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使用 TPS63xxx 降压/升压转换器来驱动 LED 的不同方法

Juergen Neuhaeusler, Minqiu Xie

摘要
本应用手册介绍了如何使用标准直流/直流转换器来驱动 LED。本文使用的电路示例基于 TPS63xxx 降压/升压转

换器系列中的器件。降压/升压转换器在支持的输入电压范围或支持的电池配置方面，提供了高度的灵活性。通过

使用针对特定 LED 正向电流进行优化后的相同电路，这些器件还能够支持多种 LED。

1 引言

如今，有许多应用会使用电池作为电源来驱动 LED，例如无线安防摄像头或电子标签。对于大多数类型的电池而

言，电池的电压在放电过程中会发生变化。如果 LED 的正向压降最终处于电池电压范围的中间，则无论电池电压

高于或低于 LED 正向电压，降压/升压转换器都可作为高效的 LED 驱动器工作。本报告将介绍使用 TPS63xxx 降
压/升压转换器系列中的标准直流/直流转换器来驱动 LED 的几种解决方案。

2 包含用于电压反馈的感测电阻的简单配置
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图 2-1. 通过单个感测电阻实现恒流

图 2-1 中的基本原理图展示了最简单的配置。若要将直流/直流转换器从作为电压源运行配置为作为电流源运行，
需要采用感测电阻来测量电流并反馈回控制环路。为此，将直接使用电压反馈输入端。感测电阻与 LED 串联。因

此，LED 电流也会流过感测电阻。若要在给定 LED 电流 ILED 的条件下计算 Rsense 所需的电阻值，请使用方程式 

1。VFB 为直流/直流转换器的反馈电压。对于 TPS63xxx 器件，VFB 通常为 0.5V 或 0.8V。

FB

Sense

LED

V
R

I
 

(1)

根据 LED 电流的不同，功率耗散对电阻来说会变得至关重要。可能需要使用更大的电阻，或者并联或串联多个电

阻，以分担耗散功率。必须由 Rsense 耗散的功率 PS 可使用方程式 2 计算得出。
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3 提高电源转换效率
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图 3-1. 通过电阻网实现恒流

节 2 中介绍的电路感测电阻中的功率损耗会显著降低电路的效率，这是一个主要缺点。尽管大多数 TPS63xxx 器
件的反馈电压已经很低，只有 0.5V，但仍然会造成显著的功率损耗，尤其是在处理大 LED 电流时。

图 3-1 展示了如何改进这一点。用于测量 LED 电流的感测电阻 Rsense 仍与 LED 串联，但 R1 采用的连接方式使

得将偏置电流引入反馈网络。该偏置电流会导致 R2 上的压降，这会增加感测电阻 Rsense 上的压降。由于反馈电

压没有改变，对于给定的 LED 电流，与节 2 中所述的解决方案相比，感测电阻上所需的压降更低。方程式 3 给出

了 LED 电流 (ILED) 的计算方法。VFB 是直流/直流转换器的反馈电压，VLED 是 LED 的典型正向电压。
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该电路中调节后的 LED 电流取决于 LED 的正向电压。LED 电流的变化量由 LED 的正向电压变化以及电阻 R1 和 

R2 的值决定。通过将 R1 的值设置得尽可能高，将 R2 的值设置得尽可能低，电流变化可达到最小。当 R1 不存

在且 R2 短路时，理论上的极端情况基本上就是节 2 中所述的电路，因此需要进行权衡。图 3-1 中所示电路的另

一个优点是 LED 断开时的输出电压调节功能。如果使用的直流/直流转换器没有内置输出过压保护功能，则需要这

种功能。在这种情况下，可使用数据表中用于计算相应器件的反馈分压器的公式通过电阻 R1 和 R2+Rsense 对最

大输出电压进行编程。Rsense 的值明显低于 R1 和 R2，因此可忽略不计。

为 Rsense 选择适当的值即可完成对 LED 电流的编程。方程式 4 展示了如何计算 Rsense 的值，而方程式 5 展示了

如何计算 Rsense 中的损耗 PS。
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请参阅《PMP15037 测试结果》，了解详细的设计指导和计算方式。
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4 提高 LED 电流控制精度
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图 4-1. 采用电阻网的调光解决方案

为了解决 LED 电流随 LED 正向电压变化的问题，可将电阻 R1 连接到任何固定的基准电压；例如，图中的 VREF
（图 4-1）。例如，该参考电压可通过来自微处理器的 RC 滤波 PWM 信号实现，或仅来自任何可用的直流电源。

唯一的要求是它必须高于反馈电压。它与 R1 一同将恒定的偏置电流馈入反馈节点，从而在 R2 上产生恒定压降。

该电压会增加感测电阻 Rsense 上的压降。两个电压的总和就是反馈电压。LED 电流的计算公式如方程式 6 所示。
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根据方程式 6，基准电压 VREF 的变化会改变 LED 电流，这在某些系统中可能成为一个优势。该基准电压的输出

负载基本上取决于电阻 R1、R2 和 RSense 的串联结果，这通常具有较高的阻抗。因此，几乎任何低功耗基准电压

源都可以直接使用；例如，数模转换器的 PWM 控制输出。因为可通过为 R1 和 R2 选择适当的值来设定对于基准

电压变化的敏感度，当然还可通过选择基准电压电平本身来进行此设定，所以如果必须校准 LED 电流，这也是一

种理想的电路实现方案。例如，这对于需要确保发射光波长为正确值的投影仪等应用而言会非常有益。若要计算

感测电阻中的损耗，请使用方程式 5。
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5 改进 LED 组装选项

上述所有应用都使用感测电阻将 LED 的阴极连接到电源电路的 GND 返回路径。这会导致机械组装困难，因为阴

极需要与地隔离，并且大多数 LED 使用阴极来散热。如果不需要隔离，为 LED 设计散热器会容易得多。图 5-1 
所示为支持该功能的 LED 驱动器电路。此电路在直流/直流转换器的输出端与 LED 的阳极之间测量 LED 电流。与

本应用报告中显示的所有其他电路一样，使用与 LED 串联的电阻来感测电流。该电阻上的差分电压连接到电流感

测放大器（例如，INA180）的输入端。该电压经过放大并直接馈入反馈引脚。可使用方程式 7 来计算所需的感测

电阻值。该公式中的 G 是指电流感测放大器的输入至输出电压增益。建议添加 100nF 电容 C3 来帮助启动。
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图 5-1. 采用 INA180 的高侧 LED 驱动器
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基于 INA180（电流感测放大器）的解决方案易于设计，只需几个外部组件即可。可灵活地在 LED 之前或之后设

置感测电阻。得益于 INA 部件，该解决方案可实现高精度和高噪声容限。此外，对于串联的 LED，如果其中一个 

LED 短路，电路仍然可以工作，因为该解决方案会控制电流。

2

Loss LED Sense
P I R u (8)

用户可用基于运算放大器的电路替换 INA180。但是这种解决方案需要更多的外部器件，这会损害精度并增加设计

的复杂性。由于使用额外的外部器件，这种解决方案尺寸稍大。

改进 LED 组装选项 www.ti.com.cn
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6 采用运算放大器的调光解决方案

有些应用需要调节 LED 亮度。在安防摄像头中，需要通过改变电流来对 LED 进行调光，避免在使用 PWM 调光

时可能出现的滚动快门效应。否则，摄像头会捕捉到闪烁。为此，该解决方案通过来自 MCU 或处理器的信号控制

通过 LED 的电流。一种常用的方法是使用基准电压来控制 LED 电流以实现调光功能。下面是一个使用 TPS63xxx 
器件的原理图。
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图 6-1. 采用运算放大器的调光解决方案
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较大的感测电压可提供更好的信噪比。但是，功率损耗也会更大。这两个方面必须一起考虑并相互妥协。

在某些情况下，系统需要更精确地控制 LED 电流以提供更小的电流。此时需要更大的增益或更大的感测电阻来满

足这一要求。更大的增益会导致放大器的失调电压和偏置电流产生较大的偏置失调。一个缺点是，较大的 Rsense 
会增加损耗并降低效率。

在这种情况下，本应用报告推荐使用 图 6-2 所示的电路。该电路是从先前的解决方案衍生出来的，并有一点小的

变化。不同之处在于将 R5 连接到运算放大器的正输入端。在这种情况下，VREF 的增加会降低 ILED。对于该电

路，增益会大幅降低。当电流较小时，无需仅放大 Vsense 来达到目标 VFB，因为 VREF 有助于提升电压。

www.ti.com.cn 采用运算放大器的调光解决方案
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图 6-2. 另一种采用运算放大器的调光解决方案

计算方法类似于前一种解决方案。如果 R3 = R1||R5 且 R2 = R4，则：
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两个电路都表现出了高效率，但第二种解决方案的效率略高。两者都能通过简单的电路设计和计算实现模拟调

光。两者都能很好地控制 LED 的电流，因此即使其中一个串联的 LED 短路，它们也能正常工作。与仅调整 LED 
占空比但保持 Vout 固定的非连续电流调光解决方案相比，这是另一个优点。

此外，对于最后一种调光解决方案，零 VREF 会引起最大的 LED 电流。可能有必要在系统中考虑这一点，因为这

可能导致风险增加。

采用运算放大器的调光解决方案 www.ti.com.cn
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7 总结

本应用报告介绍了使用 TPS63xxx 器件系列中的 IC 来驱动 LED 的几种解决方案。根据成本、效率或尺寸等设计

要求，有些解决方案比其他解决方案更具优势。表 7-1 对此进行了总结。

表 7-1. 比较用于驱动 LED 的不同解决方案

恒定电流 恒定电流 基于分辨率的调光 INA180 解决方案
采用运算放大器的
调光解决方案

图 2-1 图 3-1 图 4-1 图 5-1 图 6-1、图 6-2

调光 否 否 模拟调光 否 模拟调光

设计复杂性 简单 简单 中等 简单 复杂

其他组件 仅感测电阻 三个电阻 三个电阻 电流感测监控器 运算放大器和电阻

效率 低 中 中 高 高

成本 低 低 低 高 中

解决方案尺寸 小 小 小 中 大

LED 短路时的运行

状态
保持良好 无法工作 保持良好 保持良好 保持良好

感测侧 低侧 低侧 低侧 高/低侧 高/低侧
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