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ご注意 ：この日本語データ シー ト は参考資料と し て提供し てお り、 内容が最新でない

場合があり ます。製品のご検討およびご採用に際し ては、必ず最新の英文デー
タ シー ト をご確認 く ださ い。

トライアック調光機能付きオフライン LED ドライバ

概要

LM3445 は、 アダプティブコンスタント・オフタイム AC/DC 降圧
型定電流コントローラで、 トライアック調光回路と互換性を持つ
ように設計されています。 ハイパワー LED を点灯するための定
電流を供給し、 トライアック調光用のデコーダを搭載していま
す。 この調光デコーダを使えば、 標準的なトライアック調光回
路による広範囲の LED 調光が可能になります。 高周波動作に
対応したアーキテクチャを持つため、 小型の外付け受動素子を
使用できます。 また、 ブリーダ回路を搭載することにより、 適
切なトライアック動作を保証しています。 AC ライン電圧が低い
場合に、 この回路に電流を流してトライアックが正常に動作でき
るようにします。 サイクルの大半の期間、 受動 PFC 回路が AC
ラインから直接電流を引き抜くため、 力率を高く保つことができ
ると同時に、 降圧型レギュレータには常に正の電圧が供給され
ます。 その他に、 サーマル ・ シャットダウン、 電流制限、 VCC
アンダーボルテージ・ロックアウトなどの機能を搭載しています。

特長

■ LED 調光用のトライアック調光デコーダ回路

■ アプリケーション電圧範囲 80VAC ～ 270VAC

■ 1A を超える LED 電流を制御可能

■ スイッチング周波数を調整可能

■ 低待機時消費電流

■ 一定のリップル電流を実現するプログラム可能なオフ時間
の適応制御

■ サーマル ・ シャットダウン

■ 120Hz フリッカが発生しない

■ 高さの低い 10 ピン MSOP パッケージ

■ 特許出願中の駆動アーキテクチャ

アプリケーション

■ レトロフィット ・ トライアック調光

■ LED 照明

■ 工業用および商業用照明

■ 住宅用照明

LM3445 LED ドライバの代表的なアプリケーション回路

LM3445
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45 ピン配置図

Top View

10-Pin MSOP
NS Package Number MUB10A

製品情報

ピン説明

ピン番号 ピン名 説明

1 ASNS トライアック調光デコーダ回路の PWM 出力。 トライアック調光のオン時間に比例したデューティ ・ サイクルを持
つ 0 ～ 4V の PWM 信号を出力します。

2 FLTR1 第 1 フィルタ入力。 ASNS ピンから出力される 120Hz の PWM 信号は DC 信号にフィルタリングされ、 
1V ～ 3V に 5.85kHz でランプアップする信号と比較されます。 こうしてトライアック調光の導通角に比例した
デューティ ・ サイクルを持つ、 より高周波の PWM 信号を発生します。 DIM ピンを TRI-STATE にする場合
は、 このピンを 4.9V (typ) より高い電圧にプルアップしてください。

3 DIM 入出力の二重機能を備えた調光ピン。 このピンは、 LED を調光する外部 PWM 信号によって駆動できます。
あるいは、 他の LM3445 または LED ドライバの DIM ピンに接続して、 複数の LED 回路を同時に調光する
ための出力信号としても使用可能です。

4 COFF オフ時間の設定ピン。 ユーザーが設定する電流、 およびこのピンに接続したコンデンサによって、 スイッチン
グ ・ コントローラの一定のオフ時間を設定します。

5 FLTR2 第 2 フィルタ入力。 このピンに接続されたコンデンサが PWM 調光信号をフィルタリングし、 LED 電流を制御
するための DC 電圧を供給します。 アナログ調光信号の入力としても使用できます。

6 GND 回路のグラウンド接続。

7 ISNS LED 電流検出用ピン。 メイン ・ スイッチング MOSFET のソースに接続した ISNS ピンと GND の間の抵抗に
よって最大 LED 電流を設定します。

8 GATE パワー MOSFET 駆動ピン。 この出力は、 降圧型 ( バック ) コントローラの電源スイッチング MOSFET のゲート
を駆動します。

9 VCC 入力電圧ピン。 このピンは、 内部の制御回路およびゲート駆動回路に電源を供給します。

10 BLDR ブリーダ ・ ピン。 角度検出回路への信号を入力します。 同時に、 トライアック調光回路を適切に動作させるた
めの、 スイッチ付きの 230Ω 抵抗を介した電流経路になります。
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絶対最大定格  (Note 1、 2)

本データシートには軍用 ・ 航空宇宙用の規格は記載されていませ

ん。 関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。

動作条件

電気的特性

標準字体で記載された仕様は TJ ＝ 25 ℃の場合であり、 太字で記載された仕様は動作温度範囲 (TJ ＝－ 40 ℃～＋ 125 ℃ ) 全体
に適用されます。 最小リミット値および最大リミット値は、 試験、 設計、 または統計上の相関関係により保証されています。 代表値
(Typ) は TJ ＝＋ 25 ℃での最も標準的なパラメータ値を表しますが、 参考として示す以外の目的はありません。

BLDR ～ GND 間 － 0.3V ～＋ 17V

VCC、 GATE、 FLTR1 ～ GND 間 － 0.3V ～＋ 14V

ISNS ～ GND 間 － 0.3V ～＋ 2.5V

ASNS、 DIM、 FLTR2、 
COFF ～ GND 間 － 0.3V ～＋ 7.0V

COFF 入力電流 100mA

連続消費電力 (Note 3) 内部制限

ESD 耐圧

人体モデル (Note 4) 2kV

接合部温度 (TJ-MAX) 150 ℃

保存温度範囲 － 65 ℃～＋ 150 ℃

最大リード温度範囲 ( ハンダ付け ) 260 ℃

VCC 8.0V ～ 12V

接合部温度 － 40 ℃～＋ 125 ℃
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標準字体で記載された仕様は TJ ＝ 25 ℃の場合であり、 太字で記載された仕様は動作温度範囲 (TJ ＝－ 40 ℃～＋ 125 ℃ ) 全体
に適用されます。 最小リミット値および最大リミット値は、 試験、 設計、 または統計上の相関関係により保証されています。 代表値
(Typ) は TJ ＝＋ 25 ℃での最も標準的なパラメータ値を表しますが、 参考として示す以外の目的はありません。

Note 1: 絶対最大定格とは、 デバイスに破壊を生じさせる可能性があるリミット値のことです。 動作定格はデバイスが機能する条件を示していますが、 デバイ

スの仕様パラメータは保証されない場合があります。 保証される仕様および試験条件については、 「電気的特性」 を参照ください。

Note 2: 特記のない限り、 電圧値はすべて、 GND ピンの電位を基準とします。

Note 3: サーマル・シャットダウン回路がデバイスの損傷を防ぎます。TJ＝165℃ (typ)でサーマル・シャットダウン状態に入り、TJ＝145℃ (typ)で解除されます。

Note 4: 人体モデル試験の適用規格は JESD22-A114-C です。

Note 5: 接合部 - 周囲間の熱抵抗は、 アプリケーションとボード ・ レイアウトに大きく依存します。 最大消費電力の大きいアプリケーション回路では、 基板設

計時に熱放散の問題に特別な注意を払う必要があります。 消費電力が大きなアプリケーションかパッケージ熱抵抗が高いアプリケーション、 またはそ

の両方に該当する場合、 最高周囲温度のディレーティングが必要となる場合があります。 最大周囲温度 (TA-MAX) は、 動作時の最大接合部温度

(TJ-MAX-OP ＝ 125 ℃ )、 アプリケーション実装時のデバイスの最大消費電力 (PD-MAX)、 アプリケーション実装時のデバイス / パッケージの接合部 -
周囲間熱抵抗 (RθJA) によって、 次式から求められます。 TA-MAX ＝ TJ-MAX-OP － (RθJA × PD-MAX)
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代表的な性能特性

fSW vs Input Line Voltage

BLDR Resistor vs Temperature

Min On-Time (tON) vs Temperature

Efficiency vs Input Line Voltage

VCC UVLO vs Temperature

Off Threshold (C11) vs Temperature
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Normalized Variation in fSW over VBUCK Voltage Leading Edge Blanking Variation Over Temperature
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概略内部ブロック図

FIGURE 1.   Simplified Block Diagram
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アプリケーション情報

機能の説明

LM3445 には、AC ライン駆動 ( 電灯線駆動 ) の定電流 LED ド
ライバを構成するために必要な回路をすべて含んでいます。 出
力電流は従来型のトライアック調光回路によって制御できます。

位相制御調光の概要

基本的な 「位相制御」 トライアック調光回路を Figure 2 に示し 
ます。

FIGURE 2.   Basic Triac Dimmer

R1、 R2、 C1 からなる RC ネットワークが、 C1 の電圧がダイアッ
クのトリガ電圧に達するまで、 トライアックがターンオンするタイミ
ングを遅らせます。ポテンショメータの抵抗を増加させると、ター
ンオンまでの遅延が増加し、 その結果トライアックのオン時間ま
たは 「導通角」 (θ) が減少します。 これによって、 負荷に供
給される平均電力も減少します。 簡単なトライアック調光回路の
電圧波形を Figure 3 に示します。 Figure 3a は入力電圧の完全  
な正弦波です。 輝度を最大に設定した場合でも、 オン時間が
100％になる、 つまり入力が完全な正弦波となる調光回路はほ
とんどありません。

FIGURE 3.   Line Voltage and Dimming Waveforms

Figure 3b は調光回路の理論上の波形です。 オン時間は 「導 
通角」 と呼ばれることが多く、 度またはラジアン単位で表す場
合があります。 オフ時間は、 トライアックに電圧を供給する RC
回路によって生じる遅延に相当します。 オフ時間が終わる点は
「点弧角」 と呼ばれ、 180°－ θ という簡単な式から求めること
ができます。

Figure 3c は、 いわゆる逆位相調光回路の波形です。 この回路 
は、 電子調光回路と呼ばれることもあります。 トライアック以外
のスイッチング部品を用いた、 マイクロコントローラに基づく調光
回路で、 通常、 トライアック調光回路より高価になります。 導通
状態は電圧がゼロをよぎる点から開始し、 その後のある時点で
終了している点に注目してください。 この制御方法は、 遷移時
のノイズ ・ スパイクを減らせます。

LM3445 は相対的なオン時間を評価し、 その値に応じて LED
電流を制御するように設計されているため、 正位相、 逆位相の
いずれであれ、ほとんどの位相制御調光回路を問題なく使用で
きます。



9www.national.com/jpn/

L
M

3445

動作原理

Figure 4 に LM3445 と基本的な外付け回路を示します。

FIGURE 4.   LM3445 Schematic
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整流されたトライアック波形の検出

ブリッジ整流器 BR1 は、 AC ラインの電圧 (5c) を、 5b に示す
ような一連の半波正弦波に変換します。 Figure 5a は、 ダイオー 
ド D3 の後ろ (Valley fill 回路 ) の代表的な電圧波形 (VBUCK) 
です。

FIGURE 5.   Voltage Waveforms After Bridge Rectifier 
Without Triac Dimming

Figure 6c と 6b は、 それぞれブリッジ整流器の前後の代表的な 
トライアック調光電圧波形を示したものです。 Figure 6a は、 ダ 
イオード D3 の後ろ (Valley fill 回路 ) の代表的なトライアック調 
光電圧波形 (VBUCK) です。

FIGURE 6.   Voltage Waveforms After Bridge Rectifier 
With Triac Dimming

LM3445 の AC ライン電圧検出回路

外付けの直列パス ・ レギュレータ (R2、 D1、 Q1) は、 整流さ
れた AC ライン電圧を、 LM3445 の BLDR ピンで検出できるレ
ベルに変換します。

FIGURE 7.   LM3445 AC Line Sense Circuitry

D1 には通常 15V のツェナー ・ ダイオードを使用し、 整流され
た AC ライン電圧のほとんどをトランジスタ Q1 によって強制的に
スライスします。 Q1 のソースには容量がないため、 BLDR ピン
の電圧は、 AC ライン電圧が D1 のツェナー電圧より低下する
と、 整流された電圧が上下するにつれて BLDR の電圧も上下
します ( 「角度検出」 を参照してください )。

BLDR ピンの電圧が低い間は、 ダイオード - コンデンサ ・ ネッ
トワーク (D2、 C5) によって VCC ピンの電圧を保持します。 こ
うして LM3445 が動作する電源電圧を確保しています。

抵抗 R5 は、 BLDR ノードの浮遊容量から電荷を引き抜くため
の回路 ( ブリーダ回路 ) で、 出力電流が小さい動作時に調光
回路に必要な保持電流を流す目的でも使用できます。

トライアック保持電流抵抗

LED ドライバを蛍光灯 ( 基本的には抵抗 ) に見立てて既存のト
ライアックを使用するには、 トライアックに AC ラインの全周期に
わたって少量の保持電流を流す必要があります。 したがって、
この機能を持たせるために、 外付け抵抗 (R5) を Q1 のソースと
GND の間に接続しなければなりません。 既存のトライアック調
光回路のほとんどは、 保持にほんの数ミリアンペアの電流しか
必要としません。 市販されている 「安価な」 トライアックの中に
は、 もう少し大きな電流が必要なものもあります。 抵抗 R5 の値
は次の 2 つの要因によって決まります。

• LM3445 とともに使用するトライアックの種類

• トライアックによって駆動する照明器具の数

一般的なトライアック調光回路に対してLM3445回路を1つ使っ
た場合、 3kΩ ～ 5kΩ の保持電流抵抗が必要になります。 調
光回路は 1 つのままで LM3445 の回路数を増やした場合は、
保持抵抗 R5 の値を大きくできます。 LM3445 回路が 1 つの場
合でも、 1kΩ 以下の低い抵抗が必要となるトライアック調光回
路はほとんどありません。 この抵抗の値は性能と効率のトレード
オフになります。 保持抵抗 R5 を大きくすれば、 LM3445 の総
合効率が向上します。
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動作原理 ( つづき )

角度検出

角度検出回路には、 トライアックのオンまたはオフを判定するた
めに BLDR ピンを監視する、 スレッショルド電圧が 7.21V 固定
のコンパレータを使用しています。 　このコンパレータの出力は
ASNS バッファを駆動し、 同時にブリーダ回路を制御します。
出力の 4μｓ 遅延によって、 信号に乗る可能性のあるノイズを
フィルタリングします。

角度検出回路の出力は、バッファによって振幅幅を 0V ～ 4.0V
に制限された上で、 ASNS ピンに出力されます。 R1 と C3 は帯
域が 1.0Hz 程度のローパス ・ フィルタを構成します。 　

角度検出回路とフィルタによって、 トライアック調光回路の
デューティ・サイクル ( 相対的オン時間 ) に対応した DC レベル
を発生します。 その結果、 LM3445 は AC ラインの周波数が
50Hz と 60Hz のいずれであっても、 等しく正常に動作します。

ブリーダ

BLDR ピンがスレッショルドの 7.21V よりも低い間は、 ブリーダ
MOSFET がオンになり直列パス ・ レギュレータに小さな負荷
(230Ω) をかけます。 この余分な負荷は、 調光回路の遅延回
路を正常に動作させ、 トライアック調光回路の動作を完結させ
るために必要です。 7.21V よりも高い電圧では、 効率を向上さ
せるためにブリーダ抵抗は切り離されます。

FLTR1 ピン

FLTR1 ピンには 2 つの機能があります。 通常、 FLTR1 ピンに
はフィルタ部品のR1とC3 を介してASNS から電圧が供給され、
調光デコーダを駆動します。 ただし、 FLTR1 ピンを、 例えば
VCC などの 4.9V (typ) を超える電圧に接続した場合、 ランプ ・ 
コンパレータは TRI-STATE となり、 調光デコーダは無効になり
ます。 詳細は 「マスタ / スレーブ動作」 を参照してください。

調光デコーダ

ランプ ・ ジェネレータは、 最小値が 1.0V、 最大値が 3.0V で周
波数が 5.85kHz の鋸歯状波を発生させます。 フィルタリングさ
れた ASNS 信号は FLTR1 ピンに入力され、 このランプ ・ ジェ
ネレータの出力と比較されます。

ランプ ・ コンパレータの出力のオン時間は、 FLTR1 ピンの平均
電圧レベルに反比例します。 ただし、 FLTR1 の信号は ASNS
ピンの制限によって 0V ～ 4.0V の範囲で変化するのに対し、ラ
ンプ ・ ジェネレータの信号は 1.0V ～ 3.0V の範囲でしか変化し
ないため、 ランプ ・ コンパレータの出力は、 VFLTR1 ＜ 1.0V で
は常にオン、 VFLTR1 ＞ 3.0V では常にオフになります。 これに
よって 45°～ 135°の範囲のデコードが可能となり、0 ～ 100%
の調光範囲を実現できます。

ランプ・コンパレータの出力は、 シュミット・トリガを介して N チャ
ネル MOSFET のコモンソースと、DIM ピンの両方を駆動します
(DIM ピンの機能の詳細は 「マスタ / スレーブ動作」 を参照して
ください )。MOSFET のドレインは 50kΩ の抵抗によって 750mV
にプルアップされています。

MOSFET はランプ ・ コンパレータの出力を反転させるため、
MOSFET のドレイン電圧はトライアック調光回路を介した AC ラ
イン電圧のデューティ ・ サイクルに比例します。 ランプ ・ ジェネ
レータの振幅が、 この比例関係を通して、 75％を上回るデュー
ティ・サイクルおよび 25％を下回るデューティ・サイクルに「ハー
ドウェア的な制限」 を加えます。

MOSFET のドレイン信号は、 次にチップ内の 370kΩ 抵抗を通
過し、 FLTR2 ピンに外付けされたコンデンサに印加されます。
これが第 2 のローパス ・ フィルタを構成し、 PWM コンパレータ
のリファレンスとして使われるこの信号のリップルをさらに低減し
ます。 この RC フィルタは、 通常 10Hz に設定します。

以上の回路動作を総合すると次のとおりです。 調光回路の
デューティ ・ サイクルが 25％から 75％に変化すると、 調光デ
コーダの DC 出力電圧が 0V 近くから 750mV に変化します。こ
れは、 それぞれ導通角の 45°と 135°に対応します。

調光デコーダの出力電圧は、 オン期間に Q2 が供給するピー
ク電流を直接制御します。 詳細は 「降圧型コンバータ」 を参照
してください。

トライアックの点弧角が 135°を超えると、 調光デコーダによる
調光が行われなくなります。 この時点で、 LED は以下のいず
れかの理由によって徐々に暗くなります。

1. VBUCK の電圧が低下し、 降圧型コンバータのヘッドルーム
がなくなり、VBUCK の低下につれて LED 電流が減少する。

2. オン時間が最小値に達してデューティ ・ サイクルが一定値
に固定され、 その結果 VBUCK の電圧が低下する。

調光デコーダによる調光から、 ヘッドルームの減少またはオン
時間の最小化による調光には、 切れ目なく連続的に遷移しま
す。 最大負荷から 0.5mA の小さな値まで連続的な LED 電流
を簡単に実現できます。

Valley fill 回路

VBUCK は LED ストリングを駆動する電力を供給します。V ＋の
サイクルがオン / オフする間、ダイオード D3 によって VBUCK を
高く保ちます。 VBUCK には、 Valley fill コンデンサの充電中に 
電圧リップルを抑える比較的小さな保持コンデンサ C10 が接続
されています。 しかし D3 と C10 の間には、 さらにダイオードと
コンデンサのネットワークによる 「Valley fill」 回路があります。 
Valley fill 回路は 2 段または 3 段で構成できます。 最も一般的 
な構成は 2 段です。Figure 8 に 2 段および 3 段の Valley fill 回  
路を示します。

FIGURE 8.   Two and Three Stage Valley Fill Circuit
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Valley fill 回路によって、 降圧型レギュレータは AC ラインから 
より多くの電力を引き出せます。 このため、 VBUCK に必要な容
量が、 Valley fill 回路がない場合に比べて小さくて済みます。 
さらにアプリケーションに受動的な力率補正 (PFC) を加えます。
Valley fill 回路は、 力率補正を改善するだけでなく、 別の回路 
が調光情報を変換している間も降圧型コンバータが動作できる
ようにします。 これによって、 人間の目に感知される 120Hz の
フリッカを含まない調光が可能になります。

Valley fill 動作

「入力電圧が高い」 間は、 電力は D3 を介して直接供給されま
す。 「入力電圧が高い」 という表現の意味は、 次のとおりです。
Valley fill 回路は、 入力電圧が高い間、 直列に接続されたコ 
ンデンサ C7 と C9 を充電します (Figure 9 参照 )。

FIGURE 9.   Two stage Valley-Fill Circuit when AC Line 
is High

2 段構成の Valley fill コ ンデンサのピ ーク 電圧は次式で表さ  
れま す。

各電源サイクルにおいてACラインの電圧がピーク値から低下し
ていくと、 その電圧値が各コンデンサに充電された電圧に等し
くなる瞬間があるはずです。 この時点でダイオード D3 は逆バイ
アスとなり、 2 つのコンデンサは並列に接続され (Figure 10)、 
VBUCK がコンデンサ電圧に等しくなります。

FIGURE 10.   Two stage Valley-Fill Circuit when AC Line 
is Low

3 段構成の Valley fill 回路も 2 段構成とまったく同様に動作しま 
す。 ただし、 3 つのコンデンサが直列に充電され、 入力電圧
が次の電圧まで低下すると、

ダイオード D3 が逆バイアスとなり、 3 つのコンデンサが並列に
なります。

Valley fill 回路は、 力率、 電圧保持、 アプリケーション全体の 
サイズおよびコストに対して最適化できます。 LM3445 は、 1 段
または 3 段の Valley fill 回路でも同様に動作します。 抵抗 R8 
は、 起動時、 およびコンデンサが直列から並列接続に遷移す
るときの電流制限抵抗として機能します。抵抗 R6 と R7 は 1MΩ
のブリーダ抵抗で、 各アプリケーションに応じて必要な場合と不
要な場合があります。

降圧型コンバータ

LM3445 は、 LED ストリングを流れる電流を、 ナショナル セミコ 
ンダクターの専有技術であるコンスタント・オフタイム方式を用い
て一定に保つ、 降圧型コントローラです。 トランジスタ Q2 がオ
ンの間、 電流はインダクタと LED ストリングを通して流れ、 ラン
プアップします。 抵抗 R3 がこの電流を検出して、 その電圧が
FLTR2 のリファレンス電圧と比較されます。この検出された電圧
がリファレンス電圧に等しくなると、 トランジスタ Q2 がターンオフ
して、 インダクタと LED を流れる電流はダイオード D10 を通し
て流れます。 コンデンサ C12 は、 インダクタに発生するリップ
ル電流の大部分を除去します。 抵抗 R4、 コンデンサ C11、 ト
ランジスタ Q3 が線形にランプアップする電流を生成し、 これが
与えられた出力電圧に対して一定のオフ時間を設定します。
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FIGURE 11.   LM3445 Buck Regulation Circuit

コンスタント ・ オフタイム制御方式の概要

降圧型コンバータの変換比は次の式で規定されます。

コンスタント ・ オフタイム制御アーキテクチャでは、 単純にオフ
時間を規定するだけで、VIN または VO のいずれかの変化に合
わせて、 オン時間やスイッチング周波数を変えることができま
す。 出力電圧は LED ストリング電圧 (VLED) と等しく、 アプリ
ケーションごとに大きく変わることはありません。 今回検討する
ケースでは、 入力電圧または VBUCK が、 入力ライン電圧の変
化に合わせて変化します。 オン時間の長さは、 抵抗を介して
検出されるインダクタ電流と電圧リファレンスをコンパレータで比
較して決めます。 tON で表されるオン時間の間、 MOSFET ス
イッチ Q2 がオンになりインダクタ電流が増加します。 この間、
電流は VBUCK から LED、 L2、 Q2 を通り、 最終的に R3 を介
してグラウンドに流れます。 やがてある時点で、 インダクタ電流
は、 R3 で検出される電圧と ISNS ピンの電圧によって決まる最
大値 (IL2-PK) に達します。 R3 で検出される電圧は、 コントロー

ラが Q2 をターンオフする調光デコーダ出力 FLTR2 の電圧と比
較されます。

FIGURE 12.   Inductor Current Waveform in CCM

tOFF で表されるオフ期間の間、 L2 の電流は D10 を経由して
LED に流れつづけます。
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マスタ / スレーブ動作

複数の LM3445 を用いて、 より大規模な LED ストリングを 1 つ
のトライアック調光回路によって制御することができます。これに
よって、 複数の LED 回路に対するスムーズで整合の取れた調
光が可能になります。

FLTR1 ピンを 4.9V (typ) を超える電圧 (VCC を推奨 ) に接続し 
た場合、 ランプ ・ コンパレータは TRI-STATE となり、 調光デ
コーダは無効になります。 この状態では 1 つの LM3445 ( マス 
タ ) によって、 1 つまたは複数の LM3445 または PWM LED ド 
ライバ ・ デバイス ( スレーブ ) を制御できます。 それには、 す
べてのデバイスの DIM ピンを互いに接続します。

マスタ / スレーブ構成

ナショナル セミコンダクターのウェブサイトでは、 お客様評価用 
の LM3445 デモ ・ ボードを提供しています。 以下の説明や理
論式では、 このデモ ・ボードで使用する参照記号を用いていま
す。 わかりやすいように、 LM3445 のマスタ / スレーブ構成の
回路図を Figure 13 ～ 15 に示します。 各ボードは、 マスタ / ス 
レーブ機能を実現する独立した回路を搭載しています。 マス 
タ / スレーブいずれのボードも、 互いに結合するには出荷時の
スタンド・アローン構成に変更を加える必要があります。 制御す
るスレーブの数にかかわらず、 マスタ / スレーブ回路はマスタと
なる LM3445 のものだけを使います。

マスタ ・ ボードの変更

• R10 を取り外し、 ダイオード BAS40 に変更します。

• TP18 を TP14 (VCC) に接続します。

• TP17 (Q5 のゲート ) を TP15 (Q2 のゲート ) に接続します。

スレーブ ・ ボードの変更

• R11 を取り外します (BLDR を切り離します )。

• TP14 (FLTR1) を VCC に接続します。

マスタ / スレーブ間の相互接続

• マスタの TP19 をスレーブの TP10 に接続します ( マスタ VCC
制御 )。

• マスタの TP6 (DIM ピン ) をスレーブの TP6 (DIM ピン ) に接  
続します ( マスタ DIM 制御 )。

マスタ / スレーブ機能の動作原理

マスタ VCC 回路に 2 個のダイオードを直列接続すると、 マスタ
側の VCC UVLO スレッショルドで全体の動作が決まるようにな 
ります。 マスタ VCC が UVLO を下回ると、 GATE のスイッチン
グが停止して RC タイマー( ＞ 200μs) が TL431 のスレッショル
ド (2.5V) より高い電圧まで上昇するため、 スレーブ側のパス ・
デバイス (Q1) のゲートがプルダウンされます。 

大きな Valley fill 回路 1 つで、接続されたすべての LM3445 シ 
リーズを駆動する方法、 あるいは個々の LM3445 回路ごとに、
各降圧型コンバータのそばに配置された Valley fill 回路を個別 
に使用する方法のいずれかを取ることができます。
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マスタ / スレーブ間の接続図

FIGURE 13.   Master Slave Configuration

マスタ / スレーブ構成のブロック図

FIGURE 14.   Master/Slave configuration with Separate Valley-Fill Circuits
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FIGURE 15.   Master/Slave configuration with One Valley-Fill Circuit

サーマル ・ シャットダウン

IC 接合部温度が 165 ℃を超えるとサーマル ・ シャットダウンに
よって出力スイッチはオフにされ、 全体の消費電力が制限され

ます。 サーマル ・ シャットダウンが発生した後は、 接合部温度
がおよそ 145 ℃に下がるまで、 出力スイッチはオンになりま 
せん。
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デューティ ・ サイクル (D) の決定

デューティ ・ サイクル (D) は、 次式で近似できます。

効率を考慮した場合は、 次式となります。

簡単にするために、効率は75％～85％の間で選んでください。

オフ時間の計算

LM3445 の 「オフ時間」 はユーザーが設定し、 LED スタックの
電圧が一定である限り、 ほぼ一定の値を保ちます。 オフ時間
の計算は、 コンバータのスイッチング周波数を決定する最初の
ステップであり、 いくつかの外付け部品の値を決める上で不可
欠です。

PNP トランジスタ Q3、 抵抗 R4、 LED ストリング電圧が、 コン
デンサ C11 に流れ込む充電電流を規定します。 コンデンサに
流れ込む電流が一定であれば、 次式で表される線形の充電特
性が得られます。

抵抗 R4、コンデンサ C11、抵抗 R4 を通して流れる電流 (iCOLL)
(VLED/R4 にほぼ等しい ) の値は、 すべて一定です。 したがっ
て、 dv は一定で線形であるため、 次の式のように dt (tOFF) を 
計算できます。

すべての降圧型コンバータに対して共通に使用できる、 デュー
ティ ・ サイクルとスイッチング周波数を決める式は、 次のとおり
です。

したがって、

降圧型コンバータの効率を考慮すると、 次式となります。

式の代入と変形によって、 次式が得られます。

この式を使って、 オフ時間とスイッチング周波数を計算できま
す。

スイッチング周波数の設定

公称動作条件におけるスイッチング周波数は、効率 ( 低周波数
の方がよい ) とソリューションのサイズ / コスト ( 高周波数の方が
小さく安い ) の間のトレードオフに基づいて選択します。

降圧型コンバータへの入力電圧 (VBUCK) は、AC ラインの電圧
変動、 半周期の間の電圧変化の両方に合わせて変化します。
しかし、 LED ストリングの両端の電圧は一定のままなので、 オ
フ時間は一定値を保ちます。

オン時間、 したがってスイッチング周波数も、 AC ライン電圧に
合わせて変化する VBUCK とともに変化します。 AC ライン電圧
が上下するのに合わせてスイッチング周波数が増減することに
配慮して、 目標の公称スイッチング周波数を選ぶことが、 優れ
た設計方針と言えます (Figure 16 参照 )。

FIGURE 16.   Graphical Illustration of Switching 
Frequency vs VBUCK



18 www.national.com/jpn/

L
M

34
45 設計ガイド ( つづき )

LM3445 のオフ時間は、 30kHz ～ 1MHｚ 超の範囲のスイッチ
ング周波数が得られるようにプログラムできます。 LM3445 によ
るアプリケーションを設計する場合は、 効率とソリューションのサ
イズの間のトレードオフを考慮しなければなりません。

設定できるスイッチング周波数の上限は、最小オン時間 (200ns)
によってのみ制限されます。

最小オン時間に対するワースト ・ ケース条件は、 VBUCK が最
大電圧 (AC ライン電圧が高い ) となり、 LED ストリングの電圧
(VLED) が最小となる場合です。

降圧型コンバータに印加される最大電圧は、 次のとおりです。

インダクタの選択

LM3445 のオフタイム制御アーキテクチャでは、 インダクタ (L2)
を通して流れる平均電流をレギュレートすることによって、 LED
ストリングの電流を制御します。 降圧型コンバータへの入力電
圧 (VBUCK) は、 入力 AC ライン電圧の変動や、 半周期の間の
電圧変化に合わせて変化します。 LED ストリングの両端の電圧
は比較的一定のままなので、 R4 を通して流れる電流も一定値
を保ちます。 この電流がコンバータのオフ時間を設定するた
め、 出力の電圧 ・ 秒の積 (VLED ×オフ時間 ) も一定に保持さ
れます。 電圧 ・ 秒の積が一定ならば、 VBUCK の電圧が変化し
てもインダクタのリップルを一定に抑えることができます。

FIGURE 17.   LM3445 External Components of the Buck 
Converter

理想インダクタでは、 次式が成り立ちます。

この式は、 インダクタの値 L が一定であれば、 インダクタ電流
の時間変化率がインダクタの両端に印加された電圧に比例す
ることを表しています。

オン時間の間、 インダクタの両端に印加される電圧は次式のと
おりです。

 VL(ON-TIME) ＝ VBUCK － (VLED ＋ VDS(Q2) ＋ IL2 × R3)

MOSFET スイッチ (Q2) の両端の電圧、 および検出抵抗 R3 の
両端の電圧は比較的低いため、上の式を次のように近似できま
す。

 VL(ON-TIME) ＝ VBUCK － VLED

オフ時間には、 インダクタにほぼ次の電圧が印加されます。

 VL(OFF-TIME) ＝ VLED

LED スタックの電圧は一定であるため、 VL(OFF-TIME) の値はほ
ぼ一定です。 オフ時間における回路の状態を代入すれば、 イ
ンダクタの式を次のように変形できます。

さらに変形して次式が得られます。

この式から、 リップル電流 (Δi) が、 オフ時間 (tOFF) と VLED を
定数 (L2) で割った値の積によってほぼ決まることがわかります。

これらの式を、 インダクタ L2 の目標値を計算できるように変形
したのが次の式です。

ここで、

最終的に次の式となります。

設計手順の詳細についてはデータシートの 「回路例」 を参照
してください。
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LED 電流の設定

LM3445 のコンスタント ・ オフタイム方式の制御ループは、 イン
ダクタのピーク電流 (IL2) をレギュレートします。 インダクタの平
均電流は、 LED の平均電流 (IAVE) に等しくなります。 以上よ
り、 インダクタのピーク電流をレギュレートすれば、 平均 LED
電流をレギュレートできることになります。

FIGURE 18.   Inductor Current Waveform in CCM

目標とする平均 LED 電流 IAVE と、 インダクタの公称電流リップ
ル ΔiL が既知ならば、 連続モード (CCM) で動作するアプリ
ケーションのピーク電流は次式で決まります。

あるいは、 最大つまり 「調光 ( 減光 ) していない」 場合の LED
電流値は次式で表されます。

このピーク電流に検出抵抗 R3 の値をかけたものが、 内部コン
パレータを切り替える ( トリップさせる ) 電圧を決定するため、上
式の計算は重要です。 内部コンパレータは、 ピーク検出電圧
が 750mV に達すると、 制御 MOSFET をオフにします。

電流制限 : 通常の場合、PWM コンパレータのトリップ電圧は調
光量に応じて変化する 750mV 以下の値になります。 しかし、
短絡が発生したり出力に過剰な負荷が加わったりすると、 スイッ
チング電流が通常よりも大きくなり、 ISNS ピンの電圧が、 I-LIM
コンパレータのトリップ電圧である 1.27V を超えます。 I-LIM コ
ンパレータは RS ラッチをリセットし、 Q2 がオフになります。 同
時に、 COFF ピンを Low に保持することで、 起動パルス発生
器と COFF コンパレータを無効にします。 遅延回路によって、
180μｓ の間は次のサイクルの開始が抑止されます。

Valley fill コンデンサ

Valley fill コンデンサの電圧定格と容量値は、 次のようにして決 
定します。

Valley fill コンデンサに印加される最大電圧は次のとおりです。

当然これは選択した 2 つのコンデンサが同じ容量値を持ち、AC
ライン電圧を均等に分割した場合です。 同種のコンデンサ間で
も、 しばしば容量値に 20％の差が見られます。 このため、 電
圧定格には 25％～ 50％のマージンを見込んでください。
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Valley fill コンデンサの容量値の決定 :

Valley fill コンデンサの容量には、 入力 AC ライン電圧が、 そ 
のピーク電圧を Valley fill 回路の段数 (tx) で割った値を下回る 
ときに、降圧型コンバータ (VBUCK) に十分なエネルギーを供給
できる値を選んでください。 容量値は、 トライアックが動作して
いないとき、 つまり LED ストリングに 100％の LED 電流が流れ
ている状態で計算します。 この状態では LED ストリングに最大
電力が供給されるため、 最大の容量が必要になるからです。

FIGURE 19.   Two Stage Valley-Fill VBUCK Voltage with 
no TRIAC Dimming

上の図とコンデンサを流れる電流の式 i ＝ C × dV/dt より、
VBUCK に必要な容量値は次の手順で決定します。

AC ライン周波数が 60Hz、 2 段の Valley fill 回路を使用する場 
合、 VBUCK に必要な保持時間 (tX) は、 次のように計算できま
す。 AC 電源の半周期の全角度は 180°、 時間は 8.33ms で
す。 AC 波形の角度が 30°と 150°のとき、 AC ライン電圧は
正確にピークの 1/2 になります。 2 段構成の Valley fill 回路の 
場合、 この瞬間に、 LED ストリングへの電力供給元が AC ライ
ンから保持コンデンサ (C7 と C9) に変わります。 サイクル 180°
のうち60°、あるいは1/3サイクルの間(1/3×8.33ms＝2.78ms)、 
電力が保持コンデンサから供給されます。 これが上記の式の保
持時間 (dt) に等しくなり、dv は回路に許される電圧低下量にな
ります。 次の 「直列接続可能な LED の最大個数の決定」 で
説明するとおり、90VAC ～ 135VAC の電源ラインの場合、VBUCK
の最小値は約 45V です。入力 AC ライン電圧が低い 90VAC の
動作条件では、 ピーク電圧の 1/2 は 64V になります。 したがっ
て、 いくらかのマージンを見込んで、 VBUCK の低下量は 15V
(dv) 以内とします。 (i) は (POUT/VBUCK) で計算されます。 
POUT ＝ VLED × ILED です。 ここから、 総容量 (C9 と並列の
C7) を計算できます。 Valley fill コンデンサの詳細な計算につ 
いては、 「回路例」 を参照してください。

直列接続可能な LED の最大個数の決定 :

LM3445 は、 オフライン降圧型トポロジーを持つ LED ドライバ
です。 降圧型コンバータ ・ トポロジーが正常に動作するには、
出力回路の入力電圧 (VBUCK) が、LED スタックの電圧 (VLED)
よりも大きくなければなりません。 接続可能な LED の最大個数
を決める前に、降圧型コンバータに印加される入力電圧の最小
値がどれくらいであるかを判断する必要があります。 それには、
次の 2 つの変数の値を決定します。

1. AC ラインの動作電圧。 北米では、 通常 90VAC ～ 135VAC
です。 LM3445 は、 これよりはるかに低いあるいは高い入
力電圧でも動作可能ですが、 設計プロセスを説明するため
に範囲を決めておく必要があります。

2. 実装する Valley fill 回路の段数 (1、 2、 または 3 段 )。

今回示す例では、 最も一般的な Valley fill 回路 (2 段 ) を使用 
します。

FIGURE 20.   AC Line with Firing Angles

Figure 21 に、 トライアック調光を行った 3 種類の波形を示しま 
す。 この図から、 0°～ 90°では、 ピーク電圧 (VPEAK) が常
に次の値になることがすぐにわかります。 

トライアックが 90°より大きい角度で点弧した場合は、 ピーク電
圧はこれより小さくなり、 次の値となります。

2 段の Valley fill 回路を使用した場合の VBUCK の電圧波形は、 
Figure 22 に示すようなものになります。

Valley fill 回路の目的は、 AC ラ イ ン電圧が、 そのピ ーク 電 
圧を (Valley fill 回路の段数の ) 2 で割った値よ り も 大き い場  
合に、 降圧型コ ンバータ が AC ラ イ ンから 直接電力を引き
出せる よ う にする こ と です。 こ の間、 Valley fill 回路内のコ  
ンデンサ (C7 と C8) は、AC ラ イ ンのピ ーク 電圧ま で充電さ
れま す。 AC ラ イ ン電圧がピ ーク の半分よ り 低く なる と 、 2
つのコ ンデンサは並列と なり 、 降圧型コ ンバータ に電力を
供給し ま す。 し たがって、 AC ラ イ ン電圧のピ ーク が変動に
よ って低下し た場合、 ま たはト ラ イ アッ ク が 90°よ り も 大
き い角度で点弧し た場合、DC オフ セッ ト (VDC) が低く なる
こ と がわかり ま す。 VDC は電圧 VBUCK の最小値で、 次の式
で表さ れま す。

例 ：

AC ライン電圧＝ 90VAC ～ 135VAC

Valley fill 回路＝ 2 段

使用するコンデンサの種類と値によっては、 このコンデンサから
降圧型コンバータに電力を供給するときの電圧低下の仕様に
対して、 いくらかのディレーティングが必要になる場合がありま
す。 トライアックが 135°で点弧した場合、 LED ストリングに流
れる電流は小さくなります。 したがって、 この時点での電圧低
下は低いはずであり、 電圧低下は 5％だけディレーティングす
れば十分でしょう。 このディレーティングを行った場合、 この例
で降圧型コンバータに印加される最小電圧は約 42.5V になりま
す。
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設計ガイド ( つづき )

FIGURE 21.   AC Line with Various Firing Angles

FIGURE 22.   VBUCK Waveforms with Various Firing Angles

LED を何個駆動できるかを判断するには、降圧型コンバータに
印加される最小電圧 (42.5V) を、 1 個の LED の順方向電圧降
下のワースト ・ ケース値で割ります。

例：42.5V/3.7V ＝ 11.5 個の LED ( マージンを見込んで 11 個 )

出力コンデンサ

LED または LED アレイと並列にコンデンサを接続すると、 イン
ダクタとLED アレイに流れる平均電流を同じに保ったまま、LED
の電流リップルを低減できます。 降圧型トポロジーを使用すると
出力インダクタンス (L2) を小さくできるため、 磁性部品が小型
化されてコストを下げられます。 適切に設計されたコンバータで
は、 リップルがすべてコンデンサに印加され、 LED には伝播し
ないと見なせます。 選択したコンデンサがインダクタの RMS 電
流を処理できることを確認する必要があります。 メーカーのデー
タシートを参照して、 準拠性を確認してください。 通常、 適切
な電圧定格を持つ、 1μF ～ 10μF の X5R または X7R クラス
のコンデンサならば十分です。

スイッチング MOSFET

メイン ・ スイッチング MOSFET は、 効率と信頼性を考慮して選
んでください。 スイッチング MOSFET の両端にかかる最大電圧
は次式で表されます。

平均電流の定格は、 次の値より大きくなければなりません。

IDS-MAX ＝ ILED(-AVE)(DMAX)

フライホイール ・ ダイオード

LM3445 昇圧型コンバータには、 MOSFET Q2 のオフ時間にイ 
ンダクタ電流を流すフライホイール・ダイオード D10 が必要です
(代表的なアプリケーション回路のFigure 4を参照してください)。 
効率を最大化するには、 ダイオード D10 として、 VBUCK に印
加される最大電圧に耐える逆方向耐圧を持ち、 順方向電圧降
下が低く、 逆方向回復時間がほぼゼロのダイオードを選びま
す。 一般的な 110VAC ± 20% の AC ラインの場合、 逆方向電
圧は 190V にも達する場合があります。

電流定格は次の式で得られる値以上が必要です。

ID ＝ 1 － (DMIN) × ILED(AVE)

または
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以下の設計例を使って、 外付け部品の値の計算プロセスを説
明します。

既知の値 :

1. 入力電圧範囲 (90VAC ～ 135VAC)
2. 直列 LED の個数＝ 7
3. LED 1 個あたりの順方向電圧降下＝ 3.6V
4. LED スタック電圧＝ (7 × 3.6V) ＝ 25.2V

選択した値 :

1. 公称スイッチング周波数 fSW-TARGET ＝ 250kHz
2. ILED(AVE) ＝ 400mA
3. Δi ( 通常 ILED(AVE) の 15％～ 30％) ＝ (0.30 × 400mA) ＝ 

120mA
4. Valley fill 回路の段数 (1、 2、 または 3 段 ) ＝ 2
5. 前提とする効率の最小値＝ 80％

計算 :

1. 次式より、 VBUCK の最小電圧を計算します。

2. 次式より、 VBUCK の最大電圧を計算します。

3. 公称 AC ライン電圧の VBUCK に対する tOFF を計算します。

4. AC ライン電圧が高いときの tON(MIN) が、次式を満たしてい
ることを確認します。 tON(MIN) ＞ 200ns

5. C11 および R4 を計算します。
6. R4 の電流を選択します。 (50μA ～ 100μA) 70μA

7. 標準的な値の 365kΩ を使用します。
8. C11 を計算します。
9.

10. 標準的な値の 120pF を使用します。
11. リップル電流を計算します。 400mA × 0.30 ＝ 120mA
12. tOFF ＝ 3μs におけるインダクタの値を計算します。

13. C10 を選択します。 1.0μF 200V
14. Valley fill コンデンサの値を計算します。 AC ライン電圧が 

低い場合 VAC ＝ 90VAC、 VBUCK の最小値は 60V になり
ます ( トライアック調光なしで LED 電流が最大の場合 )。最
大負荷でACライン電圧が低い場合の電圧低下の最大値を
20V とします。

i ＝ POUT/VBUCK (270mA)、 dV ＝ 20V、 dt ＝ 2.77ms よ 
り、 CTOTAL ＝ 37μF になります。 したがって、 C7 ＝ 
C9 ＝ 22μF です。
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LM3445 設計例 1:  
入力＝90VAC～135VAC、VLED＝高輝度LEDストリング×7個を400mAで駆動するアプリケーション
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外形寸法図 単位は millimeters

MSOP-10 Pin Package (MM)
For Ordering, Refer to Ordering Information Table

NS Package Number MUB10A
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生命維持装置への使用について
ナシ ョナル セミ コンダクター社の製品は、 ナシ ョナル セミ コンダクター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL
COUNSEL) の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用することは
認められていません。
こ こで、 生命維持装置またはシステムとは （a） 体内に外科的に使用されるこ とを意図されたもの、 または (b) 生命を維持あるいは
支持するものをいい、 ラベルによ り表示される使用法に従って適切に使用された場合に、 これの不具合が使用者に身体的障害を与
える と予想されるものをいいます。 重要な部品とは、 生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、 これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因とな りそれらの安全性や機能に影響を及ぼすこ とが予想されるものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、 弊社ではその責を負いません。

また掲載内容は予告無く変更されることがありますのでご了承く ださい。
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技術資料 （日本語 / 英語） はホームページより入手可能です。 www.national.com/jpn/
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