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面向汽车应用的 SEPIC LED 驱动器演示板
简介

本应用笔记介绍了面向汽车应用而开发的LED驱动器解
决方案电路。Microchip PIC16F1769 8位单片机具有灵
活的控制功能，让 LED 驱动器可以维持恒定的 LED 电
流，提供增强的调光性能，延长LED的使用寿命以及增
加安全特性。 

由于PIC16F1769采用独立于内核的外设 （CIP），从
而使得LED驱动器的驱动能够以固定频率连续传导模式
工作并使用峰值电流模式控制调节LED电流。

本设计中所使用的独立于内核的外设和片上外设包括：

• 互补输出发生器 （COG）
• 比较器 （CWP）
• 可编程斜坡发生器 （PRG）
• 运算放大器 （OPA）
• 数据信号调制器 （DSM）
• 固定参考电压 （FVR）
• 数模转换器 （DAC）
• 定时器 （TMR）
• 脉宽调制 （PWM）
• 捕捉比较PWM （CCP）
• 模数转换器 （ADC）

这些独立于内核的外设与其他片上外设结合使用，可以
独立执行多种功能，将内核干扰降至 低还可以改善系
统性能来缩短响应时间，释放内核执行其他任务。因为
SEPIC驱动由PIC®单片机CIP控制，所以电流调节完
全自动完成，无任何软件开销，而且保护功能也能够独
立执行其任务。

本应用笔记中介绍的解决方案具有以下性能规范和主要
功能 （见表1）。

主要特性

• 全补偿高带宽峰值电流控制
• PWM调光控制
• 瞬时和预留输入电压保护
• 输入欠压和过压保护
• 输出过压保护
• 短路保护
• 过温保护
• 故障输出指示器

• 自动BIN （亮度系数）检测

作者：   Kristine Angelica Sumague 
Mark Pallones，
Franz Thalheimer
Microchip Technology Inc.

表1：      性能规范 
符号 参数 小值 典型值 大值

VIN 工作输入电压范围 6V 30V 48V

VOUT LED串电压 3V 50V

ILED LED串平均电流 100 mA 350 mA 400 mA

h 12 VIN时的效能，完全调光 82%

FSW 开关频率 350 kHz

VUVLO 输入欠压锁定阈值 6V — 7.5V

VOVLO 输入过压锁定阈值 23V — 24V

VOOVP 输出过压保护阈值 34V

LEDOTW LED温度警告 90°C — 100°C

LEDOTP LED温度保护 90°C — 124°C
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SEPIC转换器

本应用笔记中所使用的LED驱动器的驱动基于单端初级
电感转换器（SEPIC）。这种混合直流/直流转换器拓扑
是一个面向汽车应用的LED驱动器解决方案，由于SEPIC
即使在输入电压低于或高于输出电压时也能提供稳定的
输出电压，同时还能提供一个非反向输出，其参考与其
输入相同的接地电位，所以此解决方案很具有吸引力。
如果汽车电源电压在冷起动期间降至LED电压以下，或
者在负载突降期间上升至LED电压以上，SEPIC可维持
LED电流恒定。 

在本应用中，SEPIC的另一个优势是能够在处理其输出
出现的持续短路状况时不损耗功率，不产生部件应力，
也不发生过热，因为耦合电容Cc （图1）会在主开关Q5
未工作时默认将输入和输出准隔离。

工作原理

图1：        SEPIC LED驱动器简化原理图

图1所示为LED驱动器的简化原理图。PIC16F1769单片
机利用其片上外设控制整个电路。LED驱动器的主要功
能是无论汽车电源和LED等效电阻如何变化，都能保持
转换器输出电流或LED电流恒定。LED驱动器提供的恒
定电流可维持LED的色温。
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在LED驱动器的输入端应用直流正电压初始化电路启动
时， PIC16F1769的VDD电压将会增加。（附录A：“使
用入门”中讨论了确保LED驱动器演示板正常工作的设
置。）当VDD足够高 （通常为单片机的 小VDD）且单
片机的时钟频率稳定时，FVR、DAC、CMP、COG、定
时器、PWM、CCP、OPA1、ADC、EUSART、PRG和
DSM外设将初始化并连接在一起。初始化后，仍会禁用
OPA1和TMR2，且不会启动PRG斜坡。固件会在启用
OPA1、TMR2和PRG斜坡之前初始化故障保护阈值、转
换器状态和值以及分选级别。启用外设并解决故障阈值
后， DSM和CMP2会提供一个输出触发COG的上升和
下降信号源。COG提供一个PWM信号，驱动MCP1416
MOSFET驱动器的输入重复导通 /关断Q5。请参见图2
了解COG在启动期间的输出时序。

图2：        启动波形

如之前所述， LED驱动器基于SEPIC转换器拓扑，以连
续传导模式工作。与其他转换器拓扑一样， SEPIC在连
续传导模式下会假定每个开关周期在稳定状态条件下有
两种状态。处于导通状态时，COG输出为高电平且Q5导
通；处于关断状态时， COG输出为低电平且Q5关断。

处于导通状态时，输入电压为电感L1充电，而耦合电容
CC为L2充电。输出二极管D3反向偏置，并保留COUT为
负载电流供电。处于此状态时，L1与L2上的电压分别由
公式1和公式2定义。

公式1：    导通状态期间L1上的电压

公式2：    导通状态期间L2上的电压

在关断状态期间，VIN为CC再次充电。L1和L2中的蓄能
在为COUT再次充电过程中会强制电流流经D1，再流过
输出。在此状态时，公式3和公式4分别代表L1和L2上的
电压。 

公式3：    关断状态期间L1上的电压

公式4：    关断状态期间L2上的电压

要达到转换器的稳定状态条件，净电感电压必须为零。
否则，电感电流幅度会持续增加，直至发生电感饱和。
要确保电感上的平均电压为零，必须满足电感上的伏秒
平衡。图3所示为电感L1和L2上的伏秒平衡，其中导通
状态期间的面积（伏秒）等于关断状态期间的面积。在
此条件下，电感电压下所生成的总面积等于零。L1和L2
上的伏秒平衡也可分别由公式5和公式6表示。

OPA1 TMR2
PRG

OPA1 TMR2
PRG

ILED 200mA/div  COGout 2V/div  Vinput 2V/div  VDD 2V/div  Tbase 1m/div

VL1ON VIN=

VL2ON VCc=

VL1OFF VCC VOUT VIN–+=

VL2OFF VOUT=
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图3：        电感伏秒平衡

公式5：    L1伏秒平衡公式

公式6：    L2伏秒平衡公式

使用公式5和公式6，可以求解CC（VCC）上的电压（见
公式7和公式8）。

公式7：    基于L1伏秒平衡的VCC公式

公式8：    基于L2伏秒平衡的VCC公式

在一个开关周期内，由于VCC在每两个不同时间间隔期间
是相同的，公式7可能等于公式8。因此可以获取SEPIC
转换器在连续模式下的电压转换率 （见公式9）。 

公式9：    电压转换关系式

在此应用中，由于LED作为负载使用，公式9中的VOUT

也会产生LED电流ILED和LED串的总动态电阻RL。使用
此关系式替换VOUT并求解ILED时，公式9等于公式10。

公式10：    LED电流

公式10显示ILED是VIN、RL与D的函数。此结果很重要，
因为其显示ILED如何取决于VIN、RL和D；相反地，D又
可以如何基于VIN和RL进行控制，以维持ILED恒定不变。 

VCc + VOUT -VIN

t

VCc

VOUT

DTsVL1 t t

VIN

DTs

1-D Ts 1-D Ts
VL2 t

注：     D表示主开关Q5导通期间和关断期间之间的占空比；Ts表示开关周期。

VINDTs VCC VOUT VIN–+( )x 1 D–( )Ts=

VCCDTs VOUTx 1 D–( )Ts=

VCc

VIN VOUT 1 D–( )–
1 D–( )

---------------------------------------------------=

VCc

VOUT 1 D–( )

D
-----------------------------------=

注： 在SEPIC中使用两个单独电感时，甚至使
用一个耦合电感时，公式9均成立。电感的
磁耦合不会更改SEPIC的电压转换率。

注： 这些公式为近似值，不能反映真实信号
波形。

VOUT
VIN

---------------- D
1 D–-------------=

ILED

VIN D×

RL 1 D–( )
-------------------------=
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通过调整COG的PWM输出的占空比，可以控制D值。
CCP1提供固定频率脉冲，由PWM5通过DSM进行调
制，可以在本LED驱动器设计中实现增强调光技术。
DSM发出的调制输出信号触发COG PWM的上升沿，而
比较器C2的输出则触发COG PWM输出的下降沿。实际
上，DSM载波输入（CCP1）确定Q5的开关周期，而C2
输出则确定Q5开关占空比。CCP1开关周期可使用公式11
计算， C2输出由反馈电路设置

公式11：    Q5开关周期

图4：        反馈回路

图4说明基于峰值电流模式控制技术的Type ll补偿器网络
反馈电路。反馈电路由峰值电流控制环和平均电流控制
环组成。在峰值电流控制环中，电流通过RSENSE1转换为
电压，并应用至C2的非反向输入。同样，在平均电流控
制环中，LED电流通过RSENSE2转换为电压，并被OPA用
作其反向输入的信号源。RSENSE2电压（VSENSE2）与
FVR所提供的参考电压进行比较，FVR可以通过DAC进
一步缩小。该参考电压根据所需的LED恒流进行选择。
VSENSE2 与参考电压之差由 OPAV 误差放大器增益放
大。此增益由外部补偿网络的值进行设置，该补偿网络
由电阻R16和R40以及电容C21和C23组成。 OPA误差
放大器通过PWM5启用并转换为三态，以消除LED调光
期间发生的高峰值电流。为说明OPA三态化的重要性，
将在“PWM LED调光”中进行详细讨论。

放大电压误差由PRG中的衰减斜坡进行补偿，以避免占
空比接近或高于50%时发生子谐波振荡。有关PRG斜坡
补偿模式的更多信息，请参考技术简报“可编程斜坡发
生器”（DS90003140）。斜坡补偿电压被C2 用作反向
输入。C2会比较峰值电流环中RSENSE1上的电压与平均
电流环中的斜坡补偿电压。尽管RSENSE1电压低于斜坡
补偿电压，但C2输出仍保持高电平。因为COG仍未检测
到下降事件，COG输出的占空比会不断增加。RSENSE1

电压达到斜坡补偿电压后， C2输出变低，而COG输出
的占空比会终止。以上说明反馈电路如何确定对输入电
压的响应以及输出电流如何变化才能维持LED电流恒
定。电感电流信号会与放大转换输出电流误差进行比
较。为直观地说明在维持LED电流恒定时LED驱动器的
控制工作情况，图5中提供了时序图。

TS PR2 1+( ) 4× TOSC TMR2 prescale value××=

其中：PR2是TMR2计数器的限值

           TOSC是示波器频率的倒数（1/FOSC）

           TMR2预分频值是TMR2增量前的计时器倍数
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/
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图5：        50%调光时的LED驱动器时序图 

反馈稳定性

通过实施反馈电路自动调整占空比，构成一个闭环系
统。闭环系统要求在所有规定工作条件下具有足够的带
宽和稳定的工作状态。根据这些要求选择误差放大器外
部补偿网络的值。

为验证带宽以及工作是否稳定，通常会在闭环系统中执
行开环增益/相位测量，以确定相位和增益裕度。图6所
示为LED驱动器的相位和增益绘图。（请参考附录C：
“波特图测量设置”了解增益和相位测量设置）。
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OPA OUT

PWM5

DSM

PRG

C2 OUT

COG OUT

Q5 CURRENT

D1
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图6：        LED驱动器在完全调光时的开环增益和相位绘图

LED驱动器保护功能 

为防止驱动器因异常输入和输出状况而发生故障，在设
计中实施以下保护功能。

欠压锁定（UVLO）

为LED驱动器设计一个特定的 小输入电压阈值。超出
此阈值电压范围，将无法确保LED驱动器的正常工作。
为避免LED驱动器超出阈值输入电压范围工作，在固件
中规定了LED驱动器的工作输入电压范围。

输入电压通过电阻 R31 上的电压进行监视。该电压由
ADC 进行采样并转换，转换结果将与固件中设置的
UVLO限值进行比较。 

UVLO设置为6.0V，滞后电压带为1.5V。滞后电压确保
LED驱动器在接近UVLO设置点时不会间歇导通和关断，
并确保在峰峰值输入电压超过预期噪声和纹波时能够平
滑过渡。当输入电压低于6.0V时，将会终止COG、PWM5
和CCP输出并激活故障检测。当电压输入再次增加时，
必须达到7.5V才能再次启用LED驱动器。

过压锁定（OVLO）

OVLO 检测方法非常类似于 UVLO，除非将限值设置为
LED 驱动器的 大工作输入电压。 OVLO 限值设置为
24V，滞后电压带为1V。当输入电压超过24V的OVLO
限值时，将会终止COG、PWM5和CCP输出并激活故障
检测。输入电压等于或低于23V时， LED驱动器将再次
启用。 

与UVLO限值一样，OVLO限值也可在固件中进行设置。
这正是在本应用中使用单片机的优势之一。在固件中可
以更改任何限值，非常简单，无需再更改外部组件。

输入电压保护

运用输入电压保护电路保护LED驱动器，使其免受反向
极性输入电压和高输入瞬时电压的影响。在系统安装期
间意外交换接地和正轨时，通常会出现反向极性电压。
在图7中所示的输入电压保护电路中，当为LED驱动器
供应负电压时， P-MOSFET Q1的体二极管会阻止负输
入电压， Q1将被阻止传导 （见图8）。 
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如果反向极性保护使用一个简单的二极管，将会更加简
单经济。但是，在应用正输入电压的正常工作期间，二
极管也会消耗过高的功率。相比之下，使用P-MOSFET
时，传导时的漏源压降比二极管的压降低得多，因此会
降低功耗。 

除反向极性外，输入保护电路还保护LED驱动器免受快
速高电压瞬变的影响。要实现此保护，需要在输入线路
和地线上采用双向瞬时电压抑制二极管D1。当正或负
应用电压超过其雪崩电势时，器件会将过多的电流分流
到地线。因此将会吸收瞬时能量并阻止通过LED驱动器
电路。过压流走后，器件会自动复位。

在移除输入电压的情况下，输入滤波器电容上的蓄能需
要放电，以避免电容的电压重新供给输入电压源。为
此，需要实施PNP晶体管Q2。

在正常工作条件下，由于Q2发射极电压低于集电极和
基极电压，Q2会停止传感。移除输入电压后，Q2会传
感，并将Q1源级连接至地线。现在将输入滤波器电容上
的蓄能被放电到电阻R2，就不会影响输入电压源了。

图7：        输入电压保护

图8：        -21.5V输入电压

输出过压保护（OOVP）

当LED负载意外移除时或者当LED串中的一个LED无法
打开时，反馈回路会断开且输出电压会陡然上升。过高
输出电压会导致发生故障行为或损坏LED驱动器电路。
为防止 LED 驱动器发生此类故障事件，我们实施了
OOVP。为实现OOVP检测功能，需要比较从R41上得
到的输出电压与 DAC3 所提供的 OOVP 电压限值。当
R41上的电压达到电压限值时， C1会触发COG的自动
关断功能，从而停止PWM开关。如图9所示，当输出电
压达到OOVP限值约34V时，将会终止COG的PWM输
出并激活故障检测指示器。

图9：        OOVP波形

VIN C8 D1
R3

R8

D2

Q1

Q2

R2

Q1_Drain：5V/div          Q1_Source：5V/div             VGS：5V/div            Tbase：5ms/div

CMP1 COG

Vout 10V/div                                    COGout 2V/div                                  Tbase 200us/div
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短路保护

如之前所述，LED驱动器控制会根据峰值电流模式控制
来调节LED电流。由于按周期来监视和限制电感的电流，
在峰值电流模式控制下时，LED驱动器会提供内在电路
保护。

当LED驱动器输出短路或LED串短路时，输出会吸收过
多的电流。大量的电流会导致电感峰值电流陡然上升。
电感电流的陡坡通过RSENSE1转换为电压。当RSENSE1

上的电压达到斜坡补偿的OPA误差电压时，COG PWM
输出占空比也会降低，从而导致输出电流下降。以上说
明了LED驱动器是如何在短路条件下防止输出电流增加
过多的。只要存在短路， COG的PWM输出占空比就会
保持在 小比例（见图10）。消除短路后，LED驱动器
便会恢复正常工作。 

图10：        OCP波形

过温保护

由于LED会生成热量，LED驱动器需要适当的散热管
理。这将延长LED的使用寿命并防止由于热量过多而可
能造成损坏。

在LED驱动器电路中，利用NTC热敏电阻来精确监视
LED外壳温度。这种NTC热敏电阻利用热敏电阻的电阻
与温度关系特性。其非线性电阻过温特性可以通过在固
件中实施查找表进行线性化。热敏电阻电压输出通过
ADC采样并转换，转换结果变成查找表的表索引无需再
进行任何计算。查找表的每个索引为10位ADC的各值提
供温度 （单位为°C）。 

在图11中，当LED持续发射光时， LED外壳温度会增
加，而LED驱动器则会维持有效平均LED电流。当温度
达到过温警告（OTW）跳变点100°C时，LED驱动器会
通过图形用户界面（GUI）上的指示器警告用户。当温
度达到温度断点 124°C时，则会终止COG、 PWM5和
CCP输出并激活故障检测，直至LED外壳温度低于散热
断点90°C。

功率降额可以作为LED驱动器散热管理的一个选项。当
LED外壳温度达到温度断点后，此方法可以为LED驱动
器信号降低初始有效平均LED电流。当温度超过散热断
点时，所降低的调光比会逐渐升高，直至有效平均LED
电流恢复其初始值。

LED LED

ILED 4A/div RSENSE2 5V/div RSENSE1 220mV/div COGout 5V/div Tbase 10us/div
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图11：        过温检测结果

自动BIN检测

与生产所有产品一样， LED生产流程发生变化会导致
LED性能变化。这些变化可通过分选流程得到缓解。分
选是制造商根据LED的色温输出和流明输出为LED分类
的过程。对于此应用，所使用的LED类型为一种高功率
LED，具有提供高亮度照明的全白色色温。 

本LED驱动器演示板上的板上LED提供71至140 lm的光
通量，额定电流为350 mA。LED制造商将光通量分为五
个亮度级别，如表 2所示。由于 LED为电流控制器件，
LED的光通量与电流直接成正比，可以通过调节电流实
现所需的光输出。

LED的分选级别可以使用分选电阻进行分类。通过ADC
采样和转换分选电阻上的电压。ADC结果将确定LED的
分选级别。确定分选级别后，固件会计算DAC值来设置
突变LED电流。通过使用PIC单片机，可轻松实现自动
分级检测。

PWM LED调光

实现LED调光的一种方法是通过改变LED正向电流。但
是，这种调光方法可能导致LED色温发生改变。相比之
下，基于PWM的LED调光可保持正向电流恒定不变，从
而使色温保持稳定，同时使用PWM信号来快速循环点
亮和熄灭LED。 

如图12所示，在基本开关模式PWM LED驱动器中，直
流/直流转换器通过转换高开关频率的能量向LED提供
电流。

直流/直流转换器控制器通过反馈电路监控LED电流检
测电阻RSENSE2上所得到的电压，以增加或减少驱动直
流/直流转换器开关的PWM输出信号的占空比。PWM占
空比的这种线性变化将LED电流维持在恒定值。要实现
调光，需要控制器的 PWM 输出导通和关断速度比其开
关频率慢许多。（导通和关断PWM输出的调光信号可来
自控制器内部或外部）。因此，需要生成一个经过调频
的PWM输出信号来点亮和熄灭LED。 LED的感知亮度
与调制PWM占空比成正比。

 

输出电流与温度

输
出
电
流
（
m
A
）

温
度
（
°C
）

OTP 124°C

OTW

mA °C

OTP 90°C

表2：      LED亮度级别

分组
光通量

φv （lm）

光强

Iv （cd）

KX 71至82 19

KY 82至97 22

KZ 97至112 26

LX 112至130 30

LY 130至140 35
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图12：        基本PWM LED调光电路

尽管图12提供了调光控制，使用该方案时还必须慎重考
虑其两个弊端。在LED点亮/熄灭期间这些弊端会突然发
生 （见图13）。第一个弊端会发生在LED关断的时候。
在此期间，由于输出电容缓慢放电，LED输出电流会逐
渐消失。这可能导致色温变化以及LED功耗增加。第二
个弊端位于驱动器的反馈电路。 

当LED点亮时，将向LED提供电流且RSENSE2上的电压
会供给误差扩大器（EA）。当LED关断时，没有电流流
经LED，RSENSE2电压变为零。在此调光关断期间，EA
输出会增加至最大值，并使EA补偿网络充电过多。当调
制PWM再次导通时，将需要多个周期才能恢复，同时向
LED提供高峰值电流。这种电流过冲过大，可能会缩短
LED的使用寿命。

+

-

OPA
VREF RSENSE2

/CIN

COUT

PWM
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图13：        基本PWM LED调光波形

为提供更具视觉效果的调光并防止LED出现过流，本LED
驱动器设计采用了增强调光技术。该技术涉及固件及其
他组件。 

要消除输出电容的缓慢放电效应，可以在 LED 串与检测
电阻RSENSE2之间添加一个负载开关Q4 （见图14）。将
COG输出和Q4同步关断，可切断延迟电流路径并使LED
快速关断。

图14：        LED调光电路

另一方面，要消除LED从熄灭转为点亮期间出现的高峰
值电流，可以使用在 LED 关断期间激活的 OPA 改写控
制。 OPA的改写控制将OPA的输出与三态的GPIO完全
断开。在该模式下，补偿网络与反馈回路完全断开，并
保留稳定反馈的 后时点以电荷形式存储在补偿电容
中。当LED再次点亮时，补偿网络会再次连接，OPA输
出电压会立即跳至以前的稳定状态 （LED 关断之前），
并几乎即时地恢复LED电流设置值 （见图15）。

LED点亮

LED熄灭

积分器持续运行可能
导致电流过高饱和

输出电容放电缓慢造
成色彩偏差

RSENSE1

RSENSE2

Q4

R40 C18

C16
2 7 4 11 10

8919

UART / LIN

COGQ

RS

FS

UART LIN
CS   RX   TX

DSMQ
CARH

CARL
MOD

CCP 1

PWM5

CMP2
+

-

PRG OPA1
+

-

DAC1

FVR

/

VDD

Q3

L
E
D

VOUT

ILED

Q4Q4

LED

LED

R16
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图15：        PWM调光操作

控制Q4开关的PWM信号是PWM5。 PWM5运行频率为
1 kHz，通过切换MOSFET驱动器Q3来驱动Q4栅极并
导通和关断LED。 PWM5还会控制OPA1的状态以及
COG输出。实际上，COG PWM输出和OPA1操作也是
通过PWM5禁用的。当PWM5输出高电平时，将会启用
COG PWM输出和OPA1操作，且Q4栅极将会拉至
VDD。这将使LED驱动器维持输出电压并导通Q4。当Q4
导通时， LED与地之间会存在电流路径，允许电流流
过，从而点亮LED。当PWM5输出变低时，Q4栅极将拉
至地以使其停止传导。当Q4关断时，LED将与地断开，
从而关断LED。此外，当PWM5为低电平时，OPA输出
将为三态，且DSM输出会变低。当DSM输出为低电平
时，将不会触发COG的上升信号源，从而保持COG输
出为低电平 （见图15）。当Q4关断时保持COG输出为
低电平，可避免LED驱动器输出的电压持续增加， 终
触发OOVP。PWM5频率的选择方法是人眼察觉不到
闪烁。

点亮和熄灭LED会在LED驱动器输出时生成有效的平均
LED电流。这种有效的平均LED电流也可用于表示LED
亮度。 

因此，当PWM5输出的占空比发生改变来控制LED的亮
度时，有效平均LED电流也会发生变化，如图16所示。

图16：        PWM调光 

通过调节调光值（ 大值为100%），有效平均LED电流
可以在GUI中呈线性变化（请参见附录B：“PIC16F1769
SEPIC LED驱动器图形用户界面”）。由于LED电流决
定LED的光通量，调光值与光通量之间也存在明显的线
性关系，如图17所示。 

图17：        调光线性功能

ILED 200mA/div COGout 5V/div OPAout 200mV/div PWM5 5V/div Tbase 200us/div

LE
D

0%

I00%

LED 25%

LED 50%

LE
D

0%

I00%

25% PMW

50% PMW

 

%

50%
50%

%
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但是，当LED的调光随时间变化呈线性时，人眼将不会
感知到变化的速率，而是认为恒定不变。因此，可以在
本 LED驱动器中选择应用韦伯 -费希纳定律的指数调光
方法（见图 18）。这种调光方法近似于光通量与感知亮
度之间的对数关系，使人眼能够感知到平滑渐进的调
光。

图18：        韦伯-费希纳指数调光 

为支持固件中的韦伯 - 费希纳敏感标度，我们实施了包
含亮度级值以及指数曲线的查找表。该查找表将线性
PWM调光占空比转换为非线性人体工程学韦伯-费希纳
特性。 

固件流程

图19：        固件流程

图19所示为LED驱动器固件的流程图。当单片机时钟频率
稳定时，固件会初始化外设，包括互连各个外设。同样，
将根据需求配置I/O引脚。当外设和I/O引脚初始化时，固
件会执行InitFaultHandler()、InitConverter()
和GetBin()程序。 

InitFaultHandler()程序会设置所有的保护功能参
数，而InitConverter()程序会设置LED驱动器的调
光和保护功能监视。关于这些保护功能参数，请参见附
录D：“SEPIC LED驱动器保护功能阈值”一览表。 

 

50%
50%

%

%

while(1)

InitFaultHandler();
InitConverter();

GetBin();

InitUARTsend();

OPA1 PRG1
TMR2

task_RecUart();

task_SendUart();

task_CheckOutputVoltage();

task_CheckInputUnderVoltage();
task_CheckInputOverVoltage();

task_SetDimmingDutyRatio();

task_RecUart();

FaultHandler();

task_CheckTemperatureWarning();
task_CheckTemperatureProtection();

1

TaskCounter

2

3

4

5

6

7

8

Task_Idle();9

TaskCounter 110

100 us
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GetBin() 程序测量亮度系数编号（BIN）电阻并设置
LED驱动器的相关正向电流。然后该固件将启用中断并
执行InitUARTsend()。 InitUARTsend()程序会初
始化GUI中所使用的数据传输。执行该程序后，固件会
执行以下操作：启用OPA1，运行PRG斜坡生成并运行
TMR2寄存器增量。该事件启用LED驱动器的工作状态。

在此阶段，LED驱动器使用初始调光设置以正常工作状
态 运 行，同 时 固 件 将 处 于 持 续 循 环 状 态，根 据
TaskCounter值执行以下任务。每个任务每100 µs执行
一次。

1. task_RecUart()程序：该程序接收用户在GUI
中选择的数据。固件将调整用户为额定LED电流
选择的参数、调光比例和调光模式。 

2. task_SendUart()程序：该程序向GUI发送关
于LED驱动器的信息，可以每10 ms向用户进行
显示。

3. task_CheckOutputVoltage()程序：该程序
检查LED驱动器的输出电压。当输出电压超过预
定义的 大输出电压时，将会触发OVP。

4. task_CheckInputUnderVoltage()和
task_CheckInputOverVoltage()程序：这
些程序检查LED驱动器的输入电压。当输入电压
变低或超过规定的阈值时，将会分别触发UVLO
或OVLO。

5. task_SetDimmingDutyRatio()程序：该程序
根据用户在GUI中所选择的参数设置LED调光。

6. FaultHandler()程序：该程序根据定义的故障
条件禁用或恢复LED驱动器。当触发任何保护功
能后，将禁用LED驱动器。同样，当状况恢复到
规范范围时，LED驱动器将从故障检测中恢复。 

7. task_CheckTemperatureWarning()和
task_CheckTemperatureProtection()程
序：这些程序检查LED外壳温度。当温度上升到
预定义阈值时，将会分别触发OTW或OTP。

8. Idle()程序：该程序提供延迟功能，实现每隔
1 ms执行一次所有任务。

9. 执行函数程序后，固件会将 TaskCount 设置为
“1”。该事件使固件再次执行所有功能程序，形
成持续循环执行。

请注意，初始化之后，不会写入任何调节输出电流的代
码。这是因为结合使用的CIP可以控制驱动，不需要CPU
提供输入便可独立执行任务。因此固件的复杂性降低。

组件选择

本部分介绍有关如何选择LED驱动器主要组件的考虑
因素。 

占空比

选择正确的组件值和额定值时，首先要确定 PWM 输出
的 大占空比DMAX。确定DMAX后，便可以计算组件电
流额定值以及开关元件上的 大电压应力。 DMAX 取决
于输入电压VIN的 小值以及LED所需数量决定的电压
输出。考虑到公式 7 中所定义的电压转换关系中的这些
条件， DMAX可以通过以下方法计算 （见公式12）。

公式12：    大占空比

目前，二极管D3正向电压压降VD因其值较低而被忽略。
如果考虑二极管的压降， DMAX将为（见公式13）：

公式13：    D3二极管电压降的 大占空比

根据给定的 小输入电压和LED驱动器的 大输出电压
规范，计算得出的DMAX为82%。单片机中的COG所提
供的占空比比所需的该占空比高得多。

注： 本应用笔记的源代码可从 Microchip 网站
（www.microchip.com）获得。

DMAX

VOUT
VIN MIN VOUT+
-----------------------------------------------=

DMAX

VOUT VD+

VIN MIN VOUT VD+ +
---------------------------------------------------------------=
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电感L1和L2

用公式7求解VOUT并将其结果代入公式8求解VCC显示，
在整个开关周期中VCC等于VIN。如之前所讨论，应用至
L1的电压等于VIN，而应用至L2的电压等于VCC。由于
VCC也等于VIN，因此应用至L1和L2的电压都等于VIN。
在L1和L2上应用相同的电压，允许这些电感绕组在相同
的内核上。这些耦合电感在印刷电路板（PCB）上占用
的空间较小，因此会减少成本并降低电感纹波电流。

为耦合电感选择电感值时，首选要计算电感的峰到峰纹
波电流。因此，电感纹波电流的近似值为最大输入电流
的20%至40%。纹波过多时会增加电磁干扰 （EMI），
而纹波过少时会导致开关操作不稳定。公式14所示为如
何通过选择最大输入电流的20%来计算电感纹波电流。

公式14：    电感纹波电流

确定耦合电感纹波电流后，可使用公式15计算耦合电感
的电感。由于这两个耦合电感绕阻共用纹波电流，无论
所需的电感峰到峰纹波电流如何，电感值都要是单个电
感的一半。

公式15：    耦合电感值

在本设计解决方案中，计算得出的耦合电感值等于
22.49 uH。但却选用了22 uH，因为它最接近出厂可用的
标准电感值。因此，应根据该选定电感值重新计算电感
纹波电流，以了解最坏情况下的实际电感纹波电流（见
公式16）。

公式16：    实际耦合电感纹波电流

另一个必须考虑的重要电感规范是最大电感峰值电流。
选定的耦合电感必须比该最大电感峰值电流至少高出
20%，才能避免饱和。最大峰值电感电流由L1平均电流
（IL1 AVE）和L2平均电流（IL2 AVE）决定。由于耦合电
容所提供的隔离，IL1 AVE和IL2 AVE 分别等于输入平均电
流和LED正向电流（见公式17）。合并这两个电流加上
一半的实际电感纹波电流，即可计算出最坏情况下的峰
值电感电流 （见公式18）。

公式17：    平均L1和L2电流

公式18：    电感峰值电流

MOSFET Q5

在选择功率开关时，考虑使用的MOSFET必须能够承受
峰值电压和电流应力，同时还能将功耗降至最低。
MOSFET的额定漏电流必须高于公式18中所示的电流，
且额定漏源电压必须高于公式19中所示的电压。此外，
MOSFET 的额定功耗必须大于公式 20 中所示的传感损
失与开关损失之和。 

公式19：    Q5漏源电压

ΔIL 0.2 ILED×
DMAX

1 DMAX–--------------------------×=

L L1,L2
1
2
---

VIN MIN DMAX×

ΔIL FSW•
------------------------------------------------×= =

ΔIL ACTUAL
1
2
---

VIN DMAX×

LACTUAL FSW•
---------------------------------------------×=

IL1AVE

VOUT ILED×

VIN MIN η×
-------------------------------------= η efficiency=

IL2AVE ILED=

ILPK IL1AVE IL2AVE 0.5 IL ACTUAL×( )+ +=

VQ5DS VIN MAX VOUT MAX VD+ +=
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公式20：    Q5功耗

根据使用公式18、公式19和公式20计算得出的值，本设
计中使用N通道MOSFET，其额定功耗为70°C时60V、
8.7A和800 mW。 

输出二极管D3

由于流经MOSFET Q5和二极管D3的峰值电流相同，所
选的D3还必须处理公式18中所示的ILPK。此外，D3的反
向额定电压应大于 Q5 的最大电压，以负责瞬态和循环
情况。由于D3平均电流为正向LED电流，D3必须能够处
理公式21中所示的功耗。

公式21：    D3功耗

在本设计中使用的是肖特基势垒二极管，其具有60V反
向电压、 1A正向电流和550 mW额定功率。 

输入电容CIN

输入电容CIN降低输入纹波电压。 CIN可以为10 uF与
100 uF之间的任何值，因为其纹波电流因输入电感而相
当低。此外，由于电流波形为连续三角形， CIN 应能够
处理所流经的RMS电流。流经CIN的RMS电流由公式22
给出。

公式22：    输入电容电流

本应用使用的是额定值为50V的10 uF陶瓷电容，其具
有低等效串联电阻和高RMS电流的性能。 

耦合电容CC

如前所述，耦合电容CC上的电压等于VIN，因此选择CC

时其额定电压必须大于最大输入电压规范。 CC 的电容
值可以使用公式23计算，其中ΔVCS为CC上的所需纹波
电压。

公式23：    耦合电容

CC必须能够承受流经其的RMS电流。因此，所选择CC

的额定RMS必须大于使用公式24计算得出的值。

公式24：    ICC RMS电流

输出电容COUT

当Q5导通时，输出电容COUT供应输出电流，因此COUT

必须具有足够的电容量，同时又能维持应用的输出纹波
电压要求。由于LED驱动器为COUT使用的是低ESR陶
瓷电容，计算COUT时可以忽略ESR。COUT可以使用公
式25计算，其中COUT纹波电压ΔVCOUT是最小输出电压
的1%。 

其中：

RDS ON = 漏源导通状态电阻

TR = 上升时间

TF = 下降时间

IQ5RMS

IIN

η DMAX

-------------------------=

IQ5D drain current=漏电流

PQ5D IQ5RMS rDSON× DMAX× IQ5D× VIN MIN VOUT VD+ +( )×
TRISE TFALL+

2
------------------------------------------× FSW×=

PD3D ILED VD×=

ICIN RMS

ΔILACTUAL

12
----------------------------------=

CC

ILED DMAX×

ΔVCS FS×
--------------------------------------=

ICC RMS ILED

VOUT
VIN MIN
------------------------×=
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公式25：    输出电容

类似于电路中的其他电容，所选的输出电容COUT必须也
能够处理其流入和流出的RMS电流。所选的COUT RMS

额定电流必须大于使用公式26计算得出的RMS电流。

公式26：    输出电容电流

表 3 所示为根据为本应用计算得出的值所选择的组件一
览表。

COUT

ILED DMAX×
ΔVCOUT FSW×
-------------------------------------------≥ ICOUT RMS ILED

VOUT
VIN MIN
------------------------×=

表 3：      SEPIC 设计组件选择

设计公式 计算 选定的组件 / 额定值

无源组件

（19）

COILCRAFT MSD1583-
223MEB：22 uH，2.44A，
65 mA

（20）

（21）

（22）

（24）

（28） 10 µF，50V X7R陶瓷

（29）

2 µF，50V X7R陶瓷

（30）

DMAX
31.2V 0.7V+

7V 31.2V 0.7V+ +
----------------------------------------------- 82%= =

ΔIL 0.2 350mA× 0.82
1 0.82–-------------------× 319 mA= =

L1 L2, 1
2
--- 7V 0.82×

319 mA 400KHz×
-----------------------------------------------× 22.494 μH= =

IL ACTUAL
7V 0.82×

22 μH 400 KHz×
---------------------------------------------- 652 mA= =

ILPK 1.95A 350mA 0.5 319mA×( )+ + 2.63A= =

ICINRMS
650mA

12
----------------- 188 mA= =

CC
350 mA 0.82×

312 mV 400 KHz×
------------------------------------------------- 2.05 μF= =

ICC RMS 350 mA 31.2V
7V

--------------× 739 mA= =
DS00001978B_CN第18页  2017 Microchip Technology Inc.
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MCU外设

图20和表4概述了本应用的PIC16F1769配置。

图20：         PIC16F1769外设配置

（31）

4.4 µF，100V X7S陶瓷

（32）

有源组件

（25）
 

SIR878ADP，100V漏源电
压、13.3A漏电流，70°C时
最大功耗为3.2W

（24）

（26）

（25）

SS2PH10-M3/84A肖特基势
垒二极管，100V反向电压和
2A经整流的正向电流

（23）

（27）

表 3：      SEPIC 设计组件选择 （续）

设计公式 计算 选定的组件 / 额定值

COUT
350 mA 0.82×

312 mV 400 KHz×
-------------------------------------------------≥ 2.29 μF=

ICOUT RMS 350 mA 31.2V
7V

--------------× 739 mA= =

VQ5DS 21.5V 31.2V 0.7V+ + 53.4V= =

IQ5D 1.95V 350 mA 0.5 650mA×( )+ + 2.63A= =

PQ5D 1.725A( )2
0.036Ω× 0.82× 2.63A× 7V 31.2V 0.7V+ +( )× 1×=

20 ns 20 ns+
2

----------------------------------- 400 KHz× 71.83 mW=

VD3R 21.5V 31.2V 0.7V+ + 53.4V= =

ID3AVE 350 mA=

PD3D 350 mA 0.7V× 245 mW= =

13 2 7

12

4 11 10

3
6

20

AN4

148919

AN9

AN3

COGQ

RS

FS

UART LIN
CS   RX   TX CCP2

DSMQ
CARH

CARL
MOD

CCP1
PWM5

DAC3
CMP1

-

+

AN5

CMP2
+

- PRG

OPA1
+

-

DAC1

FVR

1 17

VPP VSS RA2RB6RB5RA5

4BR2CR3CR7BR5CR0CR

RC4

RC7

15

RA1
16

RA0
18

VDD
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表4：      PIC16F1769引脚连接

引脚编号 名称 功能 电路连接

1 VPP VPP

2 RC5 COG输出 SEPIC MOSFET驱动器

3 RC4 故障指示器 LED故障指示器

4 RC3 PWM5 调光电路

5 RC6 未实现

6 RC7 模数转换器 （AN9） LED外壳温度 

7 RB7 比较器2正向输入 SEPIC检测电阻 （RSENSE1）

8 RB6 UART传输

9 RB5 UART接收

10 RB4 OP AMP 1负输入 LED检测电阻 （RSENSE2）

11 RC2 OPAMP1输出 补偿器电路

12 RC1 比较器1负输入 输出电压检测

13 RC0 模数转换器 （AN4） 输入电压检测

14 RA2 捕捉比较PWM （CCP2） 汽车外部接口

15 RA1 CLK

16 RA0 DAT

17 VSS 地

18 VDD 电源电压

19 RA5 CS 

20 RA4 模数转换器 （AN4）

注1：  请参考附录E：“外设参考”，了解与本应用所用外设相关的技术简报和参考的列表。
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性能

图21、图22和图23所示为LED驱动器的调光性能和效能。

图21：        调光性能

图22：        韦伯-费希纳调光性能
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图23：        LED驱动器效能

总结

在汽车应用等严苛应用环境中，LED驱动器必须具有智
能且可靠的特性。本应用笔记介绍的LED驱动器解决方
案能够满足这种需求。利用PIC16F1769单片机的灵活
性， LED驱动器可以维持LED色温的一致性，延长LED
的使用寿命，增强调光方法并实现安全功能。
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附录A：   使用入门

图A-1：     实际PIC16F1769 SEPIC LED驱动器

表A-1：   连接器说明 

编号 名称 说明

1 J5 调试器/编程器接口

2 SW1 复位按钮

3 USB 用于GUI的USB转UART接口

4 J7 分级与NTC终端

5 J4 板上LED终端

6 LIN LIN连接器支持

7 J1 外部分级与NTC支持

8 J2 外部LED支持

9 J3 板上LED选择跳线

10 电源 电源连接器

A

C

B

A

CB
 2017 Microchip Technology Inc. DS00001978B_CN第23页
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PIC16F1769 SEPIC LED驱动器供电

向输入终端块J1应用输入电压。输入电压源应限制为1A
限制电流时0V至+45V范围。对于额定操作，输入电压
应在+7V至+23V之间。

向PIC16F1769 SEPIC LED驱动器应用负载

LED驱动器具有 多12个板上LED，可通过J3连接器中
进行选择。必须用跳线连接到所需LED编号。 

要驱动外部LED，请将LED（-）阴极连接至J2的-Cat，
并将LED（+）阳极连接至J2的+An。确保跳线LED_ON
断开。

状态LED

PIC16F1769 LED 驱动器上的 LED 指示操作期间故障检
测的情况。 LED指示器点亮表示以下故障：

• UVLO检测
• OVLO检测
• OOVP检测

图形化用户界面

在为用户提供的图形化用户界面中可以选择所需的电流、
调光方法和调光比。此外还提供了故障保护、电流温度以
及输入和输入电压显示。请参考附录B：“PIC16F1769
SEPIC LED驱动器图形用户界面”。

波特图测量

波特连接器用于电源反馈回路测量。请参考附录C：“波
特图测量设置”。

编程

插头J5用于在线串行编程 （In-Circuit Serial 
Programming™）。 MPLAB® X IDE用于编程
LED驱动器。请参考 《MPLAB® X IDE用户指南》
（DS50002027C_CN），了解MPLAB® X IDE如何
用于Microchip调试器/编程器的更多信息。

注： 启用 LED 驱动器演示板工作之前先断开编
程器 （www.microchip.com）。
DS00001978B_CN第24页  2017 Microchip Technology Inc.



AN1978
附录B：   PIC16F1769 SEPIC LED驱动器图形用户界面

图B-1：     LED驱动器GUI 

该LED驱动器GUI是一款专为直观显示实时LED驱动器
状态、电压和温度而设计的PC实用程序。LED的调光和
LED电流也可以在GUI中进行控制。

为了使用LED驱动器GUI，用户需要使用mini-USB电缆
连接PC与LED驱动器板。在运行GUI之前必须先给LED
驱动器板加电。在 GUI 上，选择所使用的正确终端端
口，然后单击 “INIT UART”按钮启动通信。

LED
400 mA

LED SEPIC

0 100% 1%
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附录C：   波特图测量设置

图C-1：     出厂测量 

图C-2：     补偿测量

阴极（-）

输入

PWM发生器

EA
输出

反馈

PWM
时钟

斜坡
发生器

阳极（+）

阴极（-）

输入

PWM发生器

EA
输出

反馈

PWM
时钟

斜坡
发生器

阳极（+）
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图C-3：     开环测量
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阴极（-）

输入

PCMC PWM发生器

EA
输出
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PWM
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图C-4：     波特图测量结果

波特图增益

出厂测量

补偿测量

开环测量

补偿测量

开环测量

出厂测量

波特图相位
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附录D：   SEPIC LED驱动器保护功能阈值

表D-1：   保护功能固件阈值

常量 值 说明

OutputVoltageClamping 50 所需的输出过压钳位阈值（单位为V）

OutputVoltageClampRecovery 48 所需的输出过压钳位恢复阈值（单位为V）

InputUVLOTrip 6 所需的输入欠压锁定阈值（单位为V）

InputUVLORecovery 7.5 所需的输入欠压锁定恢复阈值（单位为V）

InputOVLOTrip 24 所需的输入过压锁定阈值（单位为V）

InputOVLORecovery 23 所需的输入过压锁定恢复阈值（单位为V）

LED_OTWTrip 100 所需的过温警告阈值（单位为°C）

LED_OTWRecovery 90 所需的过温警告恢复阈值（单位为°C）

LED_OTPTrip 124 所需的过温保护阈值（单位为°C）

LED_OTPRecovery 90 所需的过温保护恢复阈值（单位为°C）
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附录E：   外设参考

表E-1：   外设参考一览表

外设 参考资料

模数转换 应用笔记AN840， PIC16F7X/PIC16C7X Peripherals Configuration and 
Integration （DS00008400）

捕捉/比较/PWM 应用笔记AN594， Using the CCP Module(s) （DS00594）

Timer1 技术简介TB3100 《Timer1定时器模式中断延迟》（DS90003100A_CN）

互补输出发生器 技术简介TB3119， Complementary Output Generator Technical Brief
（DS90003119） 

斜坡补偿 技术简介TB3120 《PIC®单片机的斜率补偿器》（DS90003120A_CN）

固定参考电压 技术简介TB3104 《使用PIC16F753模拟功能的升压转换器》
（DS90003104A_CN）

运算放大器 技术简介TB3132， Operational Amplifier Module of 8-bit PIC® 
Microcontrollers （DS90003132）

比较器 应用笔记AN1104 《配置多个电容触摸传感按钮》（DS01104_CN）

数模转换 应用笔记AN823， Analog Design in a Digital World Using Mixed Signal 
Controllers （DS00823）
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