼、商场和娱乐场所等人员密集的地方得到广泛应用。由于它涉及建筑物发生火灾时人员的安全疏散、消防应急照明和方向指示等项内容，在消防救援中扮演着十分重要的角色，甚至被人们称为“生命之灯”。采用LED作为应急照明的应急灯，具有寿命长、能耗低、显色性高、易维护、体积小、点亮速度快、无频闪，以及发光效率远高于传统光源、无有害金属汞、非常环保等优点，而成为主流产品。LED应急照明灯的设计在考虑《消防应急灯具》国家标准（GB 17945—2000）的前提下，主要从实现的功能、主要技术指标要求、应急照明电路设计、正常照明与充电控制电路设计和自动应急转换电路设计等方面进行综合设计。

7.1　消防应急照明灯的主要功能

消防LED应急照明灯实现的主要功能如下：

①自动切换功能。断电发生时，内置的控制电路在5s内（高危险区域在0.25s内）自动切换电源，进入应急状态。市电恢复供电时，自动切换回充电状态。

②恒流充电功能。充电时，红色和绿色指示灯亮。充满时，红色指示灯熄灭，转入涓流充电状态；绿色指示灯显示主电状态，市电正常接入即点亮。

③故障检测功能。如电池熔断器断或接触不良，或内部控制电路不正常，内置的自检电路将自动点亮黄色指示灯。

④过放电保护功能。当电池电压放电到额定电压的80％时，电子开关立即切断放电回路，可确保电池的长寿命。

⑤试验按钮功能。在主电正常供电的条件下，按下试验按钮等同于切断外部电源，用于模拟停电状态试验。在主电断电的条件下按下该按钮，可以关闭应急照明灯。

7.2　消防应急照明灯的主要技术指标

按照国家标准（GB 17945—2000），LED应急照明灯应该达到的主要技术指标如下：

①消防应急灯具的应急工作时间应不小于90min，且不小于灯具本身标称的应急工作时间。

②消防应急灯具应设主电、充电、故障状态指示灯。主电状态用绿色，充电状态用红色，故障状态用黄色。集中电源型消防应急灯具应设主电和应急电源状态指示灯，主电状态用绿色，应急状态用红色。主电和应急电源共用供电线路的消防应急灯具可只用红色指示灯。

③消防应急灯具应有过充电保护和充电回路短路保护。消防应急灯的充电时间应不大于24h，最大连续过充电电流不应超过0.05C5A（1C表示电池容量电流，0.05C为0.05倍电池容量电流；C5表示5h的容量放电时间）。集中电源型消防应急灯具使用免维护铅酸电池时最大充电电流不应大于0.4C20A。

④消防应急灯具应有过放电保护。电池放电终止电压应不小于额定电压的80％，放电终止后，在未重新充电条件下，即使电池电压恢复，消防应急灯具也不应重新启动，且静态泄放电流应不大于10-5C5A。集中电源型消防应急灯具使用免维护铅酸电池时最大放电电流不应大于0.6C20A。电池放电终止电压应不小于电池额定电压的90％，静态泄放电流应不大于10-5C20A。

⑤消防应急灯具在主电电压为187～242V内，不应转入应急状态。

⑥消防应急灯具由主电状态转入应急状态时的主电电压应在132～187V内。由应急状态恢复到主电状态时的主电电压应不小于187V。

⑦消防应急灯具的主电源输入端与壳体之间的绝缘电阻应不小于50MΩ，有绝缘要求的外部带电端子与壳体间的绝缘电阻应不小于20MΩ。

⑧消防应急灯具的主电源输入端与壳体间应能耐受频率为50（1±0.01）Hz、电压为1500（1±0.1）V、历时（60±5）s的试验。消防应急灯具的外部带电端子（额定电压≤DC 50V）与壳体间应能耐受频率为50（1±0.01）Hz、电压为500（1±0.1）V、历时（60±5）s的试验。试验期间，消防应急灯具不应发生表面飞弧和击穿现象；试验后，消防应急灯具应能正常工作。

7.3　LED应急照明灯控制电路设计

1．变压、整流与滤波电路设计

在正常情况下一般由AC 220V市电供电，为此设计了变压、整流、滤波电路，如图7-1所示。其作用是：AC 220V经变压器T1
 降压为AC 8V，经D1
 ～D4
 桥式整流和C1
 滤波后，得到直流电压，供给充电电路和其他电路使用。
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图7-1　变压、整流、滤波电路

2．状态指示电路设计

本应急照明灯主要有主电供电状态、充电工作状态和电路故障状态3种，分别用标准的绿光LED、红光LED和黄光LED来指示，根据控制要求设计了主电指示、充电指示、故障指示等电路以及工作状态检测电路，如图7-2所示。
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图7-2　应急灯工作状态指示电路

（1）主电供电状态

当接通主电电源后，经降压、整流和滤波后得到的直流电压，经过R1
 、Rx
 、D10
 限流后，使主电指示灯D10
 （绿）亮，D10
 正向导通电压为2V，正常显示电流为10～20mA；主电断电后，主电指示灯D10
 熄灭。

（2）充电工作状态

刚开始充电时，充电电池电压较低，Q4
 截止，整流、滤波后的直流电压经R1
 、R9
 、D11
 限流后，使充电指示灯D11
 （红）亮，D11
 正向导通电压为1.8V，正常显示电流为10～20mA；当电池电压升高到一定值时，导致D7
 截止，并经R8
 →R10
 →Q4
 （9013）通路，使Q4
 导通，从而使红灯D11
 熄灭。

（3）电路故障状态

在主电供电的情况下，当电池失效或者与之串联的熔断器熔断后，施加的直流电压高于6.8V使稳压管D9
 工作，再经过R12
 使故障灯D12
 （黄）亮，D12
 正向导通电压为2V，正常显示电流为10～20mA。当主电断电后，故障灯D12
 熄灭。

3．应急转换电路设计

根据控制要求，设计的应急照明灯的应急转换电路，如图7-3所示。
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图7-3　应急灯状态转换电路

当主电正常供电时，整流、滤波后的直流电压经R8
 、D7
 限流后，给电池BT充电；同时，该直流电压经R1
 、R3
 ，对C2
 充电，为应急转换做好准备，并使Q1
 导通，但由于C点电位高于A点电位，而使D5
 和Q2
 截止。当主电由供电转为断电时，C2
 上的充电压使Q1
 继续保持导通状态，C点由高电位转为低电位，使D5
 和Q2
 导通，充电电池向LED应急照明电路供电。选择蓄电池容量为3.6V/300mAh，在LED照明电路电流小于或等于200mA的情况下，确保LED应急照明工作时间不小于90min。在主电正常供电的情况下，闭合试验按钮SB，则模拟主电断电而进入应急照明状态，打开试验按钮恢复主电供电状态。

4．简易LED应急照明电路

该应急照明灯的应急照明功能是由白光LED来实现的，由于单只白光LED的发光亮度有限，不能满足实际要求而使用了多只LED，设计的控制电路如图7-4所示。为了照明光线的均匀性，将应急照明电路做成2块板，分布在底座的两边，每块应急照明板上均安装4只白光LED，每只LED的正向导通电压为3V左右，正向工作电流范围为10～30mA。同时，为了避免LED正向导通电压的离散性而导致功率消耗不均衡的问题，每只LED串联一只电阻后再并联使用。在本设计中共使用了8路白光LED电路，总的工作电流不能超过200mA，即每个LED回路的工作电流不能超过25mA，以保证应急工作时间不小于90min。
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图7-4　简易应急灯照明电路

随着LED技术的不断发展和成本的下降，LED在应急照明及日常生活中将扮演越来越重要的角色。在开发设计应急照明灯的控制电路时，要根据国家有关标准要求，充分考虑各种光谱LED的电光特点，从高效率、高可靠的角度出发完成LED驱动电路设计，是保证LED得到广泛应用的基础。

7.4　基于MAX1848的简单LED应急照明驱动设计

无论是在医院、剧院，还是在家里，不可预见的断电会将人们置于黑暗之中，这种情况时有发生。这时，需要自动启动应急照明系统。白光LED是首选的应急照明方案，由于它结构紧凑、省电，得到了普遍认可，是白炽灯的替代产品。

7.4.1　升压式变换器MAX1848简介

MAX1848是一种由升压式DC/DC变换器加上恒流电路等组成的白色LED驱动器，在便携式电子产品中作彩色LED的背光源。该器件的主要特点是：对串联的白色LED恒流供电，LED的亮度一致性好；转换率高，典型值为87％；可用模拟电压来调节LED的亮度，并可用电平来控制LED的亮、灭；内部有高压MOSFET作开关管，输出功率可达0.8W；振荡器频率1.2MHz，其电感器及电容器可采用小容量、小尺寸元件，减小印制板的面积；工作电压为2.6～5.5V；静态电流1mA；输出电压可达13V，并有过压保护；有可编程的软启动功能，可防止启动时大冲击电流；有关闭控制，在关闭状态时空耗小于0.3µA；小尺寸SOT-23封装；工作温度为-40～+85℃。该器件组成的背光源主要应用于手机、智能电话、PDA、无线手持设备、GPS及便携式计算机等。

1．基本应用电路

MAX1848引脚图如图7-5所示，基本应用电路如图7-6所示。在图7-6中，L1
 、D1
 、COUT
 等组成升压式DC/DC变换器电路，其负载为串联的三个白色LED。RSENSE
 的作用为检测流过LED的电流，RSENSE
 上的电压反馈到CS端（脚7），即反馈的电压信号与流过LED的电流成正比，进而达到电流稳定的目的。
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图7-5　MAX1848引脚图
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图7-6　MAX1848基本应用电路

COMP端（脚1）为误差放大器的补偿端，外接一个电容器到地，这电容的容量对软启动有作用，每0.01µF的启动时间约为0.833ms。

CTRL端（脚2）为LED亮度调节端，也可控制LED的亮、灭（双模式制）。当此端加250mV～5.5V或（V＋加2V）时，将随电压变化起调节LED亮度作用；当此端加100mV以下电压或接地时，器件被关闭，LED灭。

2．LED电流的设定

流过LED的电流ILED
 与CTRL端的电压、连接在CS端的RSENSE
 有关，其关系式为
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式中：VCTRL
 为在CTRL端的电压（250mV～5.5V），当VCTRL
 最大时，LED电流最大，LED最亮。

在实际计算时，先设定最大的VCTRL
 值，根据要求的ILED
 来确定RSENSE
 。一般LED的最大电流ILED（max）
 为15～20mA，可用下式求出：
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例如，ILED（max）
 ＝20mA，VCTRL（max）
 ＝2V，则RSENSE
 ＝7.5Ω。

为减小在RSENSE
 上的损耗，可减小RSENSE
 。也可以先设定RSENSE
 ，并根据最大的ILED（max）
 来确定所需的VCTRL（max）
 值。

例如，ILED（max）
 ＝20mA，RSENSE
 ＝5Ω，则按式
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可求得VCTRL（max）
 ＝1.33V。VCTRL
 电压可来自数／模转换器（DAC）。

3．元器件的选择

（1）CIN
 及COUT
 的选择

CIN
 与COUT
 的选择并不严格，其典型值是CIN
 ＝3.3µF，COUT
 ＝1µF。适当增加CIN
 及COUT
 的容量可减小纹波电压，但会增加尺寸及成本。CIN
 、COUT
 可选择贴片式多层陶瓷电容器（X5R介质材料），它们有极低的串联等效电阻（ESR）及很好的温度稳定性。

（2）CCOMP
 的选择

CCOMP
 的容量与软启动时间（tss
 ）有关，它们的关系为
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一般可按表7-1的情况选取。

表7-1　元器件选择
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（3）电感器L1
 的选择

电感器L1
 的大小与ILED
 有关，可按表7-1所列的ILED
 大小来选取。

（4）D1
 的选择

由于D1
 工作在1.2MHz的高频，需要采用恢复时间短及正向压降小的肖特基二极管。其工作电流ID（rms）
 与电感器的峰值电流IPEAK
 及LED的电流ILED
 有关，其关系为
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可以按表7-1中的ILED
 及电感器的IPEAK
 来求出ID（rms）
 ，并且要求D1
 的击穿电压大于VOUT
 。

4．驱动更多LED的电路

MAX1848可采用2～3个分支来驱动更多的LED。图7-7所示是用3个分支来驱动6只LED的电路。采用3个分支（每个分支2只LED）比用2个分支（每个分支3只LED）的效率高。每一个分支的LED数必须相等。
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图7-7　驱动3路LED电路

为保证每个LED的亮度都差不多，则要求采用的LED必须是同一种型号的，不能采用不同型号的白色LED混用。它会由于管压降不同、发光强度有差别而造成亮度不均。

MAX1848转换器工作输入电压在2.6～5.5V，可由锂离子电池直接供电。该器件采用8脚SOT23封装，内部包含一个N沟道MOSFET开关，其效率高达87％。输出电压高达13V，其输出电流为60mA，能激励多达3个串联的LED。其5Ω芯片电阻可用做电阻传感器，无须校准就能提供5％的电流公差。其他特性包括一个来自DAC的用于亮度数字控制的输入接口。其指定工作温度范围在-40～+85℃。

7.4.2　MAX9021简介

MAX902X是为单、双、四比较器专为低功耗应用而优化，同时保持了快速的输出响应。设计用于采用2.5～5.5V单电源供电的应用，但也可工作于双电源。这组比较器具有3µs的传输延迟，每路比较器在-40～+125℃的工作温度范围内耗电流2.8µA。低功耗、低至2.5V的单电源工作以及超小尺寸等特性使这组器件极适合便携式设备使用。MAX9021内部电路和应用电路如图7-8所示。
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图7-8　MAX9021内部电路和应用电路

MAX9021、MAX9022和MAX9024具有4mV内部滞回，以便抵抗噪声干扰，输入缓慢变化的信号时也可以防止振荡。共模输入范围从负电源电压到低于正电源电压1.1V。比较器输出级的设计很大程度上降低了输出转换期间的切换电流，消除了电源扰动。

MAX9021单比较器提供5引脚SC70及SOT23封装。MAX9022双比较器提供8引脚SOT23、µMAX®
 及SO封装。MAX9024四比较器有14引脚TSSOP和SO两种封装。MAX9021有以下特性：

➢采用小尺寸SC70封装（尺寸为SOT23的一半）的低成本方案；

➢低至2.8µA的供电电流；

➢3µs传输延迟；

➢内置4mV比较器滞回；

➢比较器可满摆幅输出；

➢2.5～5.5V单电源供电；

➢输入过驱动时不发生相位反转；

➢节省空间的封装。

7.4.3　应急灯设计

在图7-9所示的电路中，交流电压经过二极管D1
 、D2
 整流后，D3
 将得到的直流电压限制在5V以上。当交流电断电时，MOSFET M1
 的栅极电压（正常电压为5V）降至0V，使M1
 导通，接通电池与光检测器的连接。

[image: alt]


图7-9　应急灯电路图

R2
 是镉-硫化物光敏电阻，当光强从白光变到全暗时，阻值会从千欧级变化到兆欧级。R1
 用于调节光检测门限，需要启动应急照明系统时，U2
 输出逻辑高电平，为基于U3
 的定时电路供电。随后，在C1
 充电的同时，U3
 接通M2
 和M3
 ，启动U1
 并点亮LED。当C1
 电压达到VCC
 /2时，定时器超时，关闭M2
 ，因此也关闭了LED，以节省电池能量。选取C1
 ＝100µF，能够在断电时保持约10min的应急照明时间。闭合S1
 开关，可以在不受定时电路约束的条件下打开LED应急灯。

交流电正常供电时，电池的漏电流约为1mA，采用容量为2000mAh的典型AA电池，待机时间可达200年。断电期间，在达到定时电路的超时周期后，用于R1
 ～R2
 的待机电流约为7mA。即使以该待机电流进行估算，应急灯的待机时间也能达到大约30年，是目前上市的电池寿命的3倍。图7-9中的电路吸收交流电电流大约为6mA，电池供电时电源电流约为100mA（LED为点亮状态）。

7.5　基于NUD4001的全自动多用途LED应急灯设计

本节介绍的应急灯平时接通市电，处于充足电备用状态，当市电突然停电且周围环境光线突然由强变弱时，它能智能判断出这是由于断电引起的黑暗，而及时点亮应急灯。经过10min后自动关闭，这时人员一般已经撤离到安全地点，无需再提供照明，关闭应急灯还可以防止过度放电损坏铅酸蓄电池。

7.5.1　NUD4001简介

安森美公司生产的大电流LED驱动器NUD4001采用8引脚SO封装，引脚排列及其在应用时的外部元件连接图如图7-10所示。
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图7-10　NUD4001外部元件连接图

NUD4001芯片的核心是一个线性电流源，主要由控制电路和驱动器组成。NUD4001的引脚1为DC电压输入，引脚5～8为输出端，引脚1与引脚3之间的电阻R1
 用做设置输出电流电平。

NUD4001的DC输入电压范围为6～30V，自身电压降仅为1.4V，输出电流为350mA（允许设置到500mA）。驱动器芯片驱动3只串联的白光LED，每只LED的正向电流IF
 ＝350mA，正向压降VF
 ＝3.5V。驱动器的输入电压为由汽车电池提供的12V。驱动器IC的电流调节由低功率感测电阻R1
 上的恒定电压降（0.7V）实现。R1
 的数值为
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在NUD4001上的电压降为
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在NUD4001上的总功率消耗PD
 为驱动器功率消耗PD1
 和控制电路功率消耗PD2
 之和。其中，驱动器部分的功率消耗为
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根据NUD4001内部控制电路功率消耗与输入电压之间的关系，当输入电压为12V时，控制电路所消耗的功率为PD2
 ＝0.055W。因此，NUD4001的总功耗为
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由此可见，NUD4001的总功耗很小，效率非常高。在恒定温度下，当输入电压变化±15％时，输出电流变化量小于1％。

NUD4001除了具有电流调节功能外，还可以为调光应用提供PWM功能，电路如图7-11所示。小信号晶体管连接在NUD4001的引脚4和地之间，当晶体管Q1
 基极上的PWM信号为低电平时，Q1
 截止，IC1的引脚4通过电阻R2
 上拉到引脚1。供给LED的平均电流ILED
 ，直接取决于PWM占空比D（ILED
 ＝IPEAK
 ·D），而LED的平均电流决定LED的亮度。在100％占空因数上，LED电流被设定在350mA。在LED调光应用中，PWM电路的频率范围应当设置在100Hz～1kHz。NUD4001并非只能驱动白色LED，它同样可以驱动彩色LED。安森美公司同时还推出了NUD4011低电流高压LED驱动IC，其输入电压高达200V，输出电流可以设置到100mA。对于120V的输入，NUD4011可以驱动电流为30mA的30个LED串。
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图7-11　NUD4001调光电路图

7.5.2　全自动应急灯驱动设计

全自动应急灯驱动电路结构图如图7-12所示。
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图7-12　全自动多功能应急灯电路图

工作原理：全自动应急灯电路由蓄电池恒压限流浮充回路和光控延时回路两部分组成。交流电压通过变压器降压，整流滤波后得到18V的直流电压，由D2
 、R4
 、12V/1.2Ah的铅酸蓄电池和LM317组成恒压、限流浮充电不间断电源，可以确保蓄电池随时处于充足电状态，12V铅酸蓄电池的浮充电压为14.4V。LM317接成恒压源，W为精密多圈可调电位器，通过调整W可以使输出端A点输出稳定的15.1V直流电压。电阻R4
 可以限制充电电流大小，D2
 可以防止市电停电后蓄电池反向放电。R1
 、R2
 、C1
 、D1
 、F1
 组成交流电压检测电路。当交流电压正常时，B点经过分压后电压为8V左右，经过F1
 反相后输出低电平；当交流电压停电时，因为有D1
 隔离，所以B点电压迅速跌至0V，经F1
 反相后输出高电平。

CD4011BP是COMS型四“与非”门集成电路。“与非”门工作的逻辑关系是：只有两个输入端都输入高电平时，输出端才输出低电平；只要其中一个输入端输入低电平时，就输出高电平。如果将两个输入端并联成一个输入端，那么这个“与非”门等效成一个“非门”。门电路输入特性为：输入电压小于40％电源电压时，输入为低电平；输入电压大于60％电源电压时，输入为高电平。输出高电平时，输出电压接近正电源电压；输出低电平时，输出电压接近0V。图7-12中两个“与非”门F3
 、F4
 和C5
 、R6
 组成单稳态延时电路，延时时间由C5
 和R6
 的数值决定，按照图中的数值延时时间在10min左右，当延时电路进入延时单稳态时F4
 输出低电平，使三极管T导通，灯泡点亮。单稳延时电路的工作条件是F2
 输出低电平。要使F2
 输出低电平，则F2
 的两个输入端必须都输入高电平。其中，一个输入端用来监视交流电压，只有停电时才会输出高电平，另一个输入端是光控检测端。

R3
 、GR、C4
 和R5
 组成光控检测电路，用来检测周围环境光线的变化情况，当周围光线逐渐由强变弱（从白天到夜晚）或者由弱变强（从夜晚到白天）时，光敏电阻GR的阻值发生缓慢变化，使其两端的电压也随之缓慢变化，由于微分电容C4
 的隔离使R5
 两端电压为0V，延时电路没有被触发输出高电平，驱动三极管T不工作，应急灯不亮；当周围光线突然由弱变强时（晚上开灯照明），GR的阻值由大突变小，在GR两端产生一个负跳变电压，通过C4
 、R5
 使R5
 两端电压仍为0V，应急灯同样不亮；只有当周围光线突然由强变弱时（停电造成电灯熄灭），GR的阻值由小突变大，在GR两端形成一个正跳变电压，通过微分电路C4
 、R5
 使R5
 两端产生一个正脉冲，如果这时是交流电压消失，F2
 的另一个输入端也是高电平，那么F2
 输出低电平，触发单稳延时电路工作，延时电路进入延时时F4
 输出低电平Q导通，灯泡点亮。经过10min左右，单稳延时电路退出单稳状态，输出高电平，Q截止，灯泡熄灭。S是功能切换开关，有三个位置：置于中间位置是强制断开，置于左侧位置是自动，置于右侧是手动接通，可以根据需要灵活切换S的位置。正常使用时可以将全自动应急灯接通交流电源，将S置于自动位置。用途：该应急灯即可以安装在长年没有自然光照的场所，也可安装在白天具有充足光照，晚上需要应急照明的地方。尤其适合在晚上7时到9时用电高峰期间经常拉闸限电的农村使用。

7.6　基于IRS2540的地铁LED不间断应急照明系统设计

为了确保地下照明具有节电、高亮度、长寿命和不间断性，采用由直流电源供电的半导体照明灯（LED）。本节简要介绍了普通应急照明系统的组成，详细介绍了LED灯的优点和地铁应急照明系统中各部分的功能，并分析了地铁LED灯驱动系统的电路原理和系统可靠性。采用LED灯后，节约了大量的电能、维修费用，同时也确保了照明质量。

7.6.1　地铁应急照明简介

近年来，随着国民经济的迅速发展，我国汽车数量急剧增加，道路拥堵日益严重，各大城市都相继建设地下交通（地铁），以缓解交通拥堵现象。地铁常年在地下运行对照明灯有很高的要求，不仅要求节电、高亮度、长寿命，还必须保证不间断照明。目前，常用的白炽灯、日光灯、高压钠灯等都由交流电网供电。最佳设计的交流电网也不可避免出现停电事故。为了确保地下不间断照明，通常必须安装由整流器、蓄电池和逆变器等部分组成的应急照明电源。当电网正常供电时，交流电经整流器后变为直流电给蓄电池充电；当电网中断供电时，蓄电池通过逆变器把直流电变为交流电，给照明灯具供电。这种不间断照明系统的成本很高，同时，经过多次变换，功耗也较大。近年来由直流电源供电的半导体照明灯（LED）得到迅速发展，这种照明灯比白炽灯节电90％，在同等功率下LED比普通日光灯和高压钠灯的发光强度高40％以上，而且LED灯的寿命可达100000h，显色指数可达80以上，远远高于高压钠灯。由于采用直流恒定电流供电，LED灯不会出现频闪，因此LED已成为目前最佳的绿色照明灯具。地铁各车站采用LED灯不仅可节省大量电费，而且可节省大量的维修费用，同时还可确保照明质量。针对目前地铁照明系统存在的问题，这里提供了一种结构新颖、成本低，使用寿命长，节电效果好，可靠性高的地铁照明方案。

7.6.2　地铁LED应急照明系统组成

图7-13所示为地铁车站不间断LED照明系统结构框图。它由开关整流器、阀控铅酸蓄电池、带恒流控制电路的LED灯组成。其中，整流器主要用做将电网的交流电变成直流电，以便对蓄电池充电，给LED灯供电。每个地铁站配置一台高效率开关型整流器。当蓄电池开始充电时，该整流器输出恒定电流；当蓄电池组电压达到规定值时，开关整流器自动输出恒定电压，一方面供给LED灯恒定电压，另一方面供给蓄电池浮充充电电流，确保工作过程中，蓄电池始终保持充足电状态。
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图7-13　不间断LED照明系统结构

蓄电池主要用做贮存电能，当电网供电正常时，整流器给蓄电池充电，一旦电网供电中断，蓄电池立即给LED灯供电。根据地铁车站内安装LED的功率和要求保证停电后的照明时间，选择所需蓄电池的容量。蓄电池的种类很多，但是每个地铁车站所需的蓄电池容量都比较大，因此应选择价格较低的阀控铅酸蓄电池。

恒流控制电路用做将直流输入电压变换成LED灯所需的恒定电流，以保证LED灯安全可靠地工作。地铁车站面积很大，采用低压直流输电技术，输电线上将产生一定的压降，因此加到每只LED灯上的电压将有一定波动，尤其是电网供电中断后，蓄电池的供电电压波动更大，因此必须通过恒流控制电路，以确保所有LED灯的电流保持恒定，LED灯还须安装具有一定面积的散热器，才能降低LED灯的工作温度，保证LED的寿命达50000h以上。

7.6.3　直流应急照明系统工作原理

在不间断照明系统中，开关整流器由交流配电模块、高频开关整流模块、监控与显示模块等部分组成。图7-14所示为开关整流器。
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图7-14　开关整流器框图

为确保开关整流器可靠工作，多个整流模块并联工作，并且采用N＋1的冗余供电系统。工作过程中，即使某一个模块发生故障，其他模块仍能保证供电。监控与显示模块可以监控开关整流器、蓄电池组和LED的各种参数。通过通信接口和地铁控制中心可对各个地铁车站内的开关整流器、蓄电池、LED灯实施远程监控。

图7-15所示为LED灯内置恒流驱动电路时采用的降压式开关电路。它具有输入电压范围宽，控制效率高等优点。
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图7-15　LED驱动电路

设M1
 为开关调整管，D1
 为续流二极管，L1
 为续流电感，RCS
 为电流采样电阻。当流过LED灯的电流变化时，RCS
 两端的压降变化，该电压送入集成电路IRS2540的电流反馈引脚IFB与内部的基准电压比较后，控制信号改变VM1的输出脉冲占空比，并通过D1
 和L1
 确保LED灯电流恒定。

图7-15中的高端自举电路由自举二极管DBOOT
 和自举电容CBOOT
 组成，用以驱动D1
 高频工作。电源电路由二极管DVCC
 、电容CVCC
 和二极管DCLAMP
 组成，用以给集成电路IRS2540提供电源电压。开路保护电路由二极管DOV
 、电阻RON1
 、RON2
 组成，通过二极管DEN1
 加入脉冲信号，用以关断LED灯，并调整LED灯的亮度。LED灯采用金属铝制成的灯罩，以实现LED灯的散热。为了确保照明的不间断，蓄电池组最好选用两组：一组作为主用电源，另一组作为备用电源。

新型应急照明系统的最大特点是能大大降低不间断照明系统的初期投资，因其省去了价格最贵的大功率逆变器，使其造价大约降低40％。采用LED灯，可节电40％，因此整流器和蓄电池的容量也都可降低40％，这样不仅使系统成本降低20％，同时也减少了一次变换，使系统效率和可靠性大大提高。此外，LED灯可省去AC／DC变换部分而直接由直流电供电，从而大大降低了LED灯控制电路的成本；同时，由于省掉了AC／DC变换，还可大大降低它对LED灯可靠性的影响，从而进一步延长寿命。

该方案不仅可节约初期投资，而且可确保地铁照明不间断。运行过程中，还能节约大量电能，提高照明质量，延长照明灯具使用寿命，因此是地铁应急照明系统的首选方案。应说明的是，该方案还可用于对应急照明要求较高的场合，如机场应急照明、地下商场应急照明等。

7.7　基于MBI1802的LED矿灯照明设计

采用最新的白光LED，专用LED驱动芯片和锂电池充电控制芯片设计矿灯，并对设计的产品进行了测试。可以看出，以LED作为光源设计出的矿灯具有照明效果好，使用时间长，寿命长，轻便小巧，免维护等优点，相对于传统矿灯的优势明显。

7.7.1　LED作为矿灯的优势

近年来，半导体照明技术发展迅速。作为半导体照明技术的核心产品LED光源已对照明领域产生了深刻的影响，被誉为继白炽灯、荧光灯、气体放电灯之后的第四代照明光源。国内外大量的研究机构都已制定了LED的长期发展战略，加快了LED的商业化步伐。

LED照明技术应用于矿灯光源中，主要有以下优点：

①安全性。LED可靠性高，抗震能力强，结温低。这些特性对于矿灯应用都是极其合适的。矿灯是矿工的生命，如果在井下作业出现矿灯失效将是极其危险的，而LED恰恰具有高可靠性，使用中失效的情况极少发生。LED在工作时PN结的结温在130℃以内，但封装壳体表面的温度只有几十摄氏度，而且封装壳体不易破碎，所以LED本身几乎不可能引起瓦斯气体的爆炸。而这个问题曾经恰恰是白炽灯在矿灯上应用的一大安全隐患。

②节能。LED的发光效率相当高，目前已达95lm/W，使用1W的LED作为矿灯光源绰绰有余。使用较小功率的LED可以达到与传统光源相同甚至更好的照明效果，而且更容易获得长的使用时间，这对长时间的井下作业是相当有利的。

③体积小。LED本身的尺寸小，而用LED制作的矿灯也往往使用体积小质量轻的锂电池作为电源，所以整个照明系统相当轻便，可以直接挂在胸前或戴在头顶，给矿工带来了很大便捷。

④寿命长。LED具有其他光源无法比拟的长寿命，即使大功率的LED，其寿命也在6000h以上。使用LED的矿灯几乎不用更换灯泡，省去了维护工作。

以上是在矿井中使用LED比较突出的优点。除此之外，LED接近于点光源，这对于系统的光学设计也是很有利的。

7.7.2　LED光源矿灯设计

中华人民共和国煤炭行业标准对矿灯制定了严格的要求，先将标准中的相关要求归纳如下：灯头内应至少设置两个光源，即主光源和辅助光源，这里都使用LED做光源；主光源应满足的要求列于表7-2中；辅助光源要求额定功率不小于0.4W。本设计的内容包括矿灯的电路设计，矿灯外形和光学设计不包括在内。

表7-2　选用LED的电光学特性
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1．LED的选择

目前，单只1W的LED光通量已达95lm，因此作为矿灯光源绰绰有余。这里选用的是深圳市量子光电有限公司生产的高功率白光LED，型号50KBW610-01WM。

由于该LED的光通量富余，在设计矿灯时，可以考虑多留出一些裕量，可使LED有更高的可靠性、更长的使用时间。

2．电池的选择

由于使用单只LED作为光源，所以考虑使用3.7V的锂电池作为供电电源。为保证照明时间，电池容量选用4Ah的。锂电池小巧、轻便，无记忆效应，充电时间短，可充电循环次数在300次以上，免维护，是合适的矿灯电源。

3．驱动电路设计

为了使矿灯具有更高的可靠性，这里采用驱动芯片设计驱动电路。首先应选择合适的芯片。选用的芯片应当体积小，输出稳定，效率高，输出不怕短路，且输入电压的范围包含在锂电池能提供的电压范围内，成本适中。综合考虑，选用了Macro Block公司的芯片MBI1802。该芯片的主要技术参数如下：

➢恒定电流输出范围为40～360mA；

➢电压输入范围为0～7V；

➢工作环境温度为-40～+85℃；

➢储存环境温度为-55～+150℃；

➢封装形式为SOP8。

该芯片还具有以下特点：2个恒流输出通道（可只使用一个）；电流输出可使用一个可变电阻调节；具有过热保护功能；恒流输出值不受输出端负载电压影响（不怕负载短路）。其应用电路如图7-16所示。
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图7-16　MBI1802的应用电路

图7-16中引脚1（GND）为接地端；引脚2（R-EXT）为外接电阻的输入端，此外接电阻可设定两个输出通道的输出电流；引脚3（QT）为使能端，当引脚3接低电平时，输出电流立即降低为原来的25％；引脚4、5（OUT0和OUT1）为恒流输出端；引脚6（ERR）为过热错误标志，当芯片温度超过165℃时，ERR会变成低电平；引脚7（OE）为使能信号端，当OE是低电位时，会启动OUT0和OUT1输出，OE是高电位时，将关闭OUT0和OUT1；引脚8（VDD）为电源输入端。

4．电池充电电路设计

一个能够快速充电的矿灯是矿工每天正常作业的保证。

矿灯只能在工作的间隙期充电，所以要求矿灯的充电时间尽可能短，且充电的质量要好，充电的安全性高。由于使用小巧便捷的锂电池作为电源，这里考虑使用专门的电源管理芯片充电。

综合考虑后，选用了专用充电控制芯片LTC4054。该芯片具有恒流／恒压充电功能，可编辑充电电流，预设4.2V充电电压（精确度1％），自动结束充电，低电压下（2.9V）自动涓流充电。

LTC4054采用SOT-23封装形式，引脚图如图7-17所示。
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图7-17　LTC4054引脚图

LTC4054的工作原理为：当引脚VCC上的电压上升到欠压锁定阈值电压VUV以上，且引脚PROG通过充电设定电阻接地，或电池接到充电输出端时，一个充电周期开始。如果引脚BAT的电压低于2.9V，则进入涓流充电模式。在这种模式中，LTC4054提供约1/10的可编辑充电电流对电池充电。当引脚BAT的电压上升到2.9V以上时，则进入恒流充电模式，这时的充电电流为可编辑充电电流。当引脚BAT的电压接近最后的浮充电压时（4.2V），LTC4054进入恒压充电模式，且充电电流开始下降。当充电电流下降到设定值的1/10时，充电周期结束。

最后设计出的矿灯电路原理图如图7-18所示。电路中的电阻只要功率小于0.125W，都采用SMD封装的形式，既节省了空间，又利于散热。矿灯电路集成在一块50mm×52mm的PCB板上，十分小巧。
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图7-18　矿灯电路原理图

从实际测试结果来看，设计的LED矿灯工作稳定，满足国标的相关要求。该LED矿灯轻便小巧，便于携带，充电时间短，照明时间长，不需要维护，而且照明效果不随电池的消耗而变差，相对于传统矿灯的优势明显，给矿工作业带来了很大的便利，是一个革命性的产品。产品要改进的地方在于进一步提高效率，聚光效果还可以做得更好。

7.8　基于LM3475的功率型LED镍氢电池矿灯系统设计

矿灯是煤矿、化学矿山以及在隧道内工作人员随身携带的照明工具，同时也是一种发生意外事故后的应急照明工具。目前，我国矿灯的种类较多，主要有铅酸矿灯、碱性矿灯、锂电矿灯，其中碱性矿灯以镍氢（NiMH）电池为电源的矿灯为主，老式铅酸矿灯由于体积大、对人体有腐蚀性等缺点逐渐被新型节能、免维护矿灯如NiMH电池矿灯、锂电池矿灯所取代。由于NiMH电池矿灯以能量密度大，充电次数多，免维护，无污染等优点，在热稳定性方面要优于锂电池矿灯。

传统矿灯的光源均采用白炽灯泡，有一定的缺陷，如：光效低，寿命短，工作电流较大，约0.7A，灯泡的钨丝温度较高，在煤矿井下击碎时容易引起瓦斯爆炸，安全性较低。

随着半导体LED光源的问世及其制造技术的提高，LED光源逐渐应用于矿灯领域，特别是功率型的白光LED，与传统白炽灯泡相比，有工作温度低、工作电流小（20～400mA）、耗电量低（仅为白炽灯的1/3）、寿命长等优点，已被矿灯行业所公认。

以1W白光LED在5Ah NiMH电池矿灯系统中的应用为例，就其光效的提高进行设计和研究。

7.8.1　矿灯系统设计和组成

矿灯系统主要由灯头、光源（主、辅光源）、耐酸阻燃电缆、本安短路保护器和高容量镍氢蓄电池组等主要部件组成。灯头内设置LED主、辅光源。电路采用的本质安全防爆组件即所说的保护器，是由光控半导体元件、检测控制模块、发光二极管和电子开关联接，用环氧树脂密封，串联在电缆负极线上。蓄电池组是采用高比能量的单体电池，按串联法连接在一起，外包绝缘塑料套，NiMH电池LED冷光源矿灯系统原理框图如图7-19所示。
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图7-19　NiMH电池LED冷光源矿灯系统原理框图

7.8.2　选择LED光源

1．电参数的选用

矿灯光源系统的基本参数如表7-3所列。LED半导体发光二极管电流在20～350mA，耗电量较小。由于工作时电流很小，所以需要的蓄电池容量也不大。光效非常高，约30lm/W。使用寿命比较长，在20000h左右，使用期内不需要更换光源。LED工作原理与白炽灯泡也不同，在使用过程中温度很低，因此提高了灯头的安全性能。

表7-3　矿灯基本参数
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半导体LED由于其工作温度低，被认为是冷光源，工作时，电流及发光强度随电压增大而增大，但过大的电流，会导致PN结工作温度过高，影响发光效率，降低使用寿命。实验表明，1W白光LED工作电流为350mA时光效最佳，接近95％以上，此时正向工作电压VF
 为3.2～3.3V，如图7-20所示。
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图7-20　LED冷光源电压和光效的关系曲线图

2．光源技术特征

要使LED发挥更好的光效，结构和色温都要有一定的要求。虽然LED比普通白炽灯泡有很多优点，但LED用于照明一直受到色温的限制，如刺眼、眩晕，同时色温的偏差较大，这给使用带来一定的限制，特别是煤矿井下，因此在使用中要选择合适色温的LED，并且色温要一致。通过煤矿井下的实际应用，一般选用5500K左右LED色温比较理想。

通常对于煤矿井下使用的矿灯，要求必须达到国家对矿灯的标准，如放电开始时，1m处照度为1200lx，放电结束时，照度为800lx，同时中心要有一定的光斑面积等。

目前，国内矿灯行业应用的大功率1W LED，光效大多为30～35lm/W，既要达到照度的要求，又要保证光斑有一定的面积，边界清晰，提高视野，这对光源汇聚系统有一定的要求。通常，功率型LED的发光形式有3种，朗伯、蝙蝠、边发光辐射形式，应用于矿灯时，要满足照度及使用要求，应采用边发光LED封装形式，如图7-21所示，之后由抛物面反射镜进行汇聚准直，此种结构的优点是光线的利用率高，光斑中心的亮度较高，发射角较小，结构示意图如图7-22所示。
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图7-21　边发射镜的出射光强分布图
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图7-22　边发射透镜与反射曲面图

尽管功率型LED属于冷光源，但工作时也会产生大量的热，有50％的电能转化为热能，如不散热，会严重影响发光效率，寿命缩短，因此要有良好的散热条件，保证正常工作。通常，散热采用热导率较高的铝基板作为散热板并附加其他散热措施。

3．工作电路实现

功率型LED是电流型驱动元件，工作电流与电压大体上呈线性关系，为保证LED的使用寿命及稳定的照明效果，工作时要采用恒流驱动，使LED的工作状态不受电压变化的影响，对1W LED放电控制电路采用的是较先进的脉冲恒流放电，如图7-23所示。该电路的主控芯片是LM3475，是一种常见的LED驱动芯片。外围器件为大功率P沟道FET场效应管、电感、电容、电阻等器件。
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图7-23　LED放电工作控制电路图

LM3475是一个迟滞DC-DC的控制器，采用的是脉冲频率调制模式（PFM），开关的频率取决于外围的器件和工作状态，轻载时频率降低，大的负载时频率升高，比脉冲宽度调制模式（PWM）放电电路有良好的光效。根据实验，在负载电流为350mA时，光效最高，因此电路的工作参数是根据Iout
 ＝350mA确定，此时反馈引脚1（FB）的参考电压为0.8V。

工作时，当FB电压低于0.8V时，引脚5（PGATE）输出低电平，驱动P沟道FET场效应管工作，通过电感等外围器件，输出电压；FB电压高于0.8V时，关断FET场效应管，外部无电压输出。

此外，该电路还有过压、欠压、过流等保护功能。

针对目前矿灯系统存在的问题，设计了这种应用1W白光LED冷光源技术的NiMH电池矿灯系统，并对其光效性能进行了分析和设计，研究了该工作电路的实现方法。煤矿井下的实际应用表明，该光源系统结构合理、工作电路简单、光效高，各项指标均满足煤矿技术标准和使用要求。

7.9　基于LTC3454的手电筒和闪光灯LED驱动器设计

凌特公司最近推出的大电流白光LED驱动器LTC3454，除在手机照像时用做闪光灯外，还可在减小电流时用做可调光的手电筒。

LTC3454可用1节锂离子电池（2.7～4.2V）供电，能以1A的电流驱动白光LED作闪光灯。当电池的电压VBAT
 大于LED的正向压降VF
 时，它工作于降压模式；若电池电压下降，VBAT
 ＜VF
 时，它自动以升压模式工作，并且有高的效率以延长电池使用时间。

1．LTC3454的特点

LTC3454的内部是一种开关型升／降压式DC/DC转换器。该器件的主要特点：①输入电压VIN
 可以在大于、小于或等于LED的正向压降VF
 条件下工作，延长了电池在两次充电之间的工作时间。②采用同步整流升压及同步整流降压技术，提高了转换效率：在手电筒工作模式时，其效率大于90％；在闪光灯模式时，其效率大于80％。③输入电压范围宽，2.7～5.5V；输出电流大，连续输出电流可达1A。④驱动功率LED的电流可编程，并可通过外部来调节，实现调光；编程的电流精度可达3.5％。⑤内部有软启动，有LED开路及短路保护。⑥固定1MHz开关频率。⑦有关闭驱动器控制，在关闭状态时耗电几乎为零。⑧有过热保护及输入低电压锁存功能。⑨小尺寸散热增强型10引脚DFN封装（3mm×3mm）。⑩工作温度-40～+85℃。

LTC3454的应用领域主要是手机、数码相机、PDA等，还可用于矿灯、应急灯及强光手电筒。

LTC3454的引脚排列如图7-24所示，各引脚的功能如表7-4所列。
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图7-24　LTC3454的引脚排列图

表7-4　LTC3454引脚功能详解
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2．LTC3454主要参数

LTC3454的主要参数：

➢输入电压VIN
 ＝2.7～5.5V；

➢工作电流典型值为825µA；

➢关闭状态时耗电小于1µA；

➢低压锁存时耗电为5µA（输入低压锁存阈值电压约2V）；

➢VEN1
 、VEN2
 的高电平阈值为0.68～1.2V，VEN1
 、VEN2
 的低电平阈值为0.2～0.68V；

➢调节后的最大输出电压VOUT
 ＝5.15V（典型值），振荡器频率fSW
 ＝1MHz，软启动时间典型值为200µs。

3．LTC3454的工作原理简介

LTC3454内部结构可分成两个部分：升／降压DC/DC转换器部分及LED电流设定电路部分。

（1）升／降压DC/DC转换器部分

升／降DC/DC转换器部分的结构框图如图7-25所示。它主要由四个功率MOSFET组成A、B、C、D四个开关（A、B为P-MOSFET，C、D为N-MOSFET），控制电路，栅极驱动电路及误差放大器（其反相端输入的电压是LED的电流ILED
 ×电流检测电阻R的值，同相端输入的电压是LED的设定电流ISET
 ×电流检测电阻R的值）。
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图7-25　升／降DC/DC转换器部分的结构框图

误差放大器输出的电压VC
 与DC/DC转换器工作状态有关，当VIN
 ＞VF
 ，ILED
 ×R＞ISET
 ×R，使误差放大器输出电压VC
 ＜1.55V时，DC/DC转换器工作于降压模式，如图7-26所示。此时，开关D闭合、开关C断开；受VC
 控制的PWM信号使开关A、B轮流导通。在这种情况下，其电路可简化成如图7-27所示的降压式电路。A是开关管，B是同步整流管。
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图7-26　DC/DC转换器工作模式
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图7-27　降压模式DC/DC简化电路

当VIN
 ＜VF
 ，ILED
 ×R＜ISET
 ×R，使误差放大器输出电压VC
 ＞1.65V，则DC/DC转换器工作于升压模式，如图7-26所示。此时，开关A闭合、开关B断开；受VC
 控制的PWM信号使开关C、D轮流导通。在这种情况下，其电路可简化成如图7-28所示的升压式电路。C是开关管，D是同步整流管。
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图7-28　升压模式DC/DC简化电路

当VIN
 ≈VF
 时，误差放大器输出电压VC
 在1.55～1.65V范围内，它处于升／降压模式，即可能是升压模式，也可能是降压模式。

综合以上分析可以看出，在VIN
 ＜VF
 时或VIN
 ＞VF
 时，转换器处于升压模式或降压式，由误差放大器的输出电压VC
 来改变PWM的占空比（D），使LED流过的电流ILED
 接连设定的LED电流ISET
 。

（2）LED电流设定部分

LED电流是通过在ISET1端设1个RISET1
 及在ISET2端设1个RISET2来
 设定的。这部分的电路框图如图7-29所示。它由LED电流设定放大器1、LED电流设定放大器2、基准电压源（0.8V）、两个N-MOSFET及电流镜电路等组成。

[image: alt]


图7-29　LED控制电路

电流镜的比值是1∶3850，其一路流出电流为I，而另一路则是3850I。I电流分成两路：ISET1
 及ISET2
 ，并且有I＝ISET1
 ＋ISET2
 的关系。ISET1
 通过N-MOSEFT（Q1
 ）、经RISET1
 流入地，ISET2
 通过Q2
 、经RISET2
 流入地。ISET1
 与RISET1
 的关系为
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同样，ISET2
 与RISET2
 的关系为
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则
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从图7-29中可看出，当有I流入RISET1
 及RISET2
 时，就有3850I流入R，则误差放大器同相端的电压等于3850I×R。误差放大器反相端的电压等于ILED
 ×R，按同相端的电压与反相端相等的原理，可得
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在要求一定的ILED
 时，可取合适的RISET1
 及RISET2
 来满足。如果要求的ILED
 ＜500mA，则只要用一个RISET1
 或RISET2
 即可。如果选择RISET1
 ，则ISET2
 端可悬空，EN2端可接地，而
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4．有闪光灯及手电筒功能的白光LED驱动电路

图7-30所示为一种有闪光灯及手电筒功能的白光LED驱动电路。该电路由1节锂离子电池供电，设RISET1
 ＝20.5kΩ，RISET2
 ＝3.65kΩ，则在EN1及EN2施加不同的电平，LED有关断及三种不同电流ILED
 ，150mA可作为手电筒使用时的ILED
 ，850mA可作为闪光灯使用时的电流。若要求闪光灯有更大的电流时，如表7-5所列。
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图7-30　闪光灯及手电筒功能的LED驱动电路

表7-5　三种模式下的LED电流值
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图7-30中，LED用的是LUMILEDS公司型号为LXL-PWF1的LED，电感器L1
 用的是SUMIDA公司型号为CDRH6D28-5RONC的电感器。

5．由3节镍氢电池驱动ILED
 ＝500mA的电路

一种由3节镍氢电池驱动白光LED，使ILED
 ＝500mA电流的电路如图7-31所示。在图7-31中，在ISET1
 端设了619kΩ电阻，由EN1来控制其亮、灭。ISET2悬空，EN2接地。LED用的是LUMILEDS公司的产品，型号为LXCLLW3C；电感器L1
 是TOKO公司的A997AS-4R7M电感器。
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图7-31　3节镍氢电池驱动白光LED驱动电路

若要求不同的ILED
 ，则改变RISET1
 的阻值即可。

6．LED的调光

从上面介绍的应用电路中已知，改变ISETX
 端的电阻可改变LED的电流ILED
 ，并可改变LED的亮度达到调光的目的。实现LED调光的方法有四种，如图7-32所示。
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图7-32　四种LED调光电路

图7-32（a）所示为用电压型DAC来实现调光，ILED
 与VDAC
 的关系为
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 　（Rmin
 为不使ILED
 ＞1A）

图7-32（b）所示为用电流型DAC来实现调光，ILED
 与IDAC
 的关系为
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图7-32（c）所示为用电位器来调光，ILED
 与电位器电阻RPOT
 的关系为
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图7-32（d）所示为用PWM信号来调光，PWM的频率≥10kHz，其ILED
 与PWM的占空比D及幅值电压VDVCC
 的关系为
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用户可根据产品的要求及使用的条件来选择。在图7-32（d）中，原资料未给出电容的容量，可加不同容量来实验确定。

7.10　基于XL4001的消防标志LED应急灯设计

所谓消防应急照明灯是在正常照明电源发生故障时，能有效地照明和显示疏散通道，或能持续照明而不间断工作的一类灯具，广泛用于公共场所和不能间断照明的地方。

消防应急灯具作为建筑内发生火灾时给现场人员疏散或消防作业提供标志或照明的灯具，已被广泛安装使用在各类建筑中，成为建筑消防系统不可缺少的重要组成部分。

1．消防应急灯的分类

从消防应急照明灯的分类来看，按应急供电形式可分为自带电源型、集中电源型、子母电源型；按工作方式可分为持续型、非持续型；按应急实现方式可分为独立型、集中控制型、子母控制型。应急照明灯还可按工作状态和功能进行分类。按工作状态可分为3类：①持续式应急灯，不管正常照明电源有否故障，能持续提供照明；②非持续式应急灯，只有当正常照明电源发生故障时才提供照明；③复合应急灯，应急照明灯具内装有两个以上光源，至少有一个可在正常照明电源发生故障时提供照明。按功能可分为两类：①照明型灯具，在发生事故时，能向走道、出口通道、楼梯和潜在危险区提供必要的照明；②标志型灯具，能醒目地指示出口及通道方向，灯上有文字和图示，标志面亮度为7～10cd/m2
 ，文字的笔画粗度至少为19mm，高度至少为150mm，观察距离为30m，透光文字与背景有较大的对比。

2．发光二极管在标志照明中的应用

现在，发光二极管已大规模应用于社会生活的各个领域。除作为传统的小型指示器件外，发光二极管在图文显示、标志照明、汽车照明、交通信号等众多应用中，以其高亮度、低功耗、响应快、寿命长等其他传统发光器件难以比拟的优点，逐步占据了一席之地。特别是在标志照明中，发光二极管的特点得到更为充分的发挥，无论在视看性能指标上还是在电气性能指标上，都具有明显的优势，成为新一代标志照明光源的典范。

标志是以简练的图形、文字、符号传达特定信息的一种方式，在现代社会生活中应用极为广泛。考虑到周围环境变化和可能发生的特殊情况，大部分场合中人们一般都使用灯光标志。灯光标志以其照明方式而言，一般可分为两种：内部照明标志和外部照明标志。内部照明标志是指标志的字符或其背景是透明的，光源安装在标志的内部，通过透射的光线达到照亮标志的效果，即一般所说的灯箱型。外部照明标志是指在一般标志上加以照明，即光源安装在标志外部的照明方式。发光二极管属自身发光器件，以其为光源制成的标志一般归于内部照明标志类。

一般发光二极管标志有两种形式：一种是将传统灯箱型标志内的白炽灯光源用发光二极管替代，在此称为透射型LED标志；另一种是将体积小巧的发光二极管组合成标志文字或图案，直接作为视看目标，在此称为直接型LED标志。透射型LED标志亮度相对较低，一般为20～30cd/m2
 ，适用于普通室内场合；直接型LED标志以其高亮度特性，较多在室外或对亮度有较高要求的环境下使用。

3．消防应急灯的结构

（1）消防应急灯的整体结构

消防应急照明灯主要由蓄电池、控制电路板、外壳、灯头或安装光源的灯体、标志面板组成。从消防应急照明灯的生产工艺来看，主要包括原材料测试、插件、五金成形、组装老化实验、功能检测、全检全测、成品检测等工序。除正常的生产工艺外，电路的设计及电池的容量将成为影响灯具性能的重要因素。要使灯具光源保持较高的亮度，必须选择合适的光源种类及功率，再根据光源的种类及功率进行相应的电路设计。而要保证光源达到规定的应急照明时间，就必须保证相应的电池容量。本节主要研究消防标志应急灯的LED驱动器。

（2）XL4001简介

XL4001是一个150kHz固定频率的PWM降压DC/DC转换器，具有2A电流负载能力。该电路应用简单，外部元器件比较少。鉴于LED领域的系统需求，内部除常规的过流保护、过温度保护、输出短路保护外，还内置了专用LED的电流模式控制模块CC和芯片内部开路保护模块OVP。

CC通过电阻RCS
 测量LED电流，并实现电流模式控制。在正常工作情况，LED电流由0.155V的PWM控制器内部参考电压除以RCS
 电阻值来决定，即I＝0.155V/RCS
 ，因为RCS
 两端的电压降在正常工作条件下将一直保持在0.155V。OVP通过电阻R1
 和R2
 测量输出电压，并实现电压模式控制，一般OVP设置为比正常输出电压高10％。在芯片正常工作时，CC起作用；当CC这一路出现问题，OVP钳位输出电压，使LED不会因承受较大功率而烧毁。

PWM调光这一块也可以调节4脚FB来实现，FB基准为1.235V，一旦这一点电位高于1.235V，则关闭输出；低于1.235V则芯片工作。由于芯片本身的频率只有150kHz，所以在一定占空比的条件下，PWM调光的速率不应该太快，建议在100～300Hz使能端EN脚控制芯片输出，EN脚电位为低电平（0.8V以下）或者悬空时，芯片有输出；EN脚电位为高电平（1.4V以上），芯片关断输出。

XL4001技术特点：

①用于LED全集成方案，系统成本低，可靠性高。

②IC内部CC、OVP都是通过控制PWM实现的，因此输出电压、输出电流、输出过压保护的精度更高，响应速度很快，内置过流保护、过温度保护等安全措施。

③XL4001为40V高压双极工艺制造，更加结实耐用，应用于多种环境；由于其固定频率为150kHz，使得LED驱动的EMI设计相对容易。

XL4001的应用电路如图7-33所示。
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图7-33　XL4001的应用电路

（3）消防应急照明灯控制电路设计

控制电路分为市电检测电路、充电及其保护电路和LED驱动器电路，如图7-34所示。
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图7-34　消防应急照明灯控制电路

市电正常时，继电器J1
 和J2
 都吸合，对电池采用恒压充电，7812、D1
 、D2
 和R3
 构成恒压充电电路，当市电断电时，继电器J1
 释放，接通放电电路，由于三极管导通工作，J2
 仍吸合，电池放电，LED在驱动电路MAX16189驱动下发光，当放电电压低到规定值时，三极管截止，保护电路工作，使继电器J2
 释放，驱动电路断电，保护电池。

7.11　简单实用的3W LED自动应急照明灯电路设计

这里介绍一种实用的LED自动应急照明灯电路，它在输入电压为8～28V，输出带动4只1W LED灯（350mA），它能在市电停电或家中电路故障或熔断器熔断后，自动点亮4只LED灯。该电路元件少，价格便宜，功耗为3W。具有用电省、发光稳定和使用寿命长的优点，适合公共场所、小超市、消防通道以及家庭备用。

1．XL6004简介

XL6004是一个固定频率为300kHz的PWM升压DC/DC转换器，具有2A开关电流能力。该电路应用简单，外部元器件比较少。鉴于LED领域的系统需求，内部除常规的限流电路、过温度保护、开路保护外，还内置了专用LED的CC和OVP。

CC通过电阻RCS
 测量LED电流并实现电流模式控制，在正常工作情况，LED电流由0.22V的PWM控制器内部参考电压除以RCS
 电阻值来决定，即I＝0.22V/RCS
 ，因为RCS
 两端的电压降在正常工作条件下将一直保持在0.22V。OVP是芯片内部有开路保护，保护电压为52V左右，芯片外部通过电阻R1
 和R2
 测量输出电压并实现电压模式控制，实现二次开路保护，一般OVP设置为比正常输出电压高20％。在芯片正常工作时，CC起作用；当CC这一路出现问题，OVP钳位输出电压，使LED不会因承受较大功率而烧毁。

PWM调光这一块也可以调节1脚EN来实现，EN的逻辑关系是一旦这一点电位高于1.4V，芯片输出正常，低于0.8V芯片不工作。由于芯片本身的频率只有300kHz，内置软启动电路，所以在一定占空比条件下，PWM调光的速率不应太快，建议在100～300Hz；也可以通过FB来实现对芯片的PWM调光控制，高电平高于1V，芯片关断，低于0.3V，芯片开启。

XL6004技术特点：

➢用于LED全集成方案，系统成本低，可靠性高；

➢系统结构简单，设计方便灵活，可以达到很高的效率；

➢由于大功率开关管内置，功率管的电压、电流、温度都受控；

➢芯片内置软启动电路、环路频率补偿电容、内部固定频率、全内置过压保护、过流保护、过热保护等电路，使芯片的可靠性、安全性大大提高。

2．电路工作原理

电路工作原理如图7-35所示。合上电源开关S1
 ，市电电网正常供电时，有220V的电压经电容器C1
 、C2
 降压后，再经过D1
 ～D4
 全波整流，以及稳压管D5
 和电容C3
 滤波后，产生稳定的11.5V直流电压和75mA电流输出，为9节1.2V充电电池充电，一方面供继电器K线圈得电工作，其常闭触点K1
 断开，使LED灯无电不亮；另一方面常开触点K2
 闭合，同时拨通开关S1
 向充电电池形成脉冲电流对11.5V电池E浮充电。
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图7-35　3W LED自动应急照明灯电路原理图

因为R3
 是限流电阻，电池不会发热，电池平时处于电压保持状态，充电电流微小，也就是人们所说的浮充电，且电池使用寿命为1～2年。LED1～LED24是白色发光管，把每3只串成一组，这样24只就可以构成8组，并把8组并联后按图接到电路中。由于每只发光管的工作电压为3.5V，3只串联为10.5V已基本满足要求，且每只发光管的工作电流在25～30mA，这样使得每只发光管都能正常工作。

一旦市电电网电路故障停电或家用熔断器熔断，继电器线圈K失电，K2
 触点断开，这时K1
 常闭触点闭合，接通充电电池的电源点亮24只LED发光管，向人们提供应急照明。

3．元器件的选择

图7-35中，C1
 、C2
 选用1µF、400V的优质涤纶电容；K选用的工作电压为10～12V、电流在45mA左右、灵敏度较高的继电器，如JRX-12F等；LED是白色发光管用[image: alt]
 5的；E选用9节7号1.2V充电电池串联而成，也可用一块12V免维护蓄电池。其他均按图7-35中的标注进行选取，对号入座，无特殊要求。

在制作过程中，整机电路放置在一个绝缘较好的PVC防火塑料盒内，引出导线接好市电。根据需要可将LED放置在多处不同的地方。

7.12　基于XL6003的事故照明LED应急灯设计

所谓事故照明就是在正常照明电源发生故障时，能有效地照明和显示疏散通道，或能持续照明而不间断工作的一类灯具，广泛用于公共场所和不能间断照明的地方。

事故照明是应急照明灯的一种，属于持续式应急灯，不管正常照明电源有否故障，都能持续提供照明。

1．XL6003简介

XL6003是一个固定频率为300kHz的PWM升压DC/DC转换器，具有2A开关电流能力。该电路应用简单，外部元器件比较少。鉴于LED领域系统的需求，内部除常规的限流电路、过温度保护、开路保护外，还内置了专用LED的CC。XL6003应用电路图如图7-36所示。
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图7-36　XL6003应用电路图

CC是通过电阻RCS
 测量LED电流并实现电流模式控制，在正常工作情况，LED电流由0.22V的PWM控制器内部参考电压除以RCS
 电阻值所决定，即I＝0.22V/RCS
 ，因为RCS
 两端的电压降在正常工作条件下将一直保持在0.22V。

PWM调光这一块也可以调节1脚EN来实现。EN的逻辑关系是一旦这一点电位高于1.4V，芯片输出正常；低于0.8V芯片不工作。由于芯片本身的频率只有300kHz，内置软启动电路，所以在一定占空比条件下，PWM调光的速率不应太快，建议在100～300Hz。也可以通过FB来实现对芯片的PWM调光控制，高电平高于1V，芯片关断；低于0.3V，芯片开启。

XL6003技术特点：

➢用于LED全集成方案，系统成本低，可靠性高；

➢系统结构简单，设计方便灵活，可以达到很高的效率；

➢由于大功率开关管内置，功率管的电压、电流、温度都受控；

➢芯片内置软启动电路、环路频率补偿电容、内部固定频率、全内置过压保护、过流保护、过热保护等电路，使芯片的可靠性、安全性大大提高。

2．事故照明灯的设计

事故照明灯如图7-37所示。市电正常时，继电器J1
 和J2
 都吸合，对电池采用恒压充电，7815、D1
 、D2
 和R3
 构成恒压充电电路，当市电断电时，继电器J1
 释放，接通放电电路，由于三极管导通工作，J2
 仍吸合，电池放电，LED在驱动电路XL6003驱动下发光，当放电电压低到规定值时，三极管截止，保护电路工作，使继电器J2
 释放，驱动电路断电，保护电池。
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图7-37　事故照明灯原理图

7.13　基于MAX846A和MAX16832的家用锂电池LED应急灯设计

本设计方案具有充电放保护，在市电正常时，自动给电池充电，使电池始终保持满电状态，当市电断电时，能自动进入应急照明状态；当电池放电达到规定标准时，自动断电，防止电池过放电。

7.13.1　MAX846A简介

MAX846A是一种低成本电池充电控制器，适用于锂离子电池、镍氢电池和镍镉电池的充电控制。该控制器内置精度为0.5％的基准电压，一方面为芯片供电，另一方面可以充当芯片模／数转换器的基准，同时满足锂离子电池对精确充电的要求；另外，用于控制外接PNP晶体管或PMOS场效应管的电压、电流调节环路相互独立，适用于多种电池充电，使充电算法更为灵活。

MAX846A主要由3.3V精密低压差线性稳压器、精密基准电压和电压／电流调整器三部分组成。MAX846A是一种16脚QSOP封装的通用型充电控制芯片，可以单独构成锂离子电池充电器，也可以在单片机的控制下对锂离子电池、镍氢电池及镍镉电池进行充电。图7-38所示为其QSOP封装的引脚图。图中，1脚（DCIN）外接直流偏置电压输入端、4脚（GND）信号地及15脚（PGND）功率地分别为电源和地端。2脚（VL）低压差线性调节器输出端可提供3.3V、精度为1％的电压基准。3脚（CCI）和5脚（CCV）分别为电流和电压调节回路补偿端。7脚（ISET）和6脚（VSET）分别为充电电流和电压回路设定端。8脚（OFFV）为电压调节回路控制端，对于镍氢和镍镉电池置为高电平，对锂离子电池充电时，该脚应接地。9脚（PWROK）电源正常状态输出端可为微控制器提供电源正常输入信号，当VL低于3V时，PWROK脚变成低电平。10脚（CELL2）为锂离子电池数目选择端，低电平时为一节，高电平时为两节。11脚（ON）为充电控制端，低电平时停止充电。12脚（BATT）接电池正极。13脚（CS＋）和14脚（CS－）为内部电流检测放大器高、低端输入端。16脚（DRV）为外部调节晶体管驱动端。
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图7-38　MAX846A引脚图

1．MAX846A的工作原理

低压差线性稳压器的输出端（VL）电压始终为内部基准电压的2倍，因此VL端可跟踪基准电压；同时，可为外部负载提供20mA的电流，并且电路具有短路保护功能，VL端短路时，输出短路电流可限制在50mA。电源正常输出端（PWROK）还可为微控制器提供复位信号和充电电流封锁信号（抑制充电电流）。

MAX846A内部的精密基准电压可用来设定锂离子电池所需的高精度浮充电压，它（VSET端）在内部与一个精度为2％的20kΩ电阻相连接，该端再外接一只精度为1％的电阻，就可构成分压器。利用该分压器，可以调整锂离子电池的浮充电压，满足各类锂离子电池的不同需求。浮充电压的精度对锂离子电池的寿命及容量起决定作用。

电压／电流调节器在MAX846A的内部是由高精度衰减器、电压环路、电流环路、电流检测放大器组成衰减器可通过引脚设置使电压稳定为一节锂电池电压或两节锂电池电压（对应电压为4.2V或8.4V）。电流检测放大器检测电池的高端电流，它实际上是一个跨导放大器，可将外部限流电阻R上的电压转换成电流，并将此电流通过内部相关电路后作用于外部的负载电阻R0
 上，通过改变R与R0
 可以调节充电电流，也可通过改变R的低端电压或增大／减小ISET端的电流进行调整。电压和电流环路分别由连接在CCV和CCI端的外部电容进行补偿校正。

2．锂离子电池充电器

由MAX846A组成的锂离子电池充电器电路如图7-39所示。
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图7-39　锂离子电池充电器电路

其工作原理如下：

（1）单体电池数设定

当CELL2端（10脚）电池数目设定端接地时，该充电器可对一节单体锂离子电池充电；当CELL2端电池数目设定端接线性调节器输出端VL（2脚）时，可对两节串联锂离子电池充电。

（2）电流调整回路计算

电流调整回路将ISET端的电压维持在1.65V选择ISET端外接电阻R，即可决定电流检测放大器输入端所需的反馈电压。

为了避免电池电压达到设定值以前，充电电流变化，充电器开关信号输入端（ON）应当接到电源正常状态输出端（PWROK）。设计中应尽量减小外接串联调整管的功耗，为此，外接直流偏置电压输入端（DCIN）的输入电压应尽可能低一些，或者使该电压跟随电池的充电电压变化。

（3）浮充电压调整

当VSET端（6脚）悬空时，每节单体锂离子电池的浮充电压为4.2V。在VSET端与信号地GND端（4脚）之间接一只精度为1％的电阻，可将浮充电压调低；在VSET端与VL端（2脚）之间接入一只电阻可将浮充电压调高。设单体锂离子电池所需的浮充电压为4.2V，那么电阻R的阻值应按下式计算：
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式中：VX
 为2脚VL端或4脚GND端的电压。

4.2V和1.65V为芯片提供的参数常量，20kΩ为内部固定电阻，与RVSET
 电阻构成分压器，浮充电压需要在±5％范围内调整时，RVSET
 应为400kΩ。

7.13.2　MAX16832简介

MAX16832A/MAX16832C是降压恒流高亮度LED（HB LED）驱动器，为汽车内部／外部照明、建筑和环境照明以及LED照明应用提供具有成本效益的解决方案。

MAX16832A/MAX16832C工作于6.5～65V输入电压范围，在最高125℃温度范围内可提供最大700mA的输出电流，而在最高105℃的温度范围内可提供1A的输出电流。高边检流电阻调节输出电流，而专用的脉宽调制（PWM）输入可实现宽亮度范围的脉冲式LED亮度调节。

这些器件非常适合需要宽输入电压范围的应用。高边电流检测和内置电流设置电路减少了外部元件数量，并可提供±3％精度的平均输出电流。在负载瞬变和PWM亮度调节过程中，滞回控制算法保证了优异的输入电源抑制和快速响应性能。MAX16832A允许10％的电流纹波，而MAX16832C允许30％的电流纹波。这两款器件的开关频率高达2MHz，从而允许使用小尺寸元件。

MAX16832A/MAX16832C提供模拟亮度调节功能，可降低输出电流，通过在TEMP_I至GND之间加载一路低于内部2V门限电压的外部直流电压来实现这种调节。TEMP_I还可向连接在TEMP_I和GND之间的负温度系数（NTC）热敏电阻输出25µA电流，提供模拟热折返功能，当LED串的温度超出指定温度值时可降低LED电流。此外，器件还具有热关断保护功能。

MAX16832A/MAX16832C工作于-40～+125℃汽车级温度范围，采用增强散热型8引脚SO封装，MAX16832的应用电路如图7-40所示。
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图7-40　MAX16832C的应用电路

7.13.3　家用锂电池LED应急灯设计

锂电池应急灯由三部分构成，即充电保护电路、放电保护电路和LED驱动电路，如图7-41所示。
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图7-41　锂电池应急灯电路图

当市电供电正常时，继电器吸合，J1
 使电池和LED驱动器电路断开，市电电源给锂电池充电，MAX846A对充电电池进行充电保护。此时，放电电路和市电电源相连，市电给LED供电点亮。当市电断电时，继电器断开，J1
 使得电池和放电电路接通，电池给LED供电，使LED点亮，三极管、稳压管和J2
 构成放电保护，当电池电压低到一定值时，J2
 断开，保护电池，防止过放电。


参考文献

［1］祝大卫．基于控制器LM3445的三端双向可控硅调光离线式LED驱动器［J］．灯与照明，2009（12）：37-40．

［2］刘益宏，屠大维．LED汽车前照灯驱动电路设计与仿真［J］．现代电子技术．2011．3：203-207．

［3］孙鲁，等．一种新型白光LED模组驱动电路的设计［J］．现代电子技术，2010（10）：196-197．

［4］姚帅，余桂英．一种基于Boost-buck拓扑的LED驱动电路［J］．照明工程学报，2009（9）：24-27．

［5］刘孙东．一种低压直流LED照明分级供电系统［J］．深圳信息职业技术学院学报，2010（6）：73-75．

［6］燕坤善，等．一种LED汽车头灯驱动电路［J］．天津工业大学学报，2008（12）：51-53．

［7］刁智海，马皓．一款基于通用的低成本汽车日行灯驱动电路的设计［J］．电子技术应用，2009（2）：78-82．

［8］姚宏，冯卫东，邱望标．太阳能LED路灯控制器设计［J］．现代机械，2009（2）：24-25．

［9］胡克用，李静．基于太阳能LED照明系统的研究［J］．杭州师范大学学报，2011（1）：82-85．

［10］韩浩．基于VIPer17H设计无电解电容LED驱动器［J］．电子产品世界，2010（4）：19-21．

［11］龙兴明，周静．基于SA7527的LED照明驱动电源的研制［J］．电子器件，2007（6）：904-907．

［12］余飞，许维胜．基于NCL30000单级反激式LED驱动器设计［J］．科技传播，2010（10）：222-223．

［13］朱士海．基于AP3706的LED驱动电路［J］．电源世界，2008（6）：71-73．

［14］孟晓平，王作文．功率型LED镍氢电池矿灯系统的设计［J］．煤矿安全，2010（11）：71-73．

［15］沈忠德．高性能LED路灯驱动电路的设计方案［J］．节能设计，2009（5）：78-81．

［16］王宇野，等．高效率车载大功率LED驱动器的设计［J］．微计算机信息，2010（11）：19-20．

［17］颜重光．BP2808的LED照明灯具电源应用设计技术［J］．中国集成电路，2010（8）：70-74．

［18］刁智海，马皓．高调光比新型汽车日行灯HB LED光源驱动器［J］．电源世界，2009（3）：33-36．

［19］何晓宁，王鸿麟．地铁LED不间断应急照明系统设计［J］．国外电子元器件，2008（9）：55-56．

［20］龙兴明，周静．LED照明自适应驱动电源的研制［J］．光学技术，2006（8）：641-644．

［21］金影梅．LED照明技术在矿灯设计中的应用［J］．科技广场，2010（1）：192-194．

［22］王成福．LED应急照明灯驱动电路设计［J］．金华职业技术学院学报，2010（12）：41-45．

［23］孙奉娄，马荩．LED电源几种保护电路的设计［J］．中南民族大学学报，2010（9）：53-57．

［24］龙奇，陈大华．LED汽车前照灯［J］．中国照明电器，2004（2）：25-29．

［25］程增艳，王军，朱秀林．LED路灯驱动电源的设计［J］．电子设计工程，2010（6）：188-190．

［26］方佩敏．市电供电的大功率LED驱动控制器［J］．世界电子元器件，2009（3）：45-48．

OEBPS/Image00091.jpg





OEBPS/Image00212.jpg
Si
L]
PI 3 g: SZ
P,
B,

L ]
B,

S;

w P
w—

S
S,

Ss






OEBPS/Image00333.jpg





OEBPS/Image00455.jpg
i
HLIEE

1
LIS

D,

Ry





OEBPS/Image00090.jpg
4





OEBPS/Image00211.jpg
— . ad oo&r ! 4
O 1% L18Dd ‘N t) S S
SPIPNI SPIPNI H
\a Z8 2~ ‘a T NWW I ¢|8d
I I ¥ VTIRRIA
vl D Iy :
BISY1 -
y
_ T o aaa
A S/Am | ¥
+  SSEWT ¢ . skl s
I 19N oAl
+ 5 oty _H_ 7 1€V 1L +
. T SHL aaaada
€ Pt ’
°q
po1, L0 DAOLY _ 519 (L8
1h — A AL
o  —
04— S =
. WL S_E
8SEN'T DA i L -
. an oz
O 0% oIy L >omv\éwo_.u Vv
—+ syl f z01
L 5 LOOYNx¥
<] . . oY 001 a-'a
8 < D89 -~ OwnNN—m - _M A0TT~
oq+ _m_ s 10V
N






OEBPS/Image00332.jpg
A7=400 mA X30% =120 mA





OEBPS/Image00456.jpg
Eel
FL I

A4






OEBPS/Image00093.jpg
To VIN Pin of
MAXI16802AEUA

Ry
20 kQ

Q
2N3906

To FB Pin of
MAX16802AEUA





OEBPS/Image00214.jpg
AC220V

!

ERAR
_— QRS
Wk PT4115

b

LED: 5






OEBPS/Image00335.jpg
1, _25.2

0.8 115x /2
250X 120

25. .2

Ly= H=677 pH





OEBPS/Image00453.jpg
/
INV[] 1 8 [ vce
compj2 g 7 [HGD
=]
MULT] 3 = 6 [dGND
csO 4 5 1 zcb






OEBPS/Image00092.jpg
2 Ligp s (Ry * Iipp Vi TV (2-7
L= T






OEBPS/Image00213.jpg
= = BI-BZ

PI-PZ

Si-S;






OEBPS/Image00334.jpg
1 Zo.Z2

. 0.8 115% /2
OFF 250X 103

s=3.23 ;,LS





OEBPS/Image00454.jpg
GD o— PV o1 4 pv2
Ra] TOUTo-22 spam 3|3,
RZO
Ro] L6561
Bl L L‘ NV vecPPopL
UQo T
E 2 loome ool?
3 ImuLt Gnpl8
4 5
cS zcplP—o ZCD

2N7002






OEBPS/Image00095.jpg
Q

o

[

[’

%7

#7

#Z

vz






OEBPS/Image00216.jpg
Di 7K Z8 D2
o— o
AC or DC
12~24 V O -; L
o
D;ZN  ZND,

PWM

Rs [
1Wx3
Ds L
I |
il
VIN CSN SW
DIM  PT4l15

GND






OEBPS/Image00094.jpg
AC220V

1000 pF

Ry
20 Q,3.0W

% LEDI
LXHL-MWID

LED2
4 LXHL-MWI1D

LED3
4 LXHL-MWI1D






OEBPS/Image00215.jpg
Exposed PAD

]

DIM

]

GND

]
SW






OEBPS/Image00336.jpg
R,=Viep/IcoL =25.2 V/70 #AZSGO kO





OEBPS/Image00096.jpg
Vin +17V 1C1 W‘ 9V

SRR E il 809 I3
2 : 2 R
BT IR '23;'3%162) . 5.7 Q,1.0W
B % B + LEDI
acizv (@ = ]COBO per Ocll 5 L 0C|3 . % LXHL-MW1D
50Hz T u gl W
LED2
4 LXHL-MWI1D






OEBPS/Image00447.jpg
AN Di Cso0un
MUR16
& NC o—LaD;  pv]&
= 47 uF
40()” v 2rg IC1 NCH—o o L #
s 0.001 uF|
. = § vee p 400V
) 4 51 Gp2
4N35 1S, —{SND DRV =, v
1
SIMTDIN60E LEDs
- R3 Rs SZ//
N> [ 6.2 kQ 430
| 4 Cs R Szﬂ
Gy —=22F :
4 — = 12Q
470 pF LA o
1 p
o o )

OPTIONAL PWM
DIMMING INPUT





OEBPS/Image00448.jpg
L [ T DC/AC B LC EMI %
il o || ms [ e [ ok i

+ ‘h
PFCIE .
- Fk S A1

A






OEBPS/Image00327.jpg





OEBPS/Image00087.jpg
Vieo JFRh * Iigp JrVD
Vs Vo +Rl> e Iien +V

Aoy = (Z=2)





OEBPS/Image00208.jpg
SOURCE [ 1]
SOURCE [2]
FB [3]

VDD [ 4]

8] DRAIN
[ 7] DRAIN
[6] DRAIN

5] DRAIN






OEBPS/Image00329.jpg
VLZ(OFF) =Vip=L, *

A






OEBPS/Image00451.jpg
C7 R7 va R7
TSM101
8 Ucourr
VREF veer
CSEN VRIN
CRREF OUTPUT | 6-|-¢S3) R8s
GND CRIN|2 TOUT






OEBPS/Image00207.jpg
: $ Bape
w [Pl H e
A ST/ Ly = =3 (%) 4 TECI0SR]
||. < =
o |7 S FLeh LTELYS Z i =
hﬁ 7 1€V1L ML BSLO 1484 = w5
§ X Y al =ejEa s
2 srivid W fgon  anw
B |_ci06 s ANIVE n_u_H.V.UH. O |Vrsvs | € w R
| = o) o ol - 7 N0 odaf¢
% WT 61 0} MM X sTlaan AN &
sAn Oyl =E T -
T Llsoat msous M IRR00Z N
¥
A Q00T 8ty
Gy EEL;SE%S Insener
oty oY
H iatioze H\, 8:<N

\AAAS

17 woqgﬁma.m
[Sqt:






OEBPS/Image00328.jpg
Vi, orp





OEBPS/Image00452.jpg





OEBPS/Image00089.jpg
e ® Voo
on n min

I =
[,

(2—4]





OEBPS/Image00210.jpg
PR P )
ol

oo} 1
(4) 8 V/14.5 VHE
R
> S FF Q






OEBPS/Image00331.jpg





OEBPS/Image00449.jpg
Ucouﬁ
0

s 1co
UCOU"
0






OEBPS/Image00088.jpg
Ry * 4 * Iypp

L=""7—4

(Z2—3)





OEBPS/Image00209.jpg
1 W LED 3 W LED 5 W LED
Wi

Iy =350 mA Iy=700 mA Iy=1.05 A
VIPerl2A 1~4 R 1~2 R/ 1R
VIPer22A 2~8 R 2~4 H 2R






OEBPS/Image00330.jpg
1
Vien (17—
[ :VLED * lorr __ P 7 Viuck
=4 Al fsw » Al





OEBPS/Image00450.jpg
H(

L

e






OEBPS/Image00102.jpg
Vee © J

PWM_1 I:I—|:
Q

D C

PWM_2 o=,
Qs

D A

PWM_2 Sﬁg
5
e X1
PWM_I SQE
B





OEBPS/Image00223.jpg
AC 220V

HUIR
Sk

{9

LED1i %

TR
Lie)

T
PFC

eMc | N| 2%
ey | it
U e
gl N\ e

JE )
LR






OEBPS/Image00344.jpg
Ll D7
Vin ~ N] o
Vi
DCOV 0RH | oMQ060N L G
7 uF
Vin SW Vout &
_ R, R
\Val SHDN Vo swe—[—1—
N\ 1 MQ | 30.9kQ
U PWM
FB
PULSE(OV 3.3 V2ms 10ns 10ns 0.9ms 1ms)
e RT K3 LEDI Mg,
511kQ QN=10 st
Vref LED2 1
f]R7 E] Rs N=10{
10k Lles sk $H4T3 i
CTRL LED3 B
Tset il D. AT
LED4 =]
ghrs VIO
Iset D-
[]ﬁ(ﬂo KQ MR gl i
5 P VC
lidoe al SS _ GND _LED6 D i
I fft 7kQ [ 55 1c N=10Satpr6
‘ 2,61 kQ
T47o PF






OEBPS/Image00466.jpg





OEBPS/Image00101.jpg
(I
| =z = =z ] ]
M
&
|
| = 2 2 [
|
m | X X ] -> =T
<
< | ® I X 2 =
&
g
RO I < T o T » E =)
O






OEBPS/Image00222.jpg
5| = 51 18 44 i
1 GND {5 5 M1
2 LN e IR (L 119 £ PR S A L SRR LN R VDD 2 Ji] 4 H
3 VDD P YA A S A0 20 AR U 42 5% B L
4 OouUT PAY S 1 S8 T K 4 0 it » 40 T 2R T O 114 T i
5 NC B
6 cs F, PSR A iy SRR LB 3% 42 CS Al GND 3 2 8]
7 RT BEE 0 AR G W i)
8 DIM FF R ARE L BIRURT PWM D i






OEBPS/Image00343.jpg
SHDN
[Fa=1.230V |
10 Ve E
GND| 19
17|SS 4
GND| 5
__L ) Vout |23
15[PWM pWMLglé\/IlgAING L I:J
llsfeg a4 |
p VP gm Vo_sw|24
18| Vref N FB| 11 ||
R
[T]1(7)k£2 F—o.8Vv
Ry ED gm|
[]64A4kQ 9|CTRL =
Rs
[ Tk | OPENLED DETECTION I OPENLED] 7
12 Tset
A Vout LEDI 1
[]Rs ptatf, LED LED% %
100kQ R DISABLE [ TED4—4
e DETECTION[ LEDS |5
8 LED6G 6
Ry






OEBPS/Image00104.jpg
R
N2

Eﬁ?ﬁ%

100 kQ






OEBPS/Image00225.jpg
AR | BT | b | gam
P | T ;4_ ;m 9K 3 @L‘r/ e | e | | E| L] oS | o
& e YiL YA e i)
ARk | K it it EIN S BT B
t i mA v %
—_— -
XX9910 i 0~50 | K ﬁi{ﬂi 1~2 | 7.5 90 ¥ T AR HfE =1 NO
Fsw UK 5k
XX4107 BiiE 0~50| K W& 1~2 | 12 85 x T | R =i YES
Fsw UK 5l






OEBPS/Image00346.jpg
=1. 23X (1+IR%)
Voul(max)





OEBPS/Image00464.jpg
o |

VIN BOOT SW
RON
LM3402/02HV
CS

DIM GND VCC






OEBPS/Image00103.jpg
+ i
1
Uio
Csg 1 L 16 »—| oy
I 1 16 Cao
Ry g 15 »
ElAZ 2 1(A+D) 2 |15 4|14 o
I PWM 1 3 3 14 A
5 Ry yANI Ris 4 13 PWM 2 7 Dy, EJT1:W:7
_‘ Cs Z8N Dy 3 5 12 12 = 5 :
frep
T T K 6 1o Dis s CsZ8 =D,
10
- O =2y Tusos 10— P
8 9 =l
8 99—






OEBPS/Image00224.jpg
AC85~264 V

248 123F

T Cxa ’
]

"9
=1 |

AC A(]

4V+\72

il i

EMIEY SR

DBI

Ris R 22,
paen] 2
1+ " gwmomE ¢ LEDWE
TCu /Dy Rig ||§ gﬁ%@i
[ C3f @R” Ds
D; =gt [ K] -
1 R
R Eli= R,{] ZDZT-CZ gﬁ(l_;i?@?k
= o | ] etk
I 5 3 it
& 7 > 3| pwMmskl
BP2808
Ui Z & »w o
o (=) O Z
AD: TCp °°J:\ o] v
Cs SRAF: HLBH
T RalRa] R
Torr i ] 1% E

FEURPFC e





OEBPS/Image00345.jpg
25

2.0

FFRm%/MHz

0.5

0
10 205

51.1 100
R+/kQ

1000





OEBPS/Image00465.jpg
(Vi — Vo) X 1w = Vo X 1 ass





OEBPS/Image00106.jpg
T/ Y - SN, TN | U (.|

[ e R e e

el
' ' |
1 ' ' 1 1
L L ! L ! o
(=

iy HLEAE - -





OEBPS/Image00105.jpg
o IYIY\ e
Vi ND %C I_I[|RL Ve
o L > 0
_ RRiAESLE
o— % % J
ik
3 i g ke
220V | ¥ | TATE = grems [~ mage Vo
w | L ]
o— A Ry
& T
FERRKel | Hapg

Ry

Rs

BG1
Re

BG2

HIE TR e E

AR L





OEBPS/Image00226.jpg
HZxR4-7

R

i iy

e

UK Zh

]

= T 4R 3 fRH | i MOS | 3%
fAs | HLER ML/ | IR/ | B/ EMC
w | Bt R A | TRTE|
H i mA \% %
i 7€ Al o
XX802 0~50 | XK ) 1~2 | 7.5 90 ¥ X AR & NO
Fsw Li$5]]
[ 7
XX870 e 0~50 | X Wf*& 1~2 | 9.6 90 . x AR =1 NO
FSW stgz;b
[ 5 4
XX306 0~50 | Xk Wi 1~2 | 7.5 85 ¥ | B < NO
Fsw 4K Z)
[ 5 it -
XX9910B 0~100| ) 1~2 | 7.5 90 x & B | B | NO
Torr Li$5]]
e
XX3445 — 0~100| W& 1~2 | 12 85 B k| Bofe | BE | YES
Torr 4K 5h
[ 5 4
XX3910 = 1o~100 th w} 1~2 | 7.1 85 I ¥ i = YES
T()F[: A”XZJJ
i 5 Ttk
BP2808 0~100 /N | 0.2 12 92 vel | B 1 NO
Torr Li$5]]

>50 % Wi MR






OEBPS/Image00458.jpg
Voc b OCHi(fi
A

PLC810PG

~o (6)GATEP

(7)yvee

o (8)GNDP

33V || 4)VREF

ISP(3) o = LLCHf%h |
FILPF e
o
VCOMP(1) o = |
B
— » ) ARRLE IE
OT.
Vesprer |>
@Q2V)
Py
V"ﬁ%ﬁ
Vivan/ Vi N pPRC#£ I
GND(2,19) o > |
) WS E g
Vspan/ Vsow |
Vrer
WiaEh | —UiE
4906 FE1 35 OVLffE
YL B
FBL(20) L FEHER
FMAXC1) Rt FERHTT taa
Pk =
[
ISL(22)

LLC ¥
Visw/Visus) i

© (13)VCCHB

(12)GATEH
o (14)HB

-0 (16)VCCL
o (10)GATEL






OEBPS/Image00459.jpg
VA 05T
AU e
T “w
< ° | —
b Mz
VO
b
; g
2 L
o ] -
ano oA AT
oionuo) | Asz  |LHSVISINNZ . VL0
~aroct N Aosy A00S | q40sINNOZMLS oY
oy ALL Soﬁmo dU00I== | ==du0T Ke) _om._.ﬁ_zuT o
g o L -\vsm St Dt &
5 Lpved LOOPNT  LOOPNT ano
g o asosd = Rt a ‘a 19][011U0)
S.m.wwmm %4 HLLS i peag anagay
i OSMNHINLS| d TP NN}
a
_V__cwN % N '0 dALVD
R
VN T DDA
bty
~afpug
90PENT Tpt
Kepoy iy a o
A 0S2OV 5% 089 A OSZOV
quoge L RS !
T -
. w089 | Astzovi 2] >h_>me< o
— gy =duoLy e ¥-o=0
Ve 3 — Vv o)
1oBpug Hwol |A0STOV ’ w
h_‘%c%w.v oy duoges= _~S 089 H Je_
e £ f
J0A

SMOIAVE

aq






OEBPS/Image00217.jpg
JLl 4 Tl 24 B S
Rs WERT 1% Rs=0.1/Iigp, L AIE K 350 mA, M Rs=0.1/0. 35=0. 285 7 Q
100 uF/50 V i H/N T 400 mA
Cix 100 pF/50 V B Y FLR KT 400 mA
AT L2 BE R K BT B, A AN B/
SS14 6 Y HL /D F 400 mA
D 8524 B L HL R T 400 mA
SE R AR T 0.3 V9 1 5 R AR T LR T R G
33~47 pHUBAIHH >1. 8 A) | #i Hh HL 75 800~1 200 mA
. A7T~68 WHUE A H I >1. 2 A) | 4t HL W 76 400~800 mA

68~100 pHUEMHLHF 0. 6 A)| 4 i ¥ /N TF 100 mA

DCR /N, 385 . 15 ] EPCL3 #i4F 4000 @58 . 28 AUE IR R T TAE IR 1~1. 5 %

e

A I JE e S T RE AR Fr) 1 R — M L T BEAT 8RR IR R G AR






OEBPS/Image00338.jpg
f

=

+-+{ | DRV

T
P
% Vove
H
é VUVP
MEP[] o
R J;
MFPE = Vrer
vCC
v UFaUIt Management
control
comp[ ]
VEAH *
Clarp WVbp Vpp
47 Power Good
F PWM
275 A |
o Add Ct P »
Offset
S
47 —< DRV Q
LEB OCP +{R Q
s 195ns [
L=
g Vi
&g Dema
s Q Y sQ
+=
ZCDD i Vzeoarmy @_ . R Q
R Q
DD
g I
7 Vzeoeric) 150 s §Q
Off Timer =
HR Q
7RZCD
Clamp
v

[Jonp






OEBPS/Image00337.jpg
C“_VLED % torr __25.2 V>< 3 ps

TR T1.276 V. 365 k07 1.276 V

=162 pF





OEBPS/Image00457.jpg
vcomp [T
GND
ISP
VREF
RSVDI
GATEP 6]
vee
GNDP
GNDL[]
GATEL
NC

GATEH

PLC810PG

24] NC
23] FBP

[22] ISL
[21] FMAX
[20] FBL
[T9] GND
[T8] RSVD3
[T7] RSVD2
[T6] VCCL
[15] NC
[14] HB

[T3] VCCHB






OEBPS/Image00098.jpg
L1

N KX






OEBPS/Image00219.jpg
VL.,max:VAC,IN X1+ X E—VO






OEBPS/Image00340.jpg
O

s

PoyIE) A1

5y

05

vz PIre
o

<
[oxai}

oLy
=

90YLENN

001 sy Nx
osncoaas [ 5|7 Sf 7 m_w:,._
0 |aNe o YT
duio
B N I i 3
Fo0A ddWj;
0000£1ON s1z9
oy
oLy 0] 001
L
TILF
o SRR
Tu 3
Ew&M (dAO)HHAITY by

[

A 98
9ASOrNZE
uq
Lailas]
AW .
= 41 .Ta oLk
A = [T
4 3
wE¥p aan
apouy 441

it i

negaqunn 'd

4U001

LOOP VI

v L00r VAN

HWZT o7

FVI00EA

= o
| >m WYE Ty

LO0KV
v ¥a

U Ly
o)

durey oury





OEBPS/Image00462.jpg
Shield

WD2:
39T-(175/40AWG_
Litz wire)
9

10

WDIA:
9T-(175/40AWG_
Litz wire)
12 13

11

WDIB:

9T(175/40AWG 7

Litz wire) WDIB:9T(17540AWG Litz wire)
13 = 11

WD2:39T(17540AWG_Litz wire)

2022992
»

000000 'e's’e’s’es

SN DOO0O0AQ
0008 eeeeoe

10
WDIA :9T(17540AWG Litz wire)

(a) HXE ) MEREE





OEBPS/Image00097.jpg
N

Vv

Dy
MURA105T3

N

N

Z

Ds
MURA105T3

N

D,
MURA105T3

D,
MURA105T3

Wil
2014wl L1 18
_2] 17 4
3|NUD4001 16 ]
4 5]
LEDI
+C \44 Luxeon Emitter
F 220 uF 350 mA
LED2
7 Luxeon Emitter
350 mA
LED3
% Luxcon Emitter
¥ 350 mA






OEBPS/Image00218.jpg
LED+ LED-
R L
020 39 uH
U,
MAX16820 | l Cs
Tl UF
-
1
7 N
=G, D =
1WF | =0

GND





OEBPS/Image00339.jpg
AC
Line
Input

EMI
Filter

hV4

5 ¥

i

17

N

\ O
Zero
Current

N

Detect
& Bias
[J Winding

NCL30000

Controller

—
—|-<-
—]

cc/iev

Control

I

\VZ






OEBPS/Image00463.jpg
B HE

_|LEDZRz) =
Wt = LEDH 1(10~141) |

AC220 V _L‘?ﬁlﬁﬁfi’ [ LEDH2(10~145) |
AC/DC . -
e U?&Pi%i’ [ LEDH3(10~1431) |

LED3Z) FRE
e =] LEDEN(10~141) |






OEBPS/Image00100.jpg
—

—

EMIE} T
ACHIN BB Hhkdeiise DC-DChE
ACRIE W% -
P8R
TVS 4% 78 — |






OEBPS/Image00221.jpg
ikl

O
HBH8






OEBPS/Image00342.jpg
% 4,94 | P | V
C1 pri * out *
Charge (
& pk
n-e

,7’ BRVZIS
pk VCT(max)
Voul + 1 )





OEBPS/Image00460.jpg
A0SV
Q'
Iy _ 3
2l % ¢ (W G W 6€) Peog AN Tl
i A0S
m_ﬁ»: AAENIVIEHNT i . 1 =y
1 il o} A€ A0S AT
T T |..mm_
daND
¥ SMGTAV] 3 B O ey %
- ol &, i
vlzzo 20A ano |1 &
Qe & h4 ¥ z ] z L _xNN
"0 VLISALT o7 184 £ANSY [ =
e o P T ossaann] | aos
18ALT Tg| Xviud WA Tz | gy o IfaII0)
vin Tlransy Uz T )
A 002L
e EELIS 1 01
% =
oAk gl oo
ot =181
agdos L o
Kmiﬁ_u. — (W G tx§°€) Peog AILId] or| TELVD
= aH dALVD
- T
Ty ¥
g HALYD AHOOA
NS mg1ava ot a
e A re 5d0Is01d
& in
ALY oLt oL
=1 089 = o 4
)






OEBPS/Image00099.jpg
—

e
:x
BIgt TI0ITNSL |9 Atee -
! — 1 . —
- S i . Luze BT = LoovNI | LoovN1
oA L ¥ ory 40¥N0S_ vezhdIA 2L VAN
43 L,
a— S <
A€T e HWoIxT <
i NIVYA aaa AANS NIDV
JOIA a ge Mol
: 2 Y N = 470 am 001
1 8pIpNI YOI9HAS r 1 A §92~681
I zo1 .H P N ar mmH LdO =N ’
L L7) Vi
4 P+ 0 N SPIPNI i T ol
sa °
NV v__ . ¢ WO Y q NIDV
ULV °q o LOOYNI | LOOBNI
— . D044 el 'a
—
9
T Vv v
saat oiT8 901HLLS
i B a
i ddoze | .
| 9 —
¥ v 0gg (s N TG0
zaat — N
¥, Y 201 HLLS H
1aa1 Il 1 .
aaTis ASTH

N
L





OEBPS/Image00220.jpg
B - oo e ~Jmaagy <~ e~~~

Chil 500V i T0.0v WM 400ns] A Ch1 7 2,60V

§i+~[8.00000ns |





OEBPS/Image00341.jpg
@ Zeifirhi

LEDHEZ)) FL

Ri=250 kQ

Ry=3.3kQ

L DLAC
- C,=100 nF

Atk

(a) TRIACTE e 28 s %

TRIAC

HE

) AR





OEBPS/Image00461.jpg
WD2: 2T-28 AWG

[e N

8 2T-28 AWG 7

9 WDI: 35T-20 AWG

1 35T-20AWG 6

(a) HEX K (b) £ 18





OEBPS/Image00190.jpg
Vi O
=
Qi lﬁ
D,
1
PFCHE ] K

CZ-L

Cs

O Vour





OEBPS/Image00311.jpg
DC+

10
U EER
No  #fz0.13,  ° Ne %4204,
F1i%3)2, 160[H g 12/ T35 1 2
2 ZHEC 7

DC-

6 i
N, £420.30,
2R, 4206

4 BF1501 PIN6





OEBPS/Image00433.jpg
Hr O\ LIS FIhE T N i L
REE W Pt AL \PWMIE G HLEE






OEBPS/Image00554.jpg
S — V)= (Ve —4.2 V)
Ryser = 20 kQ X (mxvx F) F





OEBPS/Image00189.jpg
it

PFC
AC/DC

DC/DC
i

W TRRT

BITHT

BT






OEBPS/Image00310.jpg
N[)/Na:Vprm/Z]-





OEBPS/Image00434.jpg
a1 SS

aNo Nﬁwwzqoﬁs

SO J0A

o4

1No NIA

Vi

NL¢ =g

R

1t

ki

MP 1595 ) i tH £ty 1H vy

1137

75

NAAAS

IIITT






OEBPS/Image00555.jpg
D
1
Ri N 7
——+—_|LED+ LED-
i 0300 Q Bl pH
1%
Lics TEMP 1 B———] TEMP I
DIM Vi
2IIN DIM[.
U R — 1
i ' 100 kQ
o . MAXIe32C | 1
1o0v | A LX 2
4 1pGND i 4
EP
Y = ¥
l TP .
TEMP 1 T Rs g
2l 20 kQ R,
100kQ ¢





OEBPS/Image00192.jpg
48 V DC Bus

CONV. LED LED
o2 2 | zh

PFC Cll
|

DC-DC ! | |






OEBPS/Image00313.jpg
ST | Sl oo
1 DIM Z Iy R VH A S, T8 1L 3 | D R AT 4R R TR A PWM A
2 Toll G D o 61 15 2 i » 471 L BEL 8 O U e )
3 GND i b
4 CS MOS it H, i R BEST A
5 SOURCE | 4ME MOS & Ji# . HHE M MOS B H Fild , #4857 MOS % T
6 GATE | 4} MOS %5tk fr & o
7 VDD PR LDO it g AL SIS GND Z [A] 3% — 2
g - Az MOS JF8 I 3K 3l i 5 247 B2 AN MOS 87 B i 24034 5 MOS 45 19tk - A

w5 BAHME MOS B8z






OEBPS/Image00431.jpg
BRER%%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

LTC3783

o |8 LS A LHLED

8

10 15 20 25 30 35 40

O\ E/V





OEBPS/Image00552.jpg
DCIN[]
VL[]
cci]
GND[]
cev™
VSET[]
ISET[]

OFFvL]

[o=BEEEN B R =

] DRV
] PGND
] cs-
] cs+
1 BATT
10N
1 CELL2

] PWROK






OEBPS/Image00191.jpg
PFC

sl

AC/DC

DC/DC






OEBPS/Image00312.jpg
o[ 1O [ 8 ] ExT
Toff[ 2 | 7] vpD
PT4207
GND[ 3| | 6 ]GATE
cs[4] [ 5 ]SOURCE

SOP-R





OEBPS/Image00432.jpg
VIN
FB
COMP
VvCC
ouT

SS

RT

CS
UVLO
GND

1L.M5022





OEBPS/Image00553.jpg
°
HBHA 5750y Res
10 nF
1L
DCIN CS+ CS—- 1r
l E] VL 680 Q
L 5
100 kQ Rprv
i
DRV ¥ FzT749
4.7 uF PWROK N
oV L oorpr |ON  MAX846A ZECI10DS10
) CCI
0.01 uF
«—i} ccv + N
ke -7 477 uF
ISET|—1—= i A
lVL RISET _
(ﬂﬁ) VL
o——— VSET (25 i)
(F%ﬁ) Ryser CELL2 [—° Wi ¥ %
_T_ GND PGND OFFV -T_(lﬂﬁ Hiith)

L1 ]






OEBPS/Image00194.jpg
=T
s

TN
PP PP P PP pr
48 VEI\ I * 50 mA
| uF —
% [vw e
5 ———— CTRL 470 uH
LT3590
SW
] VREG

T 0.1 pF GND





OEBPS/Image00315.jpg
-

ND,

A Gi
400 V
68 UF
NDs PT4207
Blexr qamf®
fD; L IpiM SOURCE]2
7 {vpp csl 2
G 2 {1off  GND|3
=400 V L
68 UF 'TOC le R, Ry
100 kQ 071






OEBPS/Image00193.jpg
D R IE

PFCZ% MRS EE B 2%
TR BB R W SE +400 V
S patagk ™ B
ACY0~265 V EMI ﬁ@ F _L AHf i % J_ poan
U ik BEIE T et e T 54.5/37V
o ’ i s
o)
T e .
PECHRZ)
DC/DCHRZ)
OE) AR
TR AR T i
PFCHSHIA: P
VAR IR <~ g i STLA985 E?sl,i_ig%
A js.
e wows ||
# HLR Bk o
Ja 2 B R s






OEBPS/Image00314.jpg
VDD

Regulator
et [ - [ISOURCE
TSD [—— . =
R Q s
DIM Open/Short
C DIM CTRL Protection [JEXT
:+ || LEB ||

GND [ﬁ I OC Ref I—_l

350mv ——1LICS
L






OEBPS/Image00196.jpg
GND B[O LW 5 1 OATE
e o) 7_AVIN
LD 3 | [ 6 apwmD
R 4] [ 54 RoTP

SOP-8

PT4107






OEBPS/Image00435.jpg
=C

SS

U,
LM5022

FB

COMP






OEBPS/Image00556.jpg
= } .._>IOH
I = N
gres d = %mﬁfﬂh AF10 ANDd ND F
X1 ANOd |- WS- Mo 21130 Lasnyr © (¥ 9)
) = = L (mw p% LASA - —o gt
T o (46)
z aNo A 001 f
g[x1 T L Laslyy
ne ) o If—=—{Las1
n o101
7 w1001 "
< — WIa NI a >UU
o |L z g> So
b _uo 3
_ {0 7~ _o 0 | T
rowar sof- r |orsaoioa Kol -
MOYMd ;
6vL1Zd )} —{Aua dn Ly
- Y001 | T2 =
%l & fﬂ T =
ik .
LS e e S ey ° ] Lso_ssonia gl
5 = SO +SONIDA L 'g,
0 dar o1 T N
ﬂ soy FaciE _Hm_ NDNW_\_NM ta
2 — b _m__ PxLOOPNI
+
O

ov





OEBPS/Image00195.jpg
VIN L

LDL

LDO

C2

Internal

| SUBRLY o

1 Rorp

1RI

PWMD L}






OEBPS/Image00316.jpg
ACIN

BD

ND,

L G R:
400 V [] %
68 UF 1 MQ
\Ds PT4207
3 {eND  GaTE[® =
¥ 1t piM SOURCE}2A——— 4
7lvpp ExTI 8 L =
C, ¢ Toff csf4
Ta00v | L
68 UF 10 urL [ 1 L&
100 kQ T47u

SBD
LED(s)

Ds 42’7






OEBPS/Image00436.jpg
SS

FB

Uy

LMS5022

COMP

N

]Rm

PWM{5 5






OEBPS/Image00547.jpg
Crr 33 nF

VIN

il i)
EN
FB Vour=1.235 X (1+RyR))
4 6 L ]clu\rgc=0~ 155/ Res
2
ciLj . oW
XL4001 - LED+
+ 56 uH/2 A G
+ +
= Cw =G 3 5 D CZ =— =220 ]J.F/SO Vv
105 GND  |CS ZNge3s 105 SZ#L];') ;
220nF/50 V
VVI
Y# 1 EDn
- Res LED-






OEBPS/Image00307.jpg
f: Uout

¢ Ioul *

oL

P

R





OEBPS/Image00429.jpg
2xLUMILEDS
1 ALUXEON III STAR

R
XA
4.7 uH gSIEl\éSzE
7 FDV0630-4R7M  B320A i
IN o Y s * oYY Y\ _o °
4~16V 1 g I I T M
I3 s 00 kQ
25V ISP1  ISNI SW1
VIN FBN
LED BRIGHTNESS TADJ1
CONTROL o——— IADI2
0~650 mV
SHDN o————SHDN  LT3477  ISP2

vC ISN2
VREF RT
FBP GND gs
l Cour
10 nF 33 nF L47yF

T 18 kQ[l]lo kQ 25V






OEBPS/Image00550.jpg
L, 56 uH2A DZ1 5836 i
A
1w
4
7K D, LEDI
1 W
I LED2
SW 2 i
1
9 [ AN
VIN 5 LEDn
XL6003 3
ot FB] ot
1 7.8 C,
Vin Civ ouT
100pF/50v  [EN [GND R 100 uF/50 V
gl pz2 [
7N IN5819
PWM Dimming=PWM Dimming 1L0ap=0.22/Rcs






OEBPS/Image00430.jpg
10 uH
CDEP147NP-100MC-125

I/'IN (o] L 4 Y YY"\
gani Y J_ o 8xLUMILEDS
4.7 uF Rsense X
I 50V | 00500 1.5 A LUXEON Il RED STAR LEDS S B2100
= 1% PRI
| N
Cour
FBN  FBP Joska = 47 yF
| | | | L vin RUN |—o ON/OFF 100 V
PWMEIA - JWMIN_ | pyny
200 13 He 11.5kQ
%—{PWMOUT  OV/FB —
VREF | 13783
174 kQ[[ o SYNC
66.5 kQ o
ILIM GATE =, si78s20P
- S8 SENSE
Rsense
Al 090
INTVCcc GND FREO
1 uF== —

i Il

0.1 uF T 4.7 uFT

21.5kQ






OEBPS/Image00551.jpg
R =T

U990
A 0§/4T 001 oy ] AaND|  Na| A o0s/ar oot
1n0; 8L I o)
.‘H-” J,”-I
adl L
€0091X v =)
. NIA
PN o ww ] -
i MS
m : o
aat 4 ] ==") A 0CT
=
w1 S
1qd1 '‘a¥ 67
Mm%
3 — K \AAAS ﬂwl_
S 9¢€SS 1Zd VZ/HN 96 17 —l






OEBPS/Image00188.jpg





OEBPS/Image00309.jpg
it HUE/V [IE ko R %K FRiEE
5 160 12 42
6 160 12 36
9 164 15 31
12 160 24 37
18 160 38 39






OEBPS/Image00427.jpg
VN

4~16V
10 uH 10 uH
ZLLS400 A915AY-100M| A915AY-100M ZLLS400
|| ~Y ~ N N
N ||
l Couri Coum
¢4 I 2.2 uF Il 4.7 uF 2.2 uF 0/
— 35V — 25V — 35V
100 mA “ , >!’mOmA
0| SW1  VIN SW2 ' 8~10K
8~10/\ | | EIi'ﬁLED
E¥%LED | CTRLI Ghvl v CTRL2 T
/<35 V g BRIGHTNESS 0————— CTRL1 CTRL2[——>° BRIGHTNESS
ADJUST  SimNo—| arewr O01uF  ADJUST
B SHDNe—SHDN | 1345 REF[E_L .
FDN5630 | PWMI PWM2 = |'<, FDN5630
FBI1 FB2
RsensEl 100 kQ GNDRT pe—— Rsensez
75 PWMI o Vel ve2 Lo PWM2 A
L |||| 2.8kQ 2.8kQ |||| L
- 3.4 kQ -
PWM?é’JA 4700 pF 4700 pF PWMEiI A
100 100 Hz
100011)?35‘(;[:1; 1.000: 13836 1





OEBPS/Image00548.jpg
220V
AC

[ |—p—& ‘|
/D, Ha
% LED3K)
C:E= O] ) I XL4001
Elz 1






OEBPS/Image00187.jpg
VI\ MIN ].76 V
I‘;T,MA)& 100 P-A

Rsr +Rin= =1 760 kQ





OEBPS/Image00308.jpg
Vout JVV(DO) /N.=Vzer/N,





OEBPS/Image00428.jpg
B[ %

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

ILT3486

0 12x10x100 mAFI¥LED

8§ 9 10 11 12 13 14

ENHIE/V

15 16 17 18





OEBPS/Image00549.jpg
00~ ¢ —
L 51 Cl 1 |J.F
R 510kQ K, \,° K
Di~D,
P D =E
220V K o
A 1N4007 é0-5 v
o,°1
R, 510kQ </
DS o C3
20W6D T
o : ” 47 “’F
N G 1 pF Rs 10 kQ/5SW
Ly 47 pH2A & DZ1 SS36
Shas 4 >
100 WE/50 V »
i D LEDI
g 47 uHRA N Ra)E AR
L]
; 7 2
SW = ;
56 . LEDn
hV%
VIN |,
XL6004 ;[FB A
C | eC C
L Civ 1kQ 4 Cour
100 PF/50 V , - 1000E/50 V
GND [ Res
0.66 Q

T1.0av=0.22/Rcs






OEBPS/Image00201.jpg
Ce=
.

Le,
T

o out
Vo=VortUp
C=(1+p)C,4





OEBPS/Image00322.jpg
5t

%

SE L

— A

[

' [I]:| R=250 kQ

]Rzz3.3 kQ
L DLAC
C=100 nF

(a) TRIAC Y% 28 HL %

TRIAC

0

(b) YA





OEBPS/Image00444.jpg
SO-8
D SUFFIX
CASE 751

SHAHAA

200Dy
ALYW

[¢]
I'HEHEE

PDIP-8
P SUFFIX
CASE 626

sh b b

1200Pxxx
D AWL
O YYWW

T T T





OEBPS/Image00200.jpg
(b)

150°

30°

255° 2§65°

(a)

75°105°






OEBPS/Image00321.jpg
WA R el
R Dy, JGEPFCHI | ouck
2 Pt l l ; o
—f5 o G by DN J ¥ |
: LD Tc 2
Dy R Cv“i Cla - []&,
Bisy U j ' l I
,,,,,,,,,,,,,,, ¥
ULep
ZSD"'
IC LM344:
BLDR i SER > Y
72V LT, §| L
230Q|  Frhpgs R
gﬁ]'diilfltb R MOSFET
COFF f 5 s
- o [ i =S
AsNs| V%?*%& 750 mV i i
0 50 kQ it a

127 V]

WM

-LIM|

il

Lo s
o bt =
‘E\—m—oﬂ— IND R
91

Chye=





OEBPS/Image00445.jpg
Skip Cycle

ADJ
75.5kQ 1.4V
—L—
FB42
29 kQ/ﬂ
CS
(Current - iS(E)?gS
Sense) "
— 8kQ | 60kQ
Ve ok
52V

40 kHz,
60 kHz or
100 kHz
Clock

NComparator

b=

Internal
Vee

Fault Duration

Internal Regulator

QFlp-Flop
DCmax=80%
Reset

High and Low

PNC

VCC

+110 mA

DRV






OEBPS/Image00203.jpg
29 000_ 5 _ 20 000

R f






OEBPS/Image00324.jpg
V actmim * /2sin135°

V BUcK (miny = 5






OEBPS/Image00442.jpg
ADIJ
FB
CS

GND

1
2
3
4

NCP1200

8
7
6
5

HV
NC
VCC
DRV





OEBPS/Image00202.jpg





OEBPS/Image00323.jpg
::Clo

(a) BHEE R T

VBuck

Veuck Dy

rClo

(b) B 5 i






OEBPS/Image00443.jpg
51 = 5114 Uy e ]
1 AD] ] 4% Bk R U H O %75 | B AT R e T B Bk e R R A 1 R
: S A WA ERE— O A AR EL S I, W (E R
2 FB TR T (T HEL AL S A o e
e A5 AT AR Ay 1 ) 38 SR A7 I 4
. 5| A DU B 9 i U, JF A L i L. E. B %
3 Cs HL L % SR y
B P L AR A
4 GND 1C #:Hb
5 DRV 4R 3h ik ol Shi MOSFET f) 3K 3l #5 41
%o e M AE S 10 oF A8 R &=
; — " %5 | 3% 12 3 54 10 pF 9 4h K & =
H1L 25 #% (an external bulk capacitor)
7 NC AN B S — AN B A 51, T A U R PR
VEFZBI T R T8, %5 X Vee R B HL A
g HY e IR Ve S e

iy A B E HL






OEBPS/Image00205.jpg
T HL

S0 HAEE = FERAF [ BHTASIE e
e F a5 e
B SA7s25 || M| ISR
el Wi 1






OEBPS/Image00326.jpg





OEBPS/Image00204.jpg
R(679):0. 275/I[,ED
PR(6_9):ILED2 ><R<6_9)





OEBPS/Image00325.jpg
1 . Viep _

; Viuex





OEBPS/Image00446.jpg
I P [65V@600mA>
& . - - 1 65V @600 mA
our T Loy HVIE INS819 Ta70 CFZ/IOV
40V —Tlm N7} * B
3les  vecle Ml R
gy f
—[&]oND DRV E——IH' MTEINE (4700

EMI

@ Filter E_
+ ——
C5 - RSC“SC ? .

10 pF ( Dy
Universal Input . 5VlI






OEBPS/Image00206.jpg
11.55V==85V

1det[5 et
2v~= 15V g

gk

il

BEsES

kak H[7]ouT

+

I: Vrer

= 1 [INV
=1 IREHORE

L=

GND

EA OUT





OEBPS/Image00437.jpg
VAYGE Qul IR AR 2l HL s

VN 74%
PDEE QuI TR IEZY R
BEIPTF RS T TR 3K 2 L TR BEIT 3RS T TR 3Kl HL
BERTF RS, [ AR SR 5 HL [T
EHLIT RS TR 3R 3 HL T
o o

/A
(a) FFBER%E us

(b) FREBFEER

s





OEBPS/Image00558.jpg





OEBPS/Image00197.jpg
£
iR

L N s EMC
ARV W
LED i
ik fai

PFC

PWM

it






OEBPS/Image00318.jpg
[sa] [a] [ws] [eo] [=]

o
ASNS

BLDR

FLTR1 VCC
LM3445

DIM GATE

COFF ISNS

FLTR2 GND

[ T [l Te] 2]






OEBPS/Image00440.jpg
N L

ST

i i LI

HL I
i

WS I

AR

PRI

K

Tt
KR






OEBPS/Image00562.jpg
.L__?’

BRELED
WIS i






OEBPS/Image00317.jpg
U, MB6S

AC V4|2 oL ED+
2l ac v-|2 i
i ZS 3 =%
R, BYV26B
|§ 12 mH 1 MO T L g
Cu ~ oL.LED-
I 3.9 mH
0.1 pF S )
§L2 § I Gl 10Q | 4NS0
22mH 22 mH I_l T uF
Co U, PT4207 Ds
I P — 4
0.1 uF 7 1N4148
I \ﬁsNTCRl o VDD .
Lt 50D-9 GND  GATE[>
5 cs sP
U
S TVF054314
L N

AC85~265V






OEBPS/Image00441.jpg
A1 100
L)

M.

v,

-
LF B
Hidraat
ano
ALQd-1D =
Qi g _w T ﬁx. a009AaTHryy
€50
1NIa
€8SMST
e TIa
Q V80 5 [£3]
oy A0S £NIa
1001 arizzo 769¢ad | 1S9
5 Wl o)
| ‘a =
¥ T no Oom
I
eikoorza| [P
A0S | A0S AOS =g w2 o -
Aror| Aror ool E:N.e G
_5 49| g | 4 5 iy «a NI
T E % [ Ve
£100 NI
CTROIXVIN
[x Hoce
o 7





OEBPS/Image00199.jpg
o out

In o

MWooA S

Y Il |

| N al |

' | .. .S .

_“ ]

| 0

m !

___ Y=

1 I

A T 1A _
+1 N I

) )





OEBPS/Image00320.jpg
BLDR £ BERI LM3445
[
2300 ems
BLEEDER
i : oH
7 COFF
) 33?_P%V‘ START S Q ’l>
ASNS ’J IR GATE
[l iges
SEWM |
FLTRI
FEhlae
R A I-LIM
DIM | | ) 1.27\1> 1kQ ISNS
3 - o — =
FL%{Z fl TR < GE'D
gHel






OEBPS/Image00438.jpg
1 o 1
W EZBL  tevown © towig

o =





OEBPS/Image00559.jpg





OEBPS/Image00198.jpg
NTCR L HDI

Al 0
g 2omy|AC VF +_T_c1 R i
509Q L Cy AC V- 1 kQ
6.1 WL, 1 110 nF/250 V Ds @
F, Lo MBS6 D N Ervn 100 WF/400 V
250 V/IA  22mH G4 '1N1007 10 NUET113003 Ls
0.1 nF/450 V| AAA o LED-
ZSIN4007 Gt SxmH
10 LF/250 V
pralgy S MM A8 5
s GND GATE 7 =} HSNS001FM
——CS VIN 2
. L8
LD PWM}x 6CICI =
o 4 1Rl ROTP|x
1 100 uF/25 v

Ry R
1.5kQ 470kQ E g = g
enlealen|en





OEBPS/Image00319.jpg
| 1= 5| 1 4 Ih etk
1 ASNS TRIAC 538 M4 W HL B 0~4 V (19 PWM {5 54l
, LTRI B U BHAA A AT ASNS b # i th 55 28 38 78 — A4~ DC A7 5, S5 1~
’ 3 V. 5.85 kHz (4 i BEAT H L 72t — BT B Y PWM (5 2
- AT FHANE PWM {5 58K 3 22 986 LED, L 7 £ b 4 1145 B % 5 80 8 LM3445 %
3
Pt £ LED
4 COFF A S W B [ 12
AR AR XS R A X PWM {5 5 3 % i in— A4~ DC L 4% il LED
5 FLTR2
R
6 GND HHL i b
7 ISNS LED i, i J2 il 5 A
8 GATE 1j% MOSFET K 3 s
9 VCC 8~12 'V H, 5 L i A i
10 BLDR ST o S R G e R B A (S B






OEBPS/Image00439.jpg





OEBPS/Image00560.jpg
e





OEBPS/Image00296.jpg
W/
LD []1 8[1 vDD
ROSC [ 2 7 PWM
css 61 VDD
GND [ 4 5[] GATE

LPIN DIP/SOP





OEBPS/Image00289.jpg





OEBPS/Image00411.jpg
Te

KStop |

<e

Ch | PR

M{100us] A Ch1 S 6.12
W26.60 % |

Ch1 Ampl
344V

ch1 Ampl
344V





OEBPS/Image00532.jpg
RiseTa

RISETI

| ) L |
RIEBRES

o}

¢ Tiep
)
—

Ve -

LEDHLi B

0.8V SEHKEL |
1 —
ISET1 §_|
1 =
L] “]
1
ENI LED L%
08V, JEHKER
¥ =
ISET2— 2 .
d gz

2
EN2

I

ISETl

———
=
-

Q
N 1 385017
® —
[SET2
2R
ik
Q

—ILED






OEBPS/Image00288.jpg
v X<1fM
o o /EVmax.AC ) _0.477 9
I, = 2L, X [, TL="7—X107 1L





OEBPS/Image00412.jpg
W AHLE Vi

HWARIY 12 V, M 8~20 V

i 1 LR Lo

700 mA/1 000 mA

i HLTE Vi 0~40 V

Gl 85% LAk

AR —40~125 C

Py iBe IF e R Ar e B O R HE O R AR






OEBPS/Image00533.jpg
L =0, 8 'V i/ Risw





OEBPS/Image00291.jpg
Viss=1.5X /?Vmax.z\c =562V





OEBPS/Image00409.jpg
le

2,00V

M1.00ms A Chi & 1.32

ek 8P

Ch1 Ampl
4.72v

Ch1 Ampl
4.72v





OEBPS/Image00530.jpg
IVZ 7

AV






OEBPS/Image00290.jpg





OEBPS/Image00410.jpg
kstop | | — ———————

Iﬂl 200V &

M[2.0045] AL Ch1 \_ 6.12V,
W[26.60 % |

Ch1 Ampl
3.56V

ch1 Ampl
356V





OEBPS/Image00531.jpg





OEBPS/Image00293.jpg
0. 2

17

0.Mmax

Res= =0.44 Q





OEBPS/Image00415.jpg
g s 51 1 44 o g
1 cs HLT R T A . 2 IN 55 CS Z ]34 3 — A MBI & LED H i
2 IN RS A . B —A4 1 pF s RH A% E GND
3 GND Hi
4 PGND BES ]
5,6 LX TP M
7 DIM T S IR AT . B DIM, 3G B H 3 R 5 8 5 B DIM, {58 1 598 95 4%
5 EME T 73R P B 5 R 9 A T R0 T R AR A L 5 A L
- H—4~0.01 uF BHLE
= EP HA S5 #E GND






OEBPS/Image00536.jpg
ILED ><R =3 85OI><R
ILED = 3 850[ — 3 850 b4 O. 8 V(l/RISETl + l/RISETZ)





OEBPS/Image00292.jpg
IFET:I(),nmx >< / O' 5:O~ 352 A





OEBPS/Image00416.jpg
IN

1 EET

VCC

WIS > Ve ANA

i

AALAI AN
MAX16832A
MAX16832C

+ LED LX
wre ST B e
CS < = 045Q65V
— B A
MR | i DMOSFF%
PWM
123V 7
BEWE TG
z UVLO
E BBk
DIM DIM
S
Vee ANA
éZS HA
TEMP_I
+ +
PGND
T — R BRI H J,
2V

GNDJI





OEBPS/Image00295.jpg
VDD

ROSC

I FE v v AR RC #Ri R
e _— % GATE
EHREMES FN ik i IR A A
LD} o i
(0
PWM T AR EA I A






OEBPS/Image00413.jpg
wE
& it

DC/DC

Btk

LED4T






OEBPS/Image00534.jpg
Loy = 0,8 V/RISETZ





OEBPS/Image00294.jpg





OEBPS/Image00414.jpg
cs [

N [2
GND [ 3]
pGND [ 4

LA
MAX16832A
MAX16832C

8] TEMP I

7 | DIM

(6] Lx

5| LX

SO-EP





OEBPS/Image00535.jpg
I = 0.8 V(1/Rer; + 1/Risprs )





OEBPS/Image00407.jpg
OUT2 e . [16] ouTs
OUTI ! [15] csi
DIMI MMM [14] cs2
n—_— i MAX16823 i E _—
DIM3 [12] GnD
LEDGOOD [ 6 | [11] REG
IN [10] LGe
N . w [T

TSSOP-EP





OEBPS/Image00528.jpg
% 22pF o VIN__ mo1Swi swz,%q
= T L] ] 2]
H
its RY:
¢ bR
B2}
HL

P L e

RS

[oa

<
L‘]%_‘
]

4.7 uF

/% LED

jILED

LED






OEBPS/Image00408.jpg
-0 ad1
+2dd1

—4.ad1
+4.ad1

-V ad1
+V a1

A 91~6

1

” = ; i — Ll / Dzl
: ”
| | 54 1 ¢[HOITT VIASIA z
! I vy CTAON
: Lv808 ; . W
L AST = BI0C oopexze | | %ﬂm ”
L 0 sy orummem o o1 A 91~6
| : | : el L
: L
W i
S (I . S ! ” S, - HOIZIVINSIA
Eﬁﬁmﬂ%\# P G T _‘a IAGW
i ” SALEETIS
o) P SR (VI !
S | A N LE Tl 3 / L Y L 2
0D ST 2 s [t 9 s = Rl
MOT [oo1 T NN PNz
. € OLAVE
A Re o000y o
STl arversorxvin EWIAfEY i i
caco__H: gl r__H_ wixyw | _ AST
o A A i | = %00 T 0sE
7]es0 TNIa | L ASTe & o
» =] Ul ==y .ﬁ
ol L] i 2T {108IN0OA  pasay
= 1D €100 ZLNO [1NO dd ] N
] e G0 & = T ToT Tor To1 {657 PSIVE e L ATOHSTIHL 1Nd1N0
BRI oy X ceo_ﬂ oy d%
gL : 7{aouvhosia waooni |
| NE069LXZ WD ! VSISSSLINDI =
0 v sl bs1ve : cx__w\o it 2[5 v O[T 1ASOPEXZ8
P i
A « VA ! C._. n q VA
NE0691XZ T
D | A

R HEZE %01






OEBPS/Image00529.jpg
e 4 ] WL
D Ve
75% — 21V

Al
BFFF FHEX
165V
TR E X
155V
Difl&
CliF PR
0% 09V






OEBPS/Image00287.jpg
Vo max
Vo,max >< ( 1 : )

/§sz«x.AC
210.max >< fu

le =0.96 mH





OEBPS/Image00527.jpg
5 s Gl EA i} fi&
. o SRE) L Tsers A9 B BE I T HLE AT AL (>0, 68 V,<<1. 2 V) ik HL 3 (<00, 68 V,
‘ >0.2 V) K

2 EN2 BRF) LT Tser (1) 6 AE G . &5 (K H P 5 END [

z SRR LED WL Tsery (89 8 5 S o A0 2 0 Bl Risert 3 b oK 1% 3 LED (% HL3 Tiep s
Iigp=3 850€0. 8 V/Risg11)
LED W3 Tsers (9 88 5 S » S0 4% W B Risere 3 30 K 5 58 LED (9 WL Tien

4 ISET2 Iep=3 850(0. 8 V/Rusgr2) o # Iseri AT Riseri» I B ENL 3 2 5 HF,
LED A Ispr + Iserz

_ LED % LED @y f#h . LED %4¢ VOUT &5 LED ¥ ja] . H i . VOUT £ LED J&

’ ’ WA LED %, B 7 - 25

" sws TFGE M. ARG L R Ly 148 SW1 &5 SW2 ZJa], M&#h L1 =4.7~

N 5 pH

7 NI Th/ W 1E 3 DC/DC AR e 25 10 4 M 0 . S AME — 4> 4. 7~ 10 oF A RZE M
LA (MLCO) 3 4y

§ i PR 158 2 TR K R i i A R . I RGE R — S 0.1 pF ) MLCC i, VC
149 P, 1 70 6K B 4% T P9 38 0 DG 4 g T X o e X A

9 VIN LA A (2. 7~5.5 V), I AME—4~ 2. 2~10 uF 28 (MLCO) 3 i

10 SW1 IFRGE o i 3 4% — A WIS Lo 55 — Ui dle SW2 3

11 AR T GND | H 5 el . RS 02 b T B0 RO






OEBPS/Image00300.jpg
o |
= =
= =
5 5
a ol B
2 <FE4
i =
— 0
ssTAd &
I P g
™ NI v
mQ Ol\ wa
(= _ D
M 007/hw.,5 11
& BEBE A 01/v01
= = g
= ) 3 D.m_H_k
[ 9 A rT.D
agssl o
124& o
|||5__||mDJH|
visy S 7
7
|
AOIOL ¢
Al
M 1001 A01/T 00T T
— A
o 1A9Z N
=l
¢y A00p/dM Ly
I
15 A 000l
LOOYNI '
LOOYNI [ . =
<A =
—Zoornt 2@ A0SV %
K g = m =
J00bNT [





OEBPS/Image00422.jpg
_ (Vin — nVigp) X nVigp X Rspnse
VIN >< AV >< fSW

L





OEBPS/Image00543.jpg
R ISET >R min





OEBPS/Image00299.jpg
G210 uF

i : E Tl % 38
e | e e
: : L ler=—
Ri : ! b " I21013 g
0kQ ! : | P CKwnx
MIC | B. R‘, ol o[+ 1.J8
Sy 3 e F TMie  ING148 I 3
1 T 1 | cC
0.1puF || _ ! ! L PWM
R[]! = . — ' 9 u2B
BUZZER | 100 kQY ! 10.22 uF R4[ : D Q—
: = ! Wiy || qq | 08 X 1y
| 5 H | CKnQ 5
| | | _: 51k
e 5 e Lic,
! : ! -‘— 220 uF
ks e L - T . R





OEBPS/Image00423.jpg
VN

& -
6~36 V Ele l | = 022 HF 10 uH
221 I VIN BOOST T63 Lsa
50v SHDN SW
LT3474 é 140HB
RT BIAS T I
|: REF ouT
PWM G
[Js0.6 k2 Wal L g g”:LF
E = LED 1 A WHITE 63V
0.1 pF GND LUXEON Il
/% STAR
LUMILEDS
Si2302ADS o= o PWM

il





OEBPS/Image00544.jpg
ILED:3 800 X IDAC
IDAC<O- 8 V/Rmin





OEBPS/Image00302.jpg
V. =120 VX1.41=169 V





OEBPS/Image00420.jpg
VSNSHI + VSNSLO

I 1.ED

1
Rspxnse = 7





OEBPS/Image00541.jpg
VIN

Vour

ENx

ISETx

LTG3454

LED

P

Riser = Runin

Vbac

I gp=3 850
R Riser

(2

Vour

Vl\i

ENx
LTG3454

ISETx LED

-

Rmin

Rror

0.8V

Iigp=3 850 ———
i Rmm+RP0T

(c)

0.8 V=Vpac

OURRENT
DAC

Vin

Riser
100 Q

VN Vour

ENx
LTG3454
ISETx LED

P —

ILED=3 850—11)/\C

0.8V
Rmin

IpacS

(b)

Vour

ENx
LTG3454
ISETx LED

B

Tep=3 850 W -

RISETB Rmm

0.8 V(D% Vpvce)

3 850
Riser

L PYee

1pw]v1> 10 kHz
(d)





OEBPS/Image00301.jpg
fosczzz 000 Q/(R()s(;+22 kQ)





OEBPS/Image00421.jpg
(Vin — nViep) X 2V iep X Repnse
Ve X AV X L

fsw =





OEBPS/Image00542.jpg





OEBPS/Image00304.jpg
Coin=0. 0611 gpVigps/ Vo =22 p.F





OEBPS/Image00426.jpg
LED Hjfii/mA

1 000

800

600

400

200

T
Ta=25C

025

05 075
Vapi/V

1

1.9:3





OEBPS/Image00303.jpg
D=V ep./Viw=30 V/169 V=0. 177
an D/f()%( 3- 5 ms
‘:<Vin7VLEDS)Ton/(O- SILED):4- 6 mH





OEBPS/Image00306.jpg
V+
1N4007
b RT 330kQ i G R
Pt 5 860 Q
D, IN4007 D, 531260 T33o UF
o £ G a4 6 Ds . << o V-
Ds 1M007 = 47uF T47uF 1N4007
P \_1 —
|D4 1N4007 ) 3 ]
o — Ly I mH
Ri20Q

2 ICl1

R 2
(s Mo
D
IN4007
R
2amall (7 7.5MQ

|
FX

—1

Q
13001H

Rs 1.69 kQ

RIO
L, 5%F
W 229@309

=+





OEBPS/Image00424.jpg
TOP VIEW

pNe* [1] . [1é] pNC*
OUT [2] i [15] GND
LED [3] 1 [13] pwM
VIN[Z] | 17 | [13] VADI
sw[3] ! ' 2] ve
BOOST [6] ! | [ rer
BIAS [7] i [10] SHDN
GND[3] T " [O]rrT
FE PACKAGE

16-1.LEAD PLASTIC TSSOP





OEBPS/Image00545.jpg
ILED:?’ 850><O. 8 V/(R,nin+Rp()T)





OEBPS/Image00305.jpg
NC VDD

GND Vout

Sen NC

BF1501






OEBPS/Image00425.jpg
lieni
500 mA/DIV

Vewm
5V/DIV






OEBPS/Image00546.jpg
Lign=3 850[0. 8 V— (D% XVDVCC)]/RlsET





OEBPS/Image00418.jpg
Dy
1A

N

HB LEDs
Rsense NS x Ly

=—r+—p——pP—

cs TEMP_I

2 AAAAA 7
IN DIM
LRI MAX16832A

G5 3 MAX16832C 6

o GND L&

PGND LX






OEBPS/Image00539.jpg
EN1 EN2 LED i Jii {8
1 1 ILep=1A
0 1 Iep=3 850X 0.8 V(1/20.5 kQ)=150 mA
1 0 Tiep=3 850X 0.8 V(1/3. 65 kQ)=843. 8 mA

ILep=150 mA+843.8 mA=~1 000 mA






OEBPS/Image00419.jpg
1
e = Tigp X | 1= FByone (37 )X (Vimm ox — Vo)





OEBPS/Image00540.jpg
Ly

® Y'Y\ o
4.7 uH
i 4.7 LI,F I gp=500 mA
395 T 22uF VIN SW1 sw2  |VOUT e
wa | =
L SWA SWD ¢
it = — < LED \Z#
45V
ulF LED
= Lt < SwB swe 7
—4 i
- EN2
IMHz
ve BUCK-BOOST ISEL
il ISET2 | Ry
0.1pF L LTC3454 616 kQ
= 1%

i GND(EXPOSED PAD)

LED:LUMILEDS LXCL LW3C
L TOKO A997AS-4R7M





OEBPS/Image00298.jpg
% RS || WO





OEBPS/Image00537.jpg
Lizss = B 850 X 0, 8 V /-l





OEBPS/Image00297.jpg
|4 Gl B4 L Be A
1 LD LR i A TR S i
) ROSC IR 5 B BEL 4% A S
3 S LED Hi, jii R B iy A St
4 GND A b
5 GATE | 9k3h4M3 MOSFET #l 4%
6 VDD i HL YR
7 PWM PW M i A8 G S o A R i
8 VDD BT AR






OEBPS/Image00417.jpg
hV/

Vv

i ’|'|+

STEP-UP(BOOST)






OEBPS/Image00538.jpg
Vv

1-CELL Ly
—NTYYN
Li-Ton l 5
uH _L
2.7~42V 10 uF
T.* VIN _ |swi sw2 | vout T 10uF P
52 A -
. = LED \Z#
= L LED
=R C =
1 L ENI(TORCH)
1 MHz —— EN2(FLASH)
Ve BUCK-BOOST ISET1
0.1 HF% ISET2 Ryser
= LTC3454 20.5 kO
) " 1%
GND(EXPO! 1St
LED:LUMILEDS LXL-PWF1 J_ ( BRI Dol 3.65kQ

L:SUMIDA CDRH6D28-5RONC

1% =





OEBPS/Image00395.jpg
VREF

UC184X

RT/CT

GND

Rr

Cr

JEE






OEBPS/Image00516.jpg
Zz WoME | MURME | mORE I A1

il @/Im 75 — 95
K4t/ — 120 —
IF:350 mA
@R T./K 3 000 = 7 000
En TAEHRE Ve/V 3.2 — 4.0

KR IR/ A = — 30 Vr=5V






OEBPS/Image00396.jpg





OEBPS/Image00389.jpg
SCIES





OEBPS/Image00510.jpg
Pp = Ppy — Pp; = 0.280 W —0.055 W =20.335 W





OEBPS/Image00390.jpg
I ouT

T = g o OO0
AL IliDmax





OEBPS/Image00511.jpg
IC1

1 8
R
R, 2 glg _ |
110 kQ 4w NUD4001
1/4W
Q 4 5
=DC 12V 2N2222
— | LED1 \Z#
LED2 \/#
PWM 350 mA M
(B3%) LED3\/#
I LXHL-MW1Dx3






OEBPS/Image00387.jpg
D = VOUT + VD _ VIN(min)
max ~

VOUT + VD





OEBPS/Image00508.jpg
V(lr()p :Vin_VR] _VLED — 12 V_O.7V_3><3.5 V:O.SV





OEBPS/Image00388.jpg
L I()UT
IIN(max) = <1 + ?)?Dmdx





OEBPS/Image00509.jpg
PDl = V(lrop L2 Iout = O. 8 V X O. 350 A = O. 280 W





OEBPS/Image00393.jpg
S/R

i\
sv]Ve=SV 3 ngiﬁ
REH e 50 mﬁ?
Bk

RT/CT o

CcCOMP 00—
1

LI E o

3

FLIE I R
Hes






OEBPS/Image00514.jpg
b

L%E

TR BB

——4 ﬁ%%ﬁﬁﬂi‘

g

——4 TFR B k]

WS BoRsk

& B

S Hh SR ! } B






OEBPS/Image00394.jpg
_ 1.7z
R. X C-





OEBPS/Image00515.jpg
VBUS

Lz 2 VOUT+
D
= Cpus2 VCC%‘;Q% []RSI Dllg\oIOT Rss [] Yy
M
IC1 .
Cvcel — \— i
o T T . []vce VB[8}—¢ R b= !
: I VCCZECOM HOj_ — VM1 i
(e =G 1
[ Row L;f: :V —3]¥B vs[6]__T =Bor il |
[l ITENN LO|5 C
N =] out== /2
D, N
IRS254(0,1)
Cpusi== RONZ[] 7 Gy I_R'F Vour-
Cy=¢ Rour Res
COM
°
EN Deni 14






OEBPS/Image00391.jpg
VIN(min)
Al f

L = D max





OEBPS/Image00512.jpg
F1A
:D 220 V§

220 VHLEHE L

MG45
b el

D L1A/400V D,

T
1N40(%1 LM317
NI

200 pF — A

8V4
8V

W
k

s 1o 1o
S
S X
=
© N
=
0
I
e
w

0.

(1o

12 V/1.2 Ah
# ALt

Ry

QW .,

/ D, 1N4001

in

1 8
| INUD4001
4 5
LED1 \Z#
LED2 \/#
LED3 \/#

(Luxcon Emitter)350 mA





OEBPS/Image00392.jpg
e | I()UT( max)
Covr > 501 oo 7





OEBPS/Image00513.jpg
SiPS
ey

Bk
B
& it

fEL 2 1)
HLE )
LED4T






OEBPS/Image00507.jpg
R, :V1€1/Iom =0.7 V70,350 A=2 Q





OEBPS/Image00406.jpg
1 o 1
W E ton.pwm * fpwm
3

ton.pwm = f_
SW

G =






OEBPS/Image00400.jpg
1kQ
VREF 1
COMP
ML
RHEE
LSS S -
= L H L

(a) (b)





OEBPS/Image00521.jpg
L/ XTI/ LED St I#UE HUL/ A R BB CIE 1 m &b) /1x
v h ESS /3 i D e RITI AR RJT11h
3,45 =11 0.35 0.12 =1 500 =800






OEBPS/Image00401.jpg
(b)

HLIE I
s

| VREF

| RT/CT
MIERARR

E[}H:’&%%

UC184X

(a)

VREF

RT/CT

LY &

j-[}tbﬁ%%

UC184X






OEBPS/Image00522.jpg
/%

100
95
90
85
80
75
70
65

60 L 1 1 1
1.812:.022 24 2.6 2.8 3.0 3.2

H o B R /V





OEBPS/Image00398.jpg
2x

1 LCOMP

HILYE I
Mo ae
3| BiiwE

GND

A7






OEBPS/Image00519.jpg
Bt

BAT =

Ry
150 ©
. D,
LEDR AT 74 i .
CHRG .
PROG 5 kQul i
5
L—z GND Ly
= 4 - DC5V
) vce o
3 Ipar L
1 uF
LTC4054 il
= 7
1Q
Henp VDD 8c
3 D’;
0.1 WE= 7 e
R-EXT OE[L
Rs
= 51 kgq
QT ERR|®
R, h
1kQ
OUTO OUTT |-
MBI1802 @
2N3904






OEBPS/Image00399.jpg
i

18~30 V

7

VCC VCC
UC184X 61~5Q b= UC184X 60_22 UF 047UF 19150 el
ouTfC = ouTle
1
GND R GND 65 v
5 100 kQ 5 LS e
N=20 N=10
. =

(a) B

(b)

12~20V
5
VCC
UC184X
OuT
Ry
GND

‘ 5

Ry

©

.||-





OEBPS/Image00520.jpg
NiMH

it

FEHERLM3475

LED






OEBPS/Image00404.jpg
i\ L /ST i i L
HEE WM ) LI PWMiE it HLHY






OEBPS/Image00525.jpg
Q
PE=sY. Si;f43 & Vour
Coy J -‘; CourL

PGATE

VIN

GND

LM3475

EN

FB

Crr

Y6
R
ik
i (1 W LED)
= 2
&)





OEBPS/Image00405.jpg
ov
s |COMPCS FB_HI DRI REG2

=y B & RyDs Ryb: Ry Ds
~ Ri3 1 ¥ B 0 N =g
«f IITL o LLITT M e Ly l
ll TTIT 1117 Cis Cin== =Ci C
Ver C GG Gy U1 C5 CsCr Gy — T
R =
Q = | u " i
' \VCC CS+ DGTCS- LOCLMP
UVEN DRV R”[
REGI U, SNS+
DIM MAXI6831  gNs.- Cy
QGND il
= s RTSYNC SGND Ris
AGND —

Cio 1 =Cn






OEBPS/Image00526.jpg
P

£

5
— N 2
£ ©
W > > > W
I 11N IO LTS 1IN !
Pt et Pasud et bl S
o ey 1
! _
! m !
“ g
! o
r 1
................ _
G SO i RO S O
i e femlst )
— N — N
z 2588
HoEg s A






OEBPS/Image00402.jpg
O

U,

™ L COMP VREF 8 i L
1 1
Ro] 2 2 | viB vee | ;
_L - ISENSE OouT g {
— C 4 5 L—I'
G T 5 RT/CT GND — i VTI
UC1843 o i
+ I
Ds Ll
1y Z
R
DzSZ
s =G
& I T
Rs NZ
—1 —1—
4 Ry Rio
LM2904
Ry






OEBPS/Image00523.jpg
HHXT e/ %

1001

o}
(=)
T

(o]
S
T

IS
(=]
T

20

0 1
—140-100-6

0-20 20 60 100 140
HEH





OEBPS/Image00403.jpg
TOP VIEW g 3 = . &
o £ 2 2 8 8 8 S
13211310 1300 1290 1281 1270 126] 125!

Ne [T7 7 121
ween (27 7 ]
REGI [3 5 ! 122
AGND [% 7] | MAXIM ; 121}

REF [ i MAX16831 E 1207

DIM [6 ! | 7]

RTSYNC | 7 5 ! L8]
CLKOUT __8__' *EP :_1_7__
191 110 111 1120 113) 114] 115 116!
Q Q Q =] 78} m > o]
¥ 5 5 8§ U B g =
o) G
Q 7]
TQEFN

(5 mmx5 mm)

NC
DGT
QGND
SNS-
SNS+
DRI
DRV

SGND





OEBPS/Image00524.jpg
5T i

0 S

N






OEBPS/Image00517.jpg
Vee

Rl[] Iloo uF

7%

|
DiZX -‘-0,1 uF U,
. Ll GND VDD
) Tz R-EXT OF
REXT_ 3 w‘ m
410UT0  OUTI
VDZ

MBI1802

LEDI
/%






OEBPS/Image00397.jpg
[.—Yc—L1l.4¥
s 3R«





OEBPS/Image00518.jpg
RSy R
CHRG . PROG
GND —2
4
3 ——VCC
BAT —

1L.TC4054





OEBPS/Image00171.jpg
i
TPN

e i3 20
HL e 40

LEDIKZh %
NCP1014

i
il

LEDE5|






OEBPS/Image00170.jpg
|
Yo, Ve, W Ve N8, 8 N VR TH VA
V£ 4 v v v % v v v ¥ 77
D D D» Dy Ds» De2 D7 Dy, Doy
V£ 4 5 £ 4 g £ 4 By 44 B 4 e V44 D £ 4 Bee £ 4 i v 4 o £ 4 o
hV£ 4 vy v v v v v v 4 V£ 4
Dy D Dy Dsy Dy Dsy Des Dy Dsy Doy
% - 7 - V£ 4 - V£ 4 " # e hVZ R/ 4 Di £ 4 D £ 4 - V£ 4 D
V£ 4 v v v v v (v v v U4
Ds Dis Dss D36 Dys Dsg Des D Dss Dyg
hV£ 4 = ¥ - v 4 - ¥ - 77 - 77 . V£ 4 - ¥ - 4 i £ 4 "
£ 4 vy v & 4 77 £ 4 v 4 ¥ £ 4
7 Dy Dag Dsg Dys 58 Des Dig Dgs os
N2 A A A - 2 - N 2 A - 2
77 v | ¥ | v | v | v | v | ¥ | \Z# £ 4
Dl(] D'.‘U D.’!U D-’U DSU D(x“ D7l' DXU D‘)ﬂ Dl(")
Ve
T DVN' DNZ )N3 )NJ DN; )N(, DN7 )N,, DNQ )N,‘,
N
NUSOI(N~Njp) L






OEBPS/Image00173.jpg
LT G :L Ry (mmmmmmm- - Ei
1.5 nF 47kQ : Rscnsc E
D, %JRSSZOTS I R, 18801 1 qu—l
A e L ) LED
ZSDS 1 T ' R7'J|8 Q) T,
MURA100 ;2 LA™ Ly
. = FL1 1000 pFe—t "=y =% 1 &
4 ’ yo Rull 7
DV6| e Cs |+ E—— 101 ]IOI‘IIF 1 s
N 3 FL2 T —
MMBD914LT1 Tl(; TIB 1000 pF LED
5 1 Jos
il
E;
N Ru - WER
BC857 [ 1000
| Ds 7N []Rlz i
U 16V 1kQ
Ry 1 i 3
s+ 19 |VCC DRAIN
B3kQ FB[2
oD .
NCP1014
Cy
T ::+ Cs 5 2C6F:: N
00 nF| 2.2 nF < H Dy
51V






OEBPS/Image00172.jpg
Ji2 R 47Q

g 0

Line
SN

Tia

—
-

G =

100 nF

MRA4007 | MRA4007

MRA4007] MRA4007

gy O

Neutral

QU

Ly
2.7mH
G
220 nH]

HiZ





OEBPS/Image00175.jpg





OEBPS/Image00174.jpg
0.95
0.90
0.85

0.80

& 075
=)

F=\

¥ 0.70
N

0.65
0.60
0.55
0.50

90

115

140

165 190 215
AR N L E VAc/V

240

265





OEBPS/Image00176.jpg
Lozmzl 858 MH
IPKfSW





OEBPS/Image00167.jpg
VDD VP

VDD VP
NU501Axx






OEBPS/Image00169.jpg
PWME A 3%






OEBPS/Image00168.jpg
VDD VP } +Ipll
Vrefence
% 7

N

VNb
(a) P EREE RG]

Type A-1V curve

B T

Vi Visoost

(b) fR—Z4ph s

Vp





OEBPS/Image00182.jpg





OEBPS/Image00181.jpg
:1/(27r><0. 1><fsw)2:1/(27't><0- 1X100 000 Hz)* _

L C 100 nF

2.6 mH





OEBPS/Image00086.jpg
I _VLED >

< 350 mA (Nom)
(]

10 uF

Ry 1Q

[FVIN)
g ﬁg Cs g
GND 2 12 10 uF &
IENIE MAX16802B v 3|k L9 4
b T le i 3 | T
GND UVLO/EN VIN o
g 7 P
DIM/FB  VCC D; |
Rs 100 kQ 5 % Re10Q| EQ‘ CMSHI-40M
| COMP NDRV Si2328DIS
g9 4cs GNDJ2 mo|
M« B T g = c
sl lzsla s lg| 48 2
& e - - & s
e 1als IiTal b 0
Q 54
GND GND GND GND R, 100Q GND GND GND | GND GND

11





OEBPS/Image00184.jpg
5l Gl A L ge A
1 GND {5 5 HI 2 BE
2 LN W i T B {1 1 22 1 R AMEE SR TT LN 5 VDD 22 Jil 1 W JE
3 VDD L YRR A S 00 R T 5 L
4 ouT PR 8 g 46 X A 3 it » A1 3408 01 28 - O 114 1 iy
5 NC B~
6 CS HL 2R i SRR HLBEL 7 CS &5 GND 2 Ji]
7 RT YR T T AR ST i)
8 DIM JF KA RE  BLALLAT PWM 6






OEBPS/Image00183.jpg
SOP-8

GND ]

N ]

VDD [
OuT [

S

] pim
IES

] cs

]NC






OEBPS/Image00084.jpg
R






OEBPS/Image00186.jpg
1 I ipple
ILED Ika 2 >< Lrippls

— VCS
Ika - R_CS

V()UT
I Lripple = L

Kt of





OEBPS/Image00085.jpg
e HE/V B/ kQ PTCR/Q R1/kQ R,/kQ R;/kQ
220 2 470 3 3 343
B
230 2.45 470 3 3.9 349
220 1.8 470 3 2T 27
¢!
230 2. 25 470 3 3.6 3.6
220 1.8 470 3 2 D
D
230 2 470 3 3 33






OEBPS/Image00185.jpg
0 L

o T

~Y Y Vo §| §| Vo
Lé J_ A A
DiZ8 Dy 7N R CEl“ 24S12P
F | =i D;ZN
J R
4 LMI 2
ACInput R - cl Z&D. 26mH S10kQ
AC176~256 V . Ry T BYV26
) Rs
M DA\ Cm 510kQ
Ry
D; N D, /N
- | o o]
2N60 [ A Voo
AX2028-18 W OUT VDD LN |¢, Dy,
Input:AC 176~265V E“""““"“‘: ting  ANE02R 22 uF:: 12 ES
Output:24 #1123 i R i
Ly 150k ' | cs GND  RT
¢ LUk} ! RWI
T ! 100 kQ
! : S1/2/3 i
| ! 220 kQ
i Optional for | iR

dimming





OEBPS/Image00082.jpg
PD:IOMXVD





OEBPS/Image00083.jpg
“HREMS TAEHLTR/ A B ey ifif K/ V
IN5817 1 20
IN5819 1 40
CMSH1—60M ik 60
CMSH1—100M 1 100
BYV26A 1.5 200
BYV26B 1.5 400
BYV26C 15 600
BYV26D 1.5 800
B220 2 20
B240 2 40
B2100 2 100
B320 3 20
UPS340 3 40
SBM430 3 40
SETU04 8 400






OEBPS/Image00178.jpg
Ns=Np(Vs/Vp)=105X(33/176) =20





OEBPS/Image00177.jpg
_ 0. 1LpTpg
AL Bmdx

=105





OEBPS/Image00180.jpg
- N W B
e o 00

0 N N »n

tape = ;

L
BIBI~4  B|jHI5~8

Flyl

Fly2

e 8
e





OEBPS/Image00179.jpg
N, =Ng(8.1/12.5)=20X(8.1/12.5)=13





OEBPS/Image00080.jpg
DC

T e LY

AC






OEBPS/Image00081.jpg
ID:IL:(]-—i_X/Z) ><Iout/(]-7Dmax)





OEBPS/Image00156.jpg
D,

RT1
20 kQ

Ry
1kQ

ICl G
2 5 1 10 nF
Js-i i VIN BOOST 3 T Ly
C —ENDIM  SW Y
22 uF - GND PR opH - 1o
3 LM3405XMK ZDD: 22 uF
2
+5V
1C2
»—%vm VOUT 2 [ Rg
T|GND  NC|— | 1kQ
J_ L {oN/OFF 4“7“];, R
LP2981IM5-5.0 I 3 i
+5V
CWE
43
1C4
1 8 [
+5V +5V _ZGND V+ 5
S{TRIGGER  DISCHARGE =
1C3 SV OUTPUT ~ THRESHOLD
s L ] Ry 4 lReser crre |3
RV | Fl M 7 27 kQ 2kQ = Cr==
TRIGGER ~ DISCHARGE 3 LMC555CMM 47 nF
3loUTPUT  THRESHOLD|O Rs Ry
4 5 1 kQ Ja oo0oo
RESET CIRL —-|_ 1.5kQ 7
e 554 5 RlO g ‘
LMCS55CMM ¢, L ¢, il e
10 nF I





OEBPS/Image00078.jpg
LED | LEI LED
v v 4
LED | LEI LED
v Xtw T \t#
LED | LEI LED
/% 4 4






OEBPS/Image00079.jpg
U+

/%1ED N

V#1ED N

/4% 1ED N

/% ED

/%1ED N

V415D N

/% 1ED N

/% LED

/%1ED N

/#1ED N

V4% 1LED N

/% ED






OEBPS/Image00077.jpg
U+
# LED

% LED

% LED

# LED

% LED
% LED

% LED

# LED

% LED
# LED

% LED

# LED

% LED
% LED

% LED

# LED





OEBPS/Image00149.jpg
o O« 2o
" Lysn 0. 5% 0. 2L

R, =0.758 Q





OEBPS/Image00270.jpg
U,=2X0.45U,=0.9 U,





OEBPS/Image00148.jpg
f()SC sc+22<kHL) R()‘;( 144.7 kQ





OEBPS/Image00269.jpg
RI[

430 kQ

SN3910

2 PF/25 V|

Vin GATE
PWMD (S

Vrer Torr

LD GND

NTCR?2
100 kQ





OEBPS/Image00075.jpg
/% LED 7

A

1

7% Lep 2

[P4]

14

7% LED Z

A

14

/% 1LED 9






OEBPS/Image00151.jpg
ND,

N\ D,

=C6






OEBPS/Image00272.jpg





OEBPS/Image00076.jpg





OEBPS/Image00150.jpg
(Vi — Vien) 2 foa
0.3X ILED

L= =1.972 mH





OEBPS/Image00271.jpg
2 F

[, e ij” B sin wtdet — , =0, BLT,
9 G0





OEBPS/Image00073.jpg
B o= it/ vV /A
VN2204 10 v
VN3205 50 2
IRFLO14 60 o
IRF840 500 8
2SK2545 600 6
500 20

IRFB20N50K






OEBPS/Image00153.jpg
%z ¥ LM3402 1L.M3404 1L.M3405 LM25007
Pk W .COT W . COT H LA 2 i . COT
H 3 MSOP -8 SOIC-8,PSOP-8 | TSOT -6 MSOP - 8
P AR HL L 7R T HHL AL R T FHL L TR 5 FE#H
B Vin/V 42/75 42/75 15 42
A L R KA Tl R Tl A8 PRV e RS
LED 383 it /A | 0.525 1 1 0.5
it L/ P 2.2~22 2.2~22 1~22 10~68
R/ H 68 68 4.7~10 33






OEBPS/Image00274.jpg





OEBPS/Image00074.jpg
K1—1A

/% 1 ED
/% | ED

/% LED

/% LED






OEBPS/Image00152.jpg
PN AR
TERIAR G

WS

aN

A/DEEHAEER

|

) 2%
STC89C52

LEDZR %)
HL

<

LED% 6%






OEBPS/Image00273.jpg
ID:iIL

_0.45U,






OEBPS/Image00071.jpg
T {J})=P {D}R

{ JC}+T

{C)





OEBPS/Image00155.jpg
DDIM(min) :(20 “S‘l’loo !,LS)/l ms=0. 12





OEBPS/Image00276.jpg
o

an

GV B Eaes

i fie i ik

%3] W 2 B — A A RS e L T T U0 48 9 Ol T A K A T 4 R A O TR

1 S| R
’ Bzt
53| 5 — A~ ph R A 0 P R LR L 110 A S A A 2 H S IR A T 2 A %
2 FEL R o 5 | D V| WG e 3 T A A R UV i R COV) (18452 1k 2 5, 9T 32 (1 8 1 15 5 LA
Fa il o L WL SR AR ON/OFF Jj fi
ARG T4 RS R . ARSI e S e FE R E . RS
3 RAs 5] FB
B T B R S A O v
| - — B 5 e A T AT T T A A 5.9 VA BE R B, i Ah %5
’ D8 T 3 3oF 5% 5 | AD L %8 14 3 BB 46 A ) 0y 2 vk R
. XA G| 2Dy #% MOSFET (9 I He % 4% 4. B U255 8% R 0. 2 % R FE 1 5
5 W5 S
D 42 3 2 %
7 W51 D Iy MOSFET #9307 122 05 . 760 B B B 7S T A b a0 3 P 3 T4 WL 30






OEBPS/Image00072.jpg
7 {JCy()=r() R { JC}





OEBPS/Image00154.jpg
Dty = s Tts) /1





OEBPS/Image00275.jpg





OEBPS/Image00147.jpg
| Port >
Vin Ry SZ&LED
yiNDY =c,
7ZD1 SMD802 L SZ%LED
1 ks Y Y Y,
2 7 ROSC
=Rl
14 5
IC1 =
[Ql
Ry
R
e el
(a) QBIE IFH TIRRE

Z#L ED

ZﬂLED

[Port » -
Vm R}
AN, =C
ZD1 SMD802 i
1 8 ,_er\
— % g 3 Rosc
4 5
IC1 =
= o
R
J-c = qm
I 1

(b) QUM &R TR





OEBPS/Image00268.jpg
Fi
250N/1A

Ly

Dy

IN4007%7

Gy
2 mH JI_O UE/400 V.
D
o 2 2D,
T041 UE/270 V 3
# Ly
9 DZ D_; - ZS C3 1
NTCRI1 2mH = o \I
10 D-9
— LED+
’ 0
Dg
HER208 o
N G
430 430 k SN3910 )
8 GAtP—2Ne0k= 77 LED-
2 6 3 mH
o PWMD CS o
_|:3'_1 Vrer Torr 7 100 Q [ R
W g 4 0.820Q
' LD GND}— |
Csi== l =
2 UF25V Ce ke
T 0.1 uF

NTCR2
100 kQ





OEBPS/Image00267.jpg
220V
ZEHiL

;-3

LED

!

A
FELR 15

PFC#%
PWM# i






OEBPS/Image00069.jpg





OEBPS/Image00070.jpg
Oul

=
3

0 Drive

[

=)

X





OEBPS/Image00067.jpg





OEBPS/Image00068.jpg
800
700

< 600 >
E
- e

3 ﬁ\
" 300 “522%30;0%
g 05T
100
0
0 25 50 75

I iEE jE/°C





OEBPS/Image00066.jpg





OEBPS/Image00160.jpg
=[] 1q

220V

Ds

Ds

& X

2DHL

7%

.

/% XOH .

/4%

...






OEBPS/Image00281.jpg
Rs
| U,

[]R VIN
7= —CS
T G |Hexn
GATE _PWMD

Q

zs DZ oo i
Cy=— ¢— T C‘ZSDs [ R, 23D
ZND; ; é

%Cb E]R* .






OEBPS/Image00159.jpg
- Dy Ds
2 i > >

: 1N4007
220 VAZifi ]|)\2| ]')\4'
i A

= C,






OEBPS/Image00280.jpg
el !

15 V.350 mA
L, C
22mH | | Re -L]o?)o pF
630V 5, 1,
680 UF
R3
Rys 25V
1F IR
BR1 510Q —1e¢o0
MB53S A D T Ris | [RTN
F, 600V Us1 EEle 0.82Q
1%
L 3.15A e )
o= c ” 68 nF Ris D,
4 5
AC90~255 V [t kq Z0F= 68nF= 20V D, 06 33kQ BAVIOWS
B TS0KQ S30vT 400V —e—K]
rvi A 47kQ LinkSwitch-PL VR2
AC275V ] Uy MAZS2000ML
:‘E_ﬁ D LNK457DG 20V
—
N Rap o1 CONTROL] Ry
47Q +~M :||_| I 1kQ
1 Qs Riy
c, | PO102DN 5AA4 ] S [FB 1kQ
22 WF=— Ry : ‘ —
50V K 510Q Cy _L__IC’ Pl Ris
R R WV T T2dv Hoke
2400 2400 T
! T e 8






OEBPS/Image00064.jpg
.

| A 00Y
- du 0TT

¥.
8AdT)

¥.

14

07T0

TTINA

HM 0SL

K

yo 1

=y

01 08T

aNo a Wmd
SO
al
HIVD
0I66AH
aa A
Iy NIA

d9TAAd

SOPOIp 91 ST dH Jo Sutns e - (§)Ad'T

_||||||||||||||||||.,
'
1

Ddd 103 [euond)

A 091

Il

A 0ST
FOONI | A0SZ| T U0l
v 7o AOIN
FOOPNIL H g w
U
H> 0sT | M AOST A SEI~SI
lh Uil 3 Mln_i 0 nduj Qv
L L | — O
9SM0T8T-HSNE A 0S
Y Y 171000 <o~m
FOOPNT | FOOVNI





OEBPS/Image00162.jpg
C WAE/ pF i 1y VA mA e KA B/ V WK% LED $i
60 45(C; 2 470 uF 50 V) AOF) X 15(H)
45 90(Cy 3 220 F 100 V) 3(3F) X 30(H)
120 45(C;, N 470 uF 50 V) 8(IF) X 15(H)
" 100 93(C» Jy 220 uF 100 V) 7)) X 31(H)
180 45(Cy S} 470 uF 50 V) 1203f) X 15CH)
e 165 93(C; Jy 220 uF 100 V) L1OH) X 31CH)






OEBPS/Image00283.jpg





OEBPS/Image00065.jpg





OEBPS/Image00161.jpg
I K Il’ll





OEBPS/Image00282.jpg
AR i
in Vin >< PF >< 77
2P(7.max

Vi KPF Ry 0 A08

Iraling = 2 Iin-max —





OEBPS/Image00062.jpg
I(,‘1 :VAC/ZthAC C





OEBPS/Image00164.jpg
TERER AR P T R R A AR CEEARATED

B /W 25.6 22.18
&Y 78 92

Iy 2 5 0. 946 0.99






OEBPS/Image00285.jpg
Vmin.DC :2 ><Vo.max :51- 2 V





OEBPS/Image00063.jpg
[, =69C,





OEBPS/Image00163.jpg
/N LED H 4T

DC/DC [

EE HLR

i LED H 64T

DC/DC |

KIFEAC/DC / L HLE
LENEES R

ANZIE:S LED H 64T

DC/DC [

QERTL R






OEBPS/Image00284.jpg
VRRM:]-‘ 2>< (O‘ 5>< /§><V1113X.AC)2225 V





OEBPS/Image00060.jpg





OEBPS/Image00166.jpg
AC220V  |AC/DCHE[E E?E;?;Cg: LED
] 7 THL oy i
FFR LI AT H AT
PWMi (55
bl e

PWMii ¥t Z HABLED H Y647
o Yy A

—






OEBPS/Image00061.jpg
Z\Ds

ZS D1 ZS D3

ND, ZA D,

]

100 kQ

cC
11
L1}

AC220V

0.1 uF






OEBPS/Image00165.jpg
AC220V _|Aac/DctifE E;E;;‘::f}: D
TR ri S »
- NUS01 FEAT
TG e PWME A 5
PWMIRDE |~ 3L ED by
¢ Eapgm [ TELED AT






OEBPS/Image00286.jpg
VO max >< I() max
L (Vlznin.AC mm pe ) X 7]>< 2f

=52 pF





OEBPS/Image00277.jpg
I .
1000 puH
g Ry Rig
[]750ke 5100(]
1% W
BRI
Rig 2KBPOEM
F, Ll 600 V
5, 3.15A m .
L 100 nF
) : R Ca | 630V
e []750 ke 20F= =
AC90-265V ¥ | & 01 220 nF
T 47 nF
RVI Ly 275V
LAC275V| 1000 uH
o] YY"\
_ VR2
b DL]z)t(l)02 2MM35245B-7
Fo ] . 15V
1kQ Dt —
G 15Q ZS QZ
2 IRFR31
B WK 15 nF== }W:\ 310
11 [FMMT558] 50 V »
130 Q
2.4 MQ [l] 5% _






OEBPS/Image00158.jpg
KIN KN KIN KL
aa1| aa1| aaz1| 99T
91 Q < _Q 1 ﬁ— (% _D
KN KN KN KL
aa1| ada1| aa1| adi1
1! Q [} ﬁ— wﬁ— oQ
I\ HIN KN HL
aa1| ada1| aa1| adai
:D «.Q hﬁ— mD
a1 omq ag1| a1
q q 'a
Y 7iN %Nm V 7/ N 7






OEBPS/Image00279.jpg
AC
IN

Di~D4

C 5

Y D;

LinkSwitch-PL

CONTROL

:IH:J BP

2]

|FB

ZN DZoy

oo

ol
i






OEBPS/Image00157.jpg
O out

W S
—K I

_ = oL

! g -
| ] <

m :

i L -

\ N A

,/: "

T | ﬂ:uxl - 1

: + N

\ O =)

1






OEBPS/Image00278.jpg
Cy

Cl(l
330 UF 330 UF R,

50V 50 V20 kQ 28 V,500mA

M O
[ ]
- MBRS4201T3G 14
240k0]] D, ¥ W, YRi00a * e N
12 W | DL400T ——P o
- . =
2N UF4007
1560 P
N DL4035 IOkQ 220;33
2 MQ
1%
R3 D_‘
2MOUl N uF4003
L 19
ICSF v
m
Rﬂ,&ﬁ
O R
A S -V A
| o o BAV21WS-7-F
|'|: VR3
S R FB Q
s MMBT3004 39V
90kQ | A w Ca
1%] C,,F-( R[(gz lgn E 1uF C;
B U 1k 50V 22 uF
10 kO e
16V | 8y T T AC250 V]

N





OEBPS/Image00058.jpg
Vi

R

Vour

HB LED

Rscnsc






OEBPS/Image00135.jpg
100120 140 160 180200 220240260280 300 320 340 360
IF/mA





OEBPS/Image00256.jpg
275 V/100

Cs

3

D
102275V I\6IP145/SI 0 15 uF o
Vi
+ R + +
| OT | oy, TC MAXDCHY
220kQ 0uFRsV| | TR . 100 FR25 V ©
‘L ¢, [TRANSI 4704F R . \0ourz =
o 12k e
noke| D o
N
; UF1010
e 4.7 UF/400 V D
3 1N4007) : L
Ll PN e B
L —
400 VAT UF | == s|pFle, [ =Y 8200

33 uF

817





OEBPS/Image00059.jpg
AC

EMI

AD/DC

PFC

Ll

Y
1 CZ 3
L wa
Y
LED
Vrer





OEBPS/Image00134.jpg
ouT
¢
+5VREG |
v ' LEDs
0.1 uF o
I W e
LT3478/LT3478-1
cs+ 10 (LT3478)
i Vrer Vour
R CTRL2 Reense
[ R -
CTRL]  LED
cs
R 3478FDS
—— v

(a) (b)





OEBPS/Image00255.jpg
AC

e
220V

2R
Bl

P87 2 45|
HRIERR

TNY268P
(ERIE e

LEDf#

;

) HEL 3
b7y






OEBPS/Image00376.jpg





OEBPS/Image00057.jpg
(a) SEPIC

(b) FLYBACK





OEBPS/Image00136.jpg
57601
57401
5720

4

SS 700_-

@)
5680
5 660
5640

5620

100120 140 160 180200220 240260 280 300 320 340 360
IF/mA





OEBPS/Image00055.jpg
— L

VIN

b

(a) BUCKAS #r.28

(b) BUCK#2

() BOOSTAs i 52





OEBPS/Image00127.jpg
%
o)
)
—
el
<t
R =
g < D S o
o ; !
c ~ o m __‘vl__
z] ¥l 5
M Z
<
z W “_.
5 2 O O
2 E
L=
> 1}
= 1l
2 -1
O/ —_
<)
=|





OEBPS/Image00248.jpg
T A: 280 mA
1@: 804w
Chl E4
: 191V
% 1HE
A . Chd Ty
2 333 mA
BF
6.850 W

(o A O S 171 [ A\ CWEIENA
Ch4[T00mA Q2 By
[ 200W  4.00 ms|ii>~[4.00000 s






OEBPS/Image00369.jpg
FHL
B

b AL





OEBPS/Image00056.jpg
cL#IN

D

L
Vin SJTT

(a) BUCK-BOOSTZs {28

(b) BUCK or BOOST





OEBPS/Image00247.jpg
Tek

SRS AR . W N R .
ﬁ\‘ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
3 R L N
Chi 500V Bw M[400ms AI gt 759V
E[100 mA QBy
[ 2400W 400ms 1»v—=236.000 us

T .vi 1A 140mA
: y 1@: 404 mA

13 B P

6.343 W

: ;. Chl 2F8y
12 BN

Chd4 ~E3

1S 327 mA





OEBPS/Image00368.jpg
I
o A

Beah R
LLAMEN

AL

LED4T






OEBPS/Image00053.jpg
HIAHENV BKRF

A (Vi) BN F

R E (Vi) K/ ek

e i R (Viow) it HL R (Vw0 HANTH R Vo) LS
[EIRE N
T b v
& FE-T i 4h v
SEPIC #i $p V N
B b N V v NG






OEBPS/Image00129.jpg
_ _Vaon Koo . Vaon A, 4l
lw=17%R. "R, 12><RS><eXpB<T Td,>





OEBPS/Image00250.jpg
A: 280 mA
1@: 804w

: Chl SRR

A 1HE 192V

; Ch4

| 21 40§g n?f\m

13

: e ]
6.870 W

ol soov'Bw R |- T W\R S WA IR
Ch4 [00mA OBy
[200W 400 ms |&++[4.00000 us|






OEBPS/Image00371.jpg
I +5V
G,
10 uF Us
L] 1 20
— RST vee
10 kQ § RXD/P3.0 P1.7/SCLK/ADCT %
TXD/P3.1 P1.6MISO/ADCS |—18 D, R
Gl L4 Ivran P1.5MOSI/ADCS |—1Z > =
20 pF v, L 2 XTALI P1.4/SS/ADCA }g DIODE 1kQ
= INTO/P32 pLyADC3 |15 P
G 18.432[MHz 7_{INT1/P3.3 pL.oADC2 |14 —
20 pF[ 8 Ikcytoms4  PLIADCH/Clkoutl |3 — ke L
GND—9 PWMI/TI/P35  PLO/ADCO/Clkouto | 12— 2
10 lGnp p3.7/PWMO|—LL -
2
= STC12C5628AD RES4

+5V





OEBPS/Image00054.jpg
Cin

Ly ~N I‘/OUT
: 3&
BOOST DC/DC 1 [ switeh '
BHRE

i
-

sense

= Cout






OEBPS/Image00128.jpg
- Vann
out 12 ><R§





OEBPS/Image00249.jpg
Po :V(),rms >< I().rms >< PF





OEBPS/Image00370.jpg
OUT1






OEBPS/Image00051.jpg
EALRIER L i ]

TR

ILep=

VFB
Rscnse

Vour

quf HB LED
%W

.||_

ﬁanse





OEBPS/Image00131.jpg
Vin

6~30 . . . .
O‘”‘FI 424« 424« 424« sz«
N ﬂy ¢ V.,
VCC VLEDI
SN3118
PWM VLED2
RNTC VLED3
RTH VLED4
Rntc R“‘
o GND ISET






OEBPS/Image00252.jpg
BP o
S|

Se_]

EN/UV o

[ s

(HV RTN)

[ s

(HV RTN)






OEBPS/Image00373.jpg
1.13 kQ

17 [

1.13 kQ

LED-

ISNS

oo o |-

DIM
EN
FS

LX

LED+
Cy

4.7 uF

L
22 uH

GND

vCC

[, I Ko N B B o]

VIN 4}_—
Cs

40.2 kQ

LM3407





OEBPS/Image00052.jpg
+ 0

Vin

o

VRer

q] Rscnse

(a) FFERRI 1t Vit as

+9

VReR

VN

o

Rsense q]

(b) EBIERIL YT 5%





OEBPS/Image00130.jpg
SN3910

VIN PWMD
VREF GATE

LD C§|

TOFF __GND;






OEBPS/Image00251.jpg
~220V

AC/DC
el

Pl

Bh

e .

AT

il






OEBPS/Image00372.jpg
| o

| &

ISNS

DIM

EN

FS

LM3407

LX

GND

VCC

VIN

o o [w |






OEBPS/Image00049.jpg
:VIN_yVF_VD {9 - 13

l‘lp





OEBPS/Image00133.jpg
300

(=3
el
[Q\]

(= (=
(= g}
Q —

0/ AL [y HY T 8%

100

50

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100

1E A HE#/mA





OEBPS/Image00254.jpg
+o : = >t o+
Optional DC Output
[] UV Resistor P
— ° B
K N
DC Input D
EN/UV — 11—
TinySwitch- I BP ] :jz

95}

- 0O

—






OEBPS/Image00375.jpg
FETI
b=
D,

“ LEDF
[ Fle
L N

%]

=C B D, | | e
= LEDRPERE

................ o
| }fﬁ b
HLI DRI 5 R %‘% AL s

_______ et

=






OEBPS/Image00050.jpg
o199
+
Vi .4 ¢4 #

v v w






OEBPS/Image00132.jpg
PR S
ERWIER  REEPWMIANE(EE40% Y, )

100%
R IH(H25%)
Jo 1K 1/4(4531.25%)

S

HE LY Xk BE BN






OEBPS/Image00253.jpg
BP
o R D
é O smAxmEms S8V -
240 pAY 50 pA - BP3i /R HLUE L%
EREVE IR 2
EHEE el
AN RESET 5
EnapLe| |63V 1]
mE
JITTER | 2=== MOSFET
L, CLOCK
EN/UV :;ll—(;)vvw‘ ey (LEE |
. EiSe E
o 7
. s
O






OEBPS/Image00374.jpg
Y
PWM 2%
HF120%

PWM 545 [

H#50% N

Y
PWM 5| [PWM
H180% $#1100%

| |






OEBPS/Image00367.jpg
Ui AP3706

R,

CS COMP

Rl

VCC BIAS
OUT VDD

6 Cy

w

1

2
il

f GND FB

RIS

7Ru, |_‘:

—

[I#ue

~
e

“

— GND






OEBPS/Image00047.jpg
ouT

TSR LI

VFB






OEBPS/Image00146.jpg
SIS sli4 Uy g i &
1 VIN LT A 8~450 V
2 cs LED AT H3 (¥ HL 30 R A i A S
3 GND | i)
4 GATE | #K3h5M4 MOSFET (¥ #iH%
5 PWM_D | &5 PWM JEE5] I, t 2l e A S, paf4R A 100 kQ A 47 o B 2 3b
g —_— PR IR (— 2 7.5 V) LGRS I S IRk B SR ik 1 mA MU M. M SC AT A L
HE A T HE T ST B B, — AN JE A K (0 it B F A TR 4R e e
7 LD LR A R AR BT A B H U SR AR E 1 P T R 1) 2
8 ROSC | BHRIRGFEHlf . — 4 R BHLE H2 A6 e 5| 5 M =2 1) JT ok B PWM () B¢






OEBPS/Image00048.jpg
T

IN

ouT

DC/DC
A

HB LED
hVZ 4

|| R






OEBPS/Image00145.jpg
220V | AC/DCHEE g?‘%gg%c@g LED
FER IR SLM2842SD AT
PWMiAX(E 5
JefoT: PWMISE [ EHAMLED
O)— sxam —HEA
SLM4901 .






OEBPS/Image00266.jpg
Veer [T [ TV
PWMD [] [T 1 T

LD [T T1cs

GND [T [T 1GATE






OEBPS/Image00044.jpg
%7
#7
7

N
N
N

N
N
N

7
57

%7,

N
N

N

N
N4/

N

NARAVLAVLY

\NLAVLAVL

(b) 4320 I BT HR e

(a) HIfEEE





OEBPS/Image00138.jpg
BES Y

99
98
97
96
95
94
93
92
91

1=2 A

20
Vo/V

— V=35V

30

40





OEBPS/Image00259.jpg
it

LEDf#;

36V
ffgmﬁg i3} Eﬂ% Sy LI34 7ok
FERITFR e

A L






OEBPS/Image00380.jpg
Vi
LEDI

LED2

R[]

1]
TZSDI






OEBPS/Image00045.jpg
HEHH R L B A R A
oo | PRV IE 07 0 LED Bf | A 5, 930 2840 0K | LED 4B,
e WA [ 5 — 3K o AR F IS Tl LED 383
s sy | LT BT GRAE | ST (SN K B K ) 38 FEIRAT L R AT
LED (i fAI s BG BE— 8 | i S L B R o | PR
B H TR B, 3 O s WK B | TTHEME R, %8 LED M | FHL4E LCD B
. JEAR fi] {9 4% 5% ¥ . LED
WSEUC | ARG L OE R WK AR | M A BORSESR R R | TR R O
BIFHE | 494 LED 405 K AIE A MR 20 LED Hi g4 2T
SRR I | TR AT OB TR IR B0 | R N A 2 IF Ay A | LED P i 80,
B B % PR ROR B | LED s LED e s g | ATALLCD ¥
e |JEMRIR IR | R 33 7] S69, LED % i
AT, 2 A
sesppgy | THHAE BRORCRE L | BB AU | T AT R SR
SR g LED % #i; AT o 7 AR )






OEBPS/Image00137.jpg
1 000
900
800
700

o D
o O O
S v T

Va7 W [u] T

100

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

(=)

E R EEV/V





OEBPS/Image00258.jpg
SEHBUCKBR | Cow A
22 uF L Crr
Rxs(EXT) I T 0T pF
PV 0.1Q A
IN — D' ~A
3V LED;, s, 8, 1 10 pF
CAP;3 4, 9 10 LED4:41
Rser
2kQ
1
VADJ FAR B
NN
%% TN 145T
(s
VQ2
S
PWMIG, 17, 34, 35
2R
ol L K
JBORE
REF

19, 20, 21
30, 31, 32

RAL

SW
22~29






OEBPS/Image00379.jpg
200

&

s

T

g 1o

K ;

<

& O
0

TR 359

7

150 |

YeUEEJE /(ed » mm™2)






OEBPS/Image00042.jpg
lp/mA

400

300

200

100






OEBPS/Image00140.jpg
ON
orrd L ]

ANALOG — >
DIM

PWMDIM
REFI

PGND

DIMOUT

SENSE+






OEBPS/Image00261.jpg
= DBUCK TSW (VCAP il VLF,D )
Al

L





OEBPS/Image00382.jpg
FBN
FBP
ILIM
VREF
FREQ
SYNC
PWMIN

PWMOUT

TOP VIEW

—

[=] [~] [+] [=] [»] [=] [~] [~]

16] RUN
15] 1TH

14] ov/rB

13] ss

12] SENSE

1] viN

[10] NTvee

9] GatE






OEBPS/Image00043.jpg
(a) Bt

Y% Y% Y

/%

(b) FHEeHe:





OEBPS/Image00139.jpg
1 1
i i
i i
— | S
1 1
2 i :
) 1 1
N 1 1
% m m
— e
NS i i
o i ;
N _ _
&_ | i
] . S
: 24 _ o
2 . 2% -
@ | D..;m | = E
g - . &8
A _ ! a
= i
2 i i
) 1 1
o 1
1l !
Q - N
% i :
L |
AR "
Q S i
a i i
= % a = a
5]
R R E RN






OEBPS/Image00260.jpg
PVin

33V CAPI CAP2 |—CAPI CAP4
100 MQ 100 MQ [] 100 MQ 100 MQ
LEDI LED2 |— LED3 LED4
4 # o
2,% UF
UPTO) | 1A P 1A 1A Cl1A =
8 LEDS) | * ! * ! ¢ ! ¢ l
SF{’ 022 uF 4 SP’ 0.22 uF #
11 | 11 |
L1 1 L 1
0.22 pF 0.22 uF
10 pH 10 uH 10 uH 10 uH
N V| N] 1
M N 7l N
1.05V
SW1 SW2 SW3  Sw4 J -
L/— CAP1~4 REF K
VN t ;
2.8~16 V b‘fﬁl“‘ LT3476 VADI1~4
PWMI~4, lpwMi-4 R 1];? 100 kQ
22 uFI SHDN—W\I GND
1 21 kQ 1 nF





OEBPS/Image00381.jpg
LIPNGNES DC 10~14 V

LT EG R 700 mA

LED 1 #; 120 47,8 H HKk
PWM 8555 % 120 Hz

PWM 5% &5 45 L 1%~100%






OEBPS/Image00040.jpg





OEBPS/Image00142.jpg
GIEeG b

—

Ac @

@t_
O

—

WM R H
R s

[

V£ 4

V£ 4

AC/DC HiAEH: ()

V£ 4

i £ L FEL

FX

RCUEH
120 Hz






OEBPS/Image00263.jpg
VCAP = VIN

AL

Dyoost =





OEBPS/Image00384.jpg





OEBPS/Image00041.jpg
5
0]

0.7

| <— Electrode
| = NC

NC—
Electrode—s—

oo

il

18.48 e
6.54






OEBPS/Image00141.jpg
I

M

ACE)






OEBPS/Image00262.jpg
L _— DB()OST TSW VIN
VCAP





OEBPS/Image00383.jpg
- 12)H | p,
Te B
Rs T Cs
1MQ VIN C, | 20uF /# LEDI
RUN INTVCCHH R, W% LED2
4.7 uF

o 40.2 kQ -

VREF OV/FB 5 Y# LE

R4 8
R Ij 100 kQ LTC3783 N 16kQ Y& LED4
. FBP GATE I'_ M,
100 kQ | W# LED5
ILIM SENSE J LED6
50 ng Ji Y#
[ L PWMIN PWMOUT| |\, \7# LED7
% s j /# LEDS
: I ITH FBN
0.1pF ¢, Ry
<4+—1H{ss GND FREQr—-p 3kQ
0.1 LLF R,

6 kO

<+

@
S UF





OEBPS/Image00038.jpg
5%






OEBPS/Image00144.jpg
Z M SSL2102 LM3445 iW3610 NCL3000
HL I 2 Fgat B e X 52/ &:0 i3 &0

Y& MOS 4

P 600 V 15 W MOSFET

Az 2 4~ MOSFET

4ME 2 4~ MOSFET

S 1A~ MOSFET

By Dy 26 /W 25 25 25 15
B/ % 75 85 75 >80

Ty 2 R e JIE PFC F il PFC 4 I PFC
PG H 100:1 50:1 10:1

M BB FE /W | 1 1 2 1






OEBPS/Image00265.jpg
Urgr ©






OEBPS/Image00386.jpg
Ry/k€2

1 000

100

100
flkHz

1000

10 000





OEBPS/Image00039.jpg





OEBPS/Image00143.jpg
ZUuo))

d
o ice 0s80 A0S 0580
) 8 IYAGNIN O Ly EURI Ol LY
_AW_ oz h.U o_x
= K< — —
A‘w 19 & -
A 9L A9l 0580 AST 0
H dnze .7. afzz 001 af o1 1 qu %H mmmmw 2010
Ih s Ih x_U_\_ - % i 9 Ih pun 9 Ih Py thv
= = N, < 1 P *—Z°A ddre * =
8€SS SYIPAGININ a
*Q & NQ ﬂ Ad]] 17 ®
ns
7vreia A S
A0Ig 001 VNUOLEOOSH
sy Y 101
A0, INISY
1 o 'a g
w H
urdp| ° A1 010T
o194 an ooor[jLool L M_/iowv K%
Hw z="7 14‘ ) ' | T ik
'L 01
) M SSEN
HM 0L
2 1ag

OO V |
€]






OEBPS/Image00264.jpg
Corpn—2 (1 s /RLED )





OEBPS/Image00385.jpg
PWM

GATE

1/fewm

DPWM/fPWM






OEBPS/Image00046.jpg
VIN

RBx

LEDx





OEBPS/Image00257.jpg
[36]vADI2
[35]pwMI
[34]pwMm2
33]viN
32]nC

38]vc2
[37]vADI!1

vei[T] [3T]NC
LEDI[2 | 30]NC
CAP1[3] [29] sw1
CAP2[ 4] 28] sw1
LED2[5 | [27]sw2
RT[6]] s [26] sw2
REF[7 ] [25]sw3
LED3[ 8| [24] sw3
CAP3[ 9| 23] sw4
CAP4[I0] 22] sw4
LED4[11] 2T]Ne
vea[12] [20]NC

—||=1l=l1=1l=ll=]||=

ves[13]
VADJ4[14]
VADI3[13]
pwMm4[16]
pwM3[17]
SHDN[ 18]

NC[19]





OEBPS/Image00378.jpg
O=arctan d/f





OEBPS/Image00377.jpg
S B/ A1 mmx1 mm YeiEE: 30Im P 1.5

0.6 cd/mm? 1.4 cd/mm?

HHSH BRI =15

JEF 6K d=3 mm

]

() H5% Y6 k+ B T (b) JE5% Y6k + B i (©) B3 Y6k






OEBPS/Image00113.jpg





OEBPS/Image00234.jpg
Q)

b

LED
Wzhas






OEBPS/Image00355.jpg





OEBPS/Image00037.jpg
IE%§+¥77?E|






OEBPS/Image00112.jpg





OEBPS/Image00233.jpg





OEBPS/Image00354.jpg
[ = L I
. Eimax 77Eimax






OEBPS/Image00115.jpg
AC-DC
% LED N N
DC-DC ’fﬁ_?ﬁ PH—-------- B
e X Z A J:
JLTRE LR
o LED X N
% wam [P Hj
DC-DC L
SRR i .
LED
— wmam [P P—
Y N
LED
— wagy [P P

ILFERER





OEBPS/Image00236.jpg
VCC

COM

IFB

1

2

3

4

o Dt

IRS2541

8| VB

7 [ HO

6| VS

S |[LO





OEBPS/Image00475.jpg
12V _

W e
Rs
— "
3 be
= N yg

VT

|

VD3Y
LED|

&-Kl.l

]

/%
%)

K12

]

74 VD2
LED(ZL)






OEBPS/Image00114.jpg
[\

Qi

hvAz

(@)

Ry






OEBPS/Image00235.jpg
aQ
11
]

Pl B B2l L





OEBPS/Image00356.jpg
I sang

loft T

(2) W24l (b) IRF L4






OEBPS/Image00476.jpg
I Bl

R KR
it b a:

b G
T [l gy
DC/DCHH == & Hiith N LED

HIBFE R






OEBPS/Image00116.jpg
A

A
Fan AR R






OEBPS/Image00033.jpg
BEHG BRI

e

(a) (B B 3451 (b) %R % B i B 3 4k 4 (¢) F:T-SPE 334544





OEBPS/Image00347.jpg
ILFD’\" R4





OEBPS/Image00469.jpg
350 mA +70 mA/2 = 385 mA





OEBPS/Image00034.jpg
~/

!

VY

(a) B (b) SMT (c) COB (d) SiP





OEBPS/Image00470.jpg
DC+
—

GND

CAP

1]

L]

1]

]

LM3402HV

[LM3402HV]

LM3402HV

LM3402HV

Y

[

[

]

GND






OEBPS/Image00031.jpg
LED;™ fi

@<$ =

|spsebtnn, s T2 |

[rrecmiere. moee, o)






OEBPS/Image00107.jpg
! 1 ' 1
| I ! I
! 1 ! |
| e E Ey S R A e
I 1 I | | 1
[ T R T i
(L PR (U SIS (N | S, | I S
[l 1 [ | [ | [
' I ' I ' I '
' 1 ! | ' | |
(e Mo e feal e S (e e
' I ' ' ' I '
1 1 1 i ' I 1
[ N TN ISR O DUNITE G S
i I I | | | |
' 1 1 ' 1 I '
1 1 I 1 I I 1
e e EE T B
I 1 i
I 1 |
' ' '
T T
1 |
' '
L L

k-
0 =22

T=to L

0





OEBPS/Image00228.jpg
— Uik

LED LED I
[J150ke I
G % L
K
[J1s0ke B iy
K ) Q
Re =
vee =
~Nb, oUT
Torr Set
() '::
O/ <
Ci—= R, | g
1 ZS t LEB S Q a 8
= iy Ryl =5
o - v
= Current —_ < |es
+
R
250mV = E e





OEBPS/Image00349.jpg
900

850

[
o
0

o o o
h © 0
~ 0

AW/ H) paPsL 4

(=
(=3
O

550

500

75 100 125 150
23 °C

50

25





OEBPS/Image00467.jpg
L=(06VX3us)/0.07 A= 257 uH
Ry = Ton ¥ Vig/CL 3K 1070) = 3 pa® 55 V/(1. 34 X 107°) = 1.2 MO





OEBPS/Image00032.jpg
(a) {EIE e ph B 4 8 ek (b) BRI B EMRE =R






OEBPS/Image00227.jpg
DC Input
12~600 V

[






OEBPS/Image00348.jpg
Ti/ € Rs/kQ Rs/kQ

90 67. 7 100
100 63.3 100
110 59.0 100

120 54.9 100






OEBPS/Image00468.jpg
Vi X (1-+30%)

= 71,

ol





OEBPS/Image00029.jpg
EA Epays) FOLLT 1% LED
e/ (m W1 15 70~100 30
BAEEH (R 100 70~98 70~85
@i /K 2 800 ES KA 4 000~8 000
Sy A fir /b 1000 10 000 50 000
WA/ (LT« Im™ 1) 0.003 0.002 3.6
FEH AT Amh) 1] | 0.7 0.2 0.4
et I i 24z A e G 1%
AR o7 JL 5B

e I F R R 7
- il L
@ S5 @ KT S






OEBPS/Image00109.jpg
T
|
|

B e i s b e
| |
' '
| L

i i e

1

=
BE
=R
w

fo ML

t





OEBPS/Image00230.jpg
551 (BP)
o

. R FaEsE ﬁ*ﬁ(D)o
58V
e LNK304~306
¢é gﬁigm%m * FESIM
/_' >
I b RHLJE
CLOCK 58V
REser|  MRF |, ooy
X 2 LA R e 2
63V
it gp
Cngg J_I_I_l—l Tnl Hag
DA [ ]— ) =
Eirs e
R 165 V~I4
(FB) “lto
HIVS
. bELES

0
JEAR(S)





OEBPS/Image00351.jpg
TCZ C;% Us | LED

Ls
T &4
C4 R]
EN/UV = [j Re
+—o

BP/M






OEBPS/Image00473.jpg
KK H it

&t

TR B LI

P LI






OEBPS/Image00030.jpg
ARSI 5 3 P g

WP &0 %

| et Sy SR L





OEBPS/Image00108.jpg
v R ;
D RZ' _’VLVV‘E Vee
g MZS D, g i

?‘_ CZ :=C2

ADZAD R 1 9013
AC 200V = 13 |
Sy

= B

(a) )3 zh WL i% (b) ZER HLI&





OEBPS/Image00229.jpg
s [}
s 2]
BP [3]

FP [4]

LNK306PN

8] S
7] S






OEBPS/Image00350.jpg
ENUV[T] O = 8]
BPM[2] [7]s
TNY279P
6]
p[4] 5]
P&$3E(DIP-8C)

G 3(SMD-8C)





OEBPS/Image00474.jpg
. 1

U

Lep1 ¥  VSIZX
LED2 /%  VS2 7N
LED3 \/#  VS3ZN






OEBPS/Image00027.jpg
FHATEEE/(MW-nm™)

0.8~

0.6~

0
200

I
300

400

500
I K/mm

600

700

800





OEBPS/Image00111.jpg





OEBPS/Image00232.jpg
DR HEA

0.97

0.96

0.95

0.94

0.93

0.92

0.91

80

90

100

110 120
ACHEINEIEV,

130

140





OEBPS/Image00353.jpg
D — t()l] f





OEBPS/Image00471.jpg
DC+

B[

LM3402HV| CAD

[LM3402HV|

I

CAH

LM3402HV

I

CAH

LM3402HV|

GNN:O%ND

l GND






OEBPS/Image00028.jpg
1000 2000 3000 4000 5000 6 000

BT R





OEBPS/Image00110.jpg
Vee

A
o |

AC220V

R
o—{1






OEBPS/Image00231.jpg
70V, 130 mA

N o
15/‘ D | NGB
INabo7] | IN400T D BYV2oB| ~ 33 Y C B
N30T 28 g | DT N, Tk LMo
YN L 36V i) 100
F Ly 200V T3
L oA 1500pH 470 T 40F —E R, ]
e i iy g i 22mH IO?JXAtSZ'“Q 200
P L] o 1 LTVEI7A | 12W Tgw| RIN
108~132 AT , Ko 47 nF D, e = o
T 47kQ T 275V ING007 | |08
o/ Y Y\
C: Ly D; 400V
47nF (1500 pH ZN 1N4007 5
275V R c |+
47kQ p, 2N p, 2N 2UF T
1N4007[1N4007 R, 220V S
100 kQ
|12 W . .
Rg Ry _T_C7 B
ik [R220k0
IMO 1MO  Tioy HTRW






OEBPS/Image00352.jpg





OEBPS/Image00472.jpg
Ktk
ac/pe (H8-0V

LEDM;EJ
L4
-85 0 LED:%1) :
Vi 1 )
VIN \BOOT SW,

LM3402/02HV CS
(a)

DIM GND VCC R
i

(b)






OEBPS/Image00035.jpg
(a) 72 WE; 55 JELED: 3 i b ) (b) 220 Wi K INZELEDHRE B i bk





OEBPS/Image00036.jpg
5 B & (Wafer bonding) 5 B EA(Diebonding)





OEBPS/Image00124.jpg
P N

3.NC

SOT-89 3%

]

2.00)

]

1.(+)





OEBPS/Image00245.jpg





OEBPS/Image00366.jpg
Ioul






OEBPS/Image00123.jpg
+Inc/A
0.5

~Vpc/V_ -1 +Vbc/V

—Ipc/A





OEBPS/Image00244.jpg
(2. 5 V*D()V) . (RQV] +Rovz)

Vour=

ROVZ
_ Vour * Rovs 40 V.« 390 O _
Rovi=5t~vTpov Rov=5cvrr v 990 Q=1170 Q0% 2 k)





OEBPS/Image00365.jpg
ka =
s

p
o1
pk

2|z





OEBPS/Image00126.jpg
AL

SDA s —

PR RIS
SCLI™ "gN1086 ||
PWMI

LED #Kzhg%

Fofts AR






OEBPS/Image00486.jpg
Vin

Dy
G; 4
|~ : 4
o r— D ' +__
— —p N B il :
Ve 4 LVec| RivDL .
C, T ; % EI
I ,—’\_]—<HVcc 5 -
RT ] N ] I
Yy < T :
Ry Rzﬁ Rg I'_ I H
+ A Cr R
¢ CON Colng()l ] 2 |
VCTR i
+ :
] : N KA431 Ry
Cy T d
| ﬂ
G T
g I TS G PG






OEBPS/Image00125.jpg
TT201

—

Ry
(a) 3% P2 Hh 5 e 45 (b) R AN Fl 5, 1] 4%






OEBPS/Image00246.jpg
L L
o 2.2mH Dy
— - P4SMA17OAS ; Tl
16
ACIN DB M7k x0= L 3 B o
ik 47 nFX2 __IOC(Ifl’lF 10 ngES3D _
N Lz D . ¥ oy N
— 4 ESTJ 47kQ
2. 2 mH = 17 Se :; —| []L3E2% gIA{T
T1A250V = K 1 Cs |Gy
J_ 100 QESID . 7 ik |
o : —
160 nF/400 v ] 1 Io F (R30KQ 470 WF/25 VHLARHLES
: Rs43kQ) BR22 uF/25 VR R HUA
~ K] J__'
Ds PH Cs /LED
= IN4 148 . N4148y | = 1nF, Y2
1B
prorrall [ 6MQ l_(,K]‘E““S
1 \ 8 = My
DSEM_ DRV 1= 2N608
2| AGND VDDZZOO Ry
g 10 kQ
FTUN PGND|6 !
dlstp nNcp W& |
G L G U MT7920 i

I nF==
NPOI

560 p
l NPO

IN:AC85~265 V; OUT:15~22V, 320 mA





OEBPS/Image00022.jpg
I






OEBPS/Image00237.jpg
TR
BB IESS

BUCK Hiji%

LEDfi#;

TR

l

FIHLER

A HL3RE
S HLS






OEBPS/Image00358.jpg
B,
imax ton

Lp: I

ip





OEBPS/Image00480.jpg
_ Vsenser — Visense

I ouT — R
&y






OEBPS/Image00023.jpg





OEBPS/Image00357.jpg
Isp:Iipr/Ns’ Isavg I Z‘onf)/z





OEBPS/Image00481.jpg
GD GND ZCD

L] ] fo] [5]

DN EIREIE

INV @ COMP MOT






OEBPS/Image00020.jpg
HLit/mA

350 mA

30V HLJE/V
——————————————————————————————————— r<— —100 mA






OEBPS/Image00118.jpg
N N N N !
T ~ T ~ . T ~ . S ~ ;
NUDA4700 |\; i .\; ! .\\ i E\; i
pRag | | | - |
| BT T T SRS T S T S
R CNupao wupao NUD4TOO NUD4700
AC/DC

el






OEBPS/Image00239.jpg
I()UT = VIFBTH /RCS

0.5V
RCS:VIFBTH/I()UT:mzl. 43 Q





OEBPS/Image00360.jpg
u1=U

rchZ +Rg





OEBPS/Image00478.jpg
HLHE
BE

PWM

PWM
i

R

R R 2

S V
T
>

—) ’

PR

GND






OEBPS/Image00021.jpg
HLfT/mA

350 mA

-7V

34V HLJE/V

——————————————————————————————————— <— —100 mA






OEBPS/Image00117.jpg





OEBPS/Image00238.jpg
% Ds)
Dyce [] R [] Rs3 1 LEDO
_Crus2 Rg BBOOT i
[] Rowi U L i
Cvect 11— 8 i
T VCC VB i
DCL =Cvco) |
5 7 | Rei ol Q ;
= COM HO = !
= = L, i
e Syl gy |
4 4 B ::-'t‘om1I
K ENN LO D, ZX »
TRS2541 Ds
I ke LEDO
Rovz L L —
=G =&
B CF ROUT@ Rcs






OEBPS/Image00359.jpg
Eimax tan i
U, =y imax | TS
n 11—t f





OEBPS/Image00479.jpg
ViNo S
CIN l 4.7 H.F
10uF T It i
= 028 Q
Kl
LRR| B
D) (1)
&) G
VIN SENSE- SENSE+
—(6) PWM sw (1 )————
SD42560 (
+——@) VoD comp (5)}——
100 nF =—= GND T
? 100 nF

6~18 VI NFLJE, 350mA3LEDHrH: & F /3 R 3K 2 F %





OEBPS/Image00018.jpg
500 550 600 650 700 750

450

1.0

|
o0 © + o o
o o o o

(wu. g w)/EE E 9 Ry By

400

FK/mm





OEBPS/Image00120.jpg
El
HL

4

7

o-

e3pas





OEBPS/Image00241.jpg
i — (VBUS max 14 V)Z

2 W RSl





OEBPS/Image00362.jpg
cs] 1 8§ [11COMP
vecd™ 2 7 |—L1BIAS
ouT[I] 3 6 [C11VDD
GND[I]| 4 5 [CIIFB






OEBPS/Image00484.jpg





OEBPS/Image00019.jpg
Hit/mA

B
Ty rismi st
E R

iE
Il
il 1
#
4 Uon X

= p 0 RYic

(ll ! Ve o HUEN
R IFEX U X HLFE

X ¥ B






OEBPS/Image00119.jpg
NUD4700

— |
Fi » ><
o ¥ o LED2 74
NObazog
— 1
i |
il A LED3 W74






OEBPS/Image00240.jpg





OEBPS/Image00361.jpg
U, —

d





OEBPS/Image00485.jpg
Ietc

2lerc

350 ns

)] HVee

[QvCTR

350 ns
SQI—=2
LVee good —>—R Q
ET Qs i <
S QR ’9‘;})’
| o

LVce<5V

4—‘

BIne

[6]PG

r[] SG

il
CS





OEBPS/Image00122.jpg
X
d
<d

¢
R

(WAL WALW AL AW/

ke

g
X
¢
@

ST

602 602 602 602 602 602 602 602 602 602

A
O

+

]LED

D






OEBPS/Image00243.jpg
l — (V()UT max_l4 V)2
z" R
_ Vourm,—14 V)? _ 40 V—14 V)?
0.5 W 0.5 W

Rs, =1 352 QA2 kO





OEBPS/Image00364.jpg
9 -

Tow | - -

fons
Lot
5






OEBPS/Image00482.jpg
Mol COMP
B M2
L= L=

265V—

2.75

>;
23V +
- +
045V >

19

INV D]

st |— 4 ]cs

Vee

1
5
!






OEBPS/Image00017.jpg
A RE R/ (mW-nm™)

1.0=46.0 mW/nm
0.5
ol
380 400 500 600 700

WK /nm

800





OEBPS/Image00121.jpg
i
47
i
47
47
47
#7
47
i
47

OO Y

AR\

O
602 602 602 602 602 602 602 602 602 602

N\ AN

A
.\

+

ll,l‘ll)






OEBPS/Image00242.jpg
:(VBUSmax_14 V)2 :(300 V_14 V)_’
0.5 W 0.5 W

Ry =163. 59 kQ~165 kQ.





OEBPS/Image00363.jpg
tOl]S

Lisi + Lotis

o | —

Ioul

. kas .





OEBPS/Image00483.jpg
Vac

BDI

V4

ZCD COMP INV

VEC  pansoel  GD

MOT cs
GND

Ry

Q

R

Vo

C,





OEBPS/Image00026.jpg
X E/(mW-nm™)

0.8+

0.6~

021

0
200

300

400

!
500
PH/nm

I
600

I
700

800





OEBPS/Image00477.jpg
o|
oIS
vdd
90as m B
= A 93¢ ON T oAl M
-ﬁwo_ a1 100 ﬁ sdd Ni: T o5 |
i ) am ooz 7
:N_-mmmoz o001 O T CSYON]| -0 cﬁl&@ © wwm |
8l Od —{79oas
o ON ¥ A A8
s 1 iy DSTOHM.L
(s 9 S 1 +A ¥O1
O 0€l SSSAN¢|— e I — 9 i
o | oo | oree = K
0 & | il 01STy °d ATI
[Jo0° o Kz 21 K ¥dzzNg
v [8 q OW LS | gy
Ol _ S ’ oooran
F ! 0l N v B w
nvm MN mﬁ— wﬁ_
mxdv_ 0S1 o 01001 _ o1] ;- Y «a
F'g €01 'ty
o s : PIPNI
8
Do T8 a
1

1 0 +





OEBPS/Image00024.jpg
UVLED+RGB
RGB LEDs P

WG+ EBIOC
WEHL






OEBPS/Image00025.jpg
L noR % % {25 ok

DAL = B R AC R TR

RGB = @it A5 e D M = LED 25 04 A TS
@ AR5 o ], — Bk 2

L5 B A © —8ik
R — . @ T F i b (s
o ks
FOL Besi: @ % FBAELR Gentex T
@ thFHLE RS AT A A
B A D b A T 2, — b B
@ T I = AL
W AG 35 ¥ fF 5 .
et L ® MEHIE AT
i ey S 1 B . & FIFLAE Nichia 24 6] F
O] A0 e 55 B8, — BObE £ , VAT b A [ B
UV+RGB %6 5685 Ny

B s R FOR RARIEHRA 5 5 B R AT R R

ZnSe i Bl BIEAS  BISE TR (R BUE 4 7T






OEBPS/Image00011.jpg
ot IR iRk /K bt iR /K
deorigas 8 000~8 500 iBN 6 500~7 500
HHIET 5 500 &8 [ AL LT 4 000~4 600
THHEN 4000 RS Re) 4 000~5 000
T JESR AT 3 450~3 750 e e 5L AT 2 500~3 000
AT 3 000 WL AT 2 700
e BT 1 950~2 250 I o 2 000






OEBPS/Image00012.jpg
Pl B Ra & YL
1 >90 AR Y T K BS54l K 3 e
2 80~90 FIE R T RY T L A A7l
3 60~80 TN EE AL 2 HME I BT
4 40~60 LT = A i A
5 20~40 %5 A1 I BRI R — S RO W 1 3






OEBPS/Image00009.jpg
08 06 04 02 0 02 04 06 08

08 06 04 02 0

02 04 06 08

20°

30°
40°

50¢





OEBPS/Image00010.jpg
-90 90°

oIOO R0 60 40 20 0 20 40 60 R0 100





OEBPS/Image00007.jpg





OEBPS/Image00008.jpg
10 m

=8 m

=8 m

16 m






OEBPS/Image00015.jpg
FHXTEEE/(mW nm™)

1.0=46.0 mW/nm

0.5

0
380400 500

600

K /mm

700

800





OEBPS/Image00016.jpg
1.0r1.0=46.0 mW/nm

FXTEEE/(mW-nm™)
o

0
380400 500

600
JWH/nm

700

800





OEBPS/Image00013.jpg
AllnGaN SQW| | AlInGaN SQW AlGalnP DH
Wifa (465 nm) | | 4¢fa(517 nm) | [BEHI(594 nm))

AllnGaN DH
(427 nm

AlGaAs DH
2144(649 nm

F—AETE

I i LT
350 400 450 500 550 600 650 700
WK /nm






OEBPS/Image00014.jpg
AHXS B/ (mW-NM™)

200
160
120

80

40

400

500

600
I K/nm

700






OEBPS/Image00000.jpg
G 8 LED BT LeSE AT ¥ R
SR/ (Im « W 1) 150 80 20 100
HL IR 95% 85% 100% 90%
ROk B 90% 60% 60% 60%
7 H (O 3% 90% 60% 60% 60%
Hfir /b 50 000 2 000 2 000 10 000






OEBPS/Image00001.jpg
BN/

R B o K A 7 JH 405k
(lm+W 1)
1962 GaAsP 215 LEDCEE i) 0.1
1965 GaAsP 15 LED 0.1 AT
LA
1968 GaAsP £1 % . #t LED 0. 2
19701980 | GaAsP FiaLL . #06 . GaP & . 400% 1 RS GRS B FE TR
EME T WA KIETE
19801985 | AlGaAs #4415 LED 5 nRR R
RENHESRE
fH558mR
InGaAlP £1., &%, 1 20, 1 8. . &% FHN R Bt B AE
1986—1992 10
& LED fsE
1993—1994 | InGaN %t .3 ¢ LED,GaN # . LED 15
BEirik & . &% KRR
P 1997 Ot LEDGIE G i+ YAG 3888 10 BIRBE MR LCD
e AN
. el 2000 InGaAlPGaAs . InGaNSiC % & LED >30 e AL I 5
3 B _ -
2005 InGaAlPGaAs. InGaNSiC % o LED =50 ML i RO N SEAT I
BT R ARELT
20072009 | i1t LED >100






OEBPS/Image00006.jpg





OEBPS/Image00004.jpg
PR IR (B
WA





OEBPS/Image00005.jpg





OEBPS/Image00002.jpg
+V

light

P-type Active region

N-type





OEBPS/Image00003.jpg
A1 240/ EF,





OEBPS/Image00496.jpg
26~55V 1o
33 uH
Cin 14F | 4
V+ LX
OuT
CTRL  PGND|2
GND o
COMP csZ

D,

i

Cour LA
1w \Z# E'E%

HRSENSE





OEBPS/Image00494.jpg
Ry []Rn [
30QH30Q
% V4% N
Dy |Dp

Sl

/% Y
D23

Ry
300

/%
D24






OEBPS/Image00495.jpg
COMP

CTRL

ouT

LX

1

2

3

4

MAX1848

8 | V+

s
E GND

E PGND






OEBPS/Image00488.jpg
W

N 7

| ]>Vou.






OEBPS/Image00489.jpg
CA
= UL
IHl §16)
» 11
Ll
BIT i/
€0 —
4 B
Ay
¥ =
— 7 o
Gw_.amm du Lt 2 = €d
) g
ALEI7LTA0L
BA 01 oyor 190 <]
x:NMN N:NW\ NM Mw(ﬂN QZO‘M\K/L
::wm\v
mo ¢ <IHI _
0£6X 78l = %__ ﬁ
2 T e 2015 v
H s01y == a1
7 $K1v11d4 8rITIAd £ -
.ﬁ SR o o o[001THASd H
=a—K—F1" qu
aost 0 8 Dd__|oS 05! fotee
S1TISLV Y- ey = SOl Loty
[ .
0
j Il DI T9 GM_EN%D,‘E 01 L
= o—| r [onuo) 11y 017
AI ™ 00 T n—_u:_@,.wo
&
resa resa H
e T
wq¥  wg W \Totaaa i oon] e
a1 001 — =
e _ Sle  SYIPTIAd
resd resd ﬂxw@w uW ey 0l M4
€070y MN oz Y7 A
<
SNgHa A

SV






OEBPS/Image00487.jpg
\AU TS TSANND
AND ¥Md 16f
AU 0Ly
mz [0 aw_ = )
N9 : o
[l osio [| ] aior L ovoc
ol %65 T 1697
4 V #1/A 0T
165
(=N 8]
oaq
502 QLON duocy
ooNtdd [T, T|ANL M
ROAVAS 7199 & AL
8Y1Y11dd =)
NI *a ZSI969NV A | SP 1Y 11
b i ==
Ay | avcy Oy 161 |zz059x 78l W “a -
oA L o (1 VET
0T 04T (l - ey HW 01+C
e ._L__.A_v? 11 .
11 L)
i
LOYSNI
oA01 u D4+ BN 0LY N d
Y 00l w6y % pﬁmz_
o .
oY 0ch A1 099 _\_kD
LGy, _H_ 6D N
s © E [o AR LorEN
L) - Z
sNgoa A £ < =AM = o
<1 K ISR o =N e : . K
0€AA=/HM 091 0€dA=/HM 91

RI6Y L qIed.L





OEBPS/Image00492.jpg
Is
ISOQ/I w

—1

D,
g 1N4007
i

Izzo uF/16V 51 Q

»
[ R é Dggy
X; L5k 950
1] Ry
5 [Hl kQ
i =
Ry 4]
SB (ke l 2
E\ Do Dy, Di, ) e Riy
y v v \t# 9013 LI3.9kQ
MR w0 ow | aoe 1
(%) o | @) = =






OEBPS/Image00493.jpg
Ry D7

X
150 /1 W N 1N4007 5 72‘
1 J__ BT
f =36V
e FU 300 mAh
. R
D(, 7 _
IN4007 ¥ 10kQ ] L
! 2 pQ
I ! N, 8550
1kQ "
. [] R, 1N4007
2kQ
< D, AN !
: o 3V
3 242 Qi Rs —
o ) W 9013 2kQ ]
E 4 Gy )
R =10 uF/50 \I o .

= 27KQ





OEBPS/Image00490.jpg
AS

DlU7A
G ESIFZ
100 nF 1 mH
T [=] [=)
—; QGatel
= S >
R €2 |—| RI 1097 |—|Ru
SG8838TZ SG8838TZ 1kQ
o Sensel {SSDI“M S Sen
& 8 - & £
4 23
82 kQ ZN Dayg 82 kQ 7N Doy
Ryo IN4148 Ros IN4148
16 kQ 16 kQ
T x
12
Dagg Dy
]C(;‘(‘)“ . ESIFZ | |C02(1)| - ESIFZ
nF 1 mH n
I SGM =z 8Gate
= g =
RI_1C93 \—Im Y RI R
SG8858TZ SG8858TZ 4
O Sense] FQD4 O Sense]
%8 N25T™M 2
O = O =
s Ry
82 kQ Z8 Dyyy Q 82 kQ ZK Dxy
Riy IN4148
16 kQ)|






OEBPS/Image00491.jpg
b

S

T

AC 220

1N4007

220 uF/16 V

Di y 1N4007 ,
Vi
I
4 D2 | 4 IN4007 a
N
gACf‘V D. 1N4007,
3 G L
N
D, =
%]





OEBPS/Image00505.jpg
244 4 47 pF
FL it -
l My 33uF CMDSH2-3
D, = M FDC630GP~ 8 4]
FDC630GP - B +
8 1l = -, I 2] U 3 I”FSZ‘(
— " = 40ka L MAX1848 s
ﬁ%ﬁﬁﬁ)\ =L r - LEDIKz) - SZ# B
01pF= 7N D e
110 ~ 240V S VEEE i Ty
= 022 uF == | 7/
1I0MQ p, =
IN914
0.01 puF
.
10 MQ Ry
1 MQ 10 MQ
N = JlomQ
U, 0,
MAX9021
10 MQ R, = 10 MQ o

S _I_‘OO e





OEBPS/Image00506.jpg
NUDA4001

Vinl 8 Lot
R NC d) B
20 Rext A L
1/4 W HEL
GND |[]. it
J_—4 Iﬁﬁ)ﬁ 5
= DC12V LED
LED2 \/#
350 mA
LED3 \7g






OEBPS/Image00499.jpg
RSENSE — VCTRL(max) /(13~ 33 X ILED(max) )





OEBPS/Image00500.jpg
bastanag) — CC()MP X (1 V/12 HA)





OEBPS/Image00497.jpg
ILED = VCTRI,/(IS- 33 X RSENSE)





OEBPS/Image00498.jpg
RSENSE = VCTRL(maX) /<]-3- 33 X ILED(max) )





OEBPS/Image00503.jpg
33 uFl L Dy
I v+ LX|—+Py
- QLT L 7 ¥
@CTRL pGND |—HF
KDAC oND v 4
COMP cs —
RSENSE

SQH SQH 50





OEBPS/Image00504.jpg
VDD

VN Il 0.1 uF
I VDD
o IN+
T OouT
. IN—
Ry
R MAX9021

L





OEBPS/Image00501.jpg
FL A

i A LED %t (% LED %0 Ce F
LEp/m (g b comp/ e |l
3 0.22
12 56 80
2 0.1
3 0,15
20 33 130
2 0.068
3 0.1
40 15 260
2 0.047
3 0.068
60 10 375
2 0.01






OEBPS/Image00502.jpg





OEBPS/Image00557.jpg
E=ELED

IR W1 2 i g

KR HRE

iR LA

= SOR B R i i £ {3

- 1

)

| M KE LR

BEIHANG UNIVERSITY PRESS





