
近年，LED を使った照明がニュースなどでも頻繁

に紹介され，量販家電店にも LED 電球が並ぶなど，

一般の人にもなじみの話題となってきています．

LED がこれほどまでに話題となっているのも，も

ともと LED が地球環境にやさしい構成材料であるこ

とや，最近の LED の発光効率が目覚しく向上し，エ

コ光源として実用段階に入ってきたためです．

● LEDの歴史
明かりを得るための器具のことを灯具といいます．

灯具は業界用語ではありますが，第 1 章と第 2 章で

は灯具という用語を使用します．はじめに白色 LED

製造にかかわる技術のうち，灯具設計に必要な情報に

ついて解説します．

白色ではない単色 LED が工業化され始めたのは

1970 年代です．少ない電流で発光することから，当

初は表示ランプ代わりの用途で使われていました．

白色 LEDは，2000 年になってから携帯電話を皮切

りに広く液晶バックライトに応用され始めました．た

だし，白色 LED を灯具に応用できるほど効率が飛躍

的に高くなってきたのは 2005 年以降からです．研究

者を除く一般の認知として，白色 LED が灯具として

有力視されてきたのはここ数年の出来事です．

灯具として白色 LED が登場するまでの歴史的ダイ

ジェストを図 1に示します．エジソンが白熱電球を

開発したのが 1879 年で，それ以降，光源の変遷は

あったもののすべて真空技術による光源でしたから，

固体発光素子である LED が効率の良い灯具光源とし

て登場するまでに 130 年もかかったことになります．

● 省エネの時流にのる LED
LED 灯具はまだ価格が高いにもかかわらず，普及
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に大きな盛り上がりをみせています．これは，水銀を

使用しない環境にやさしい材料構成であること，炭酸

ガス排出規制の流れに合致して省エネ（電力使用量）の

時流に乗っているからといえます．

LED 灯具の導入事業に対して公的資金を投入し，

購入に際してもエコポイント対象にするなど，政府の

積極策も効果的に働いていると思われます．

�コスト上のメリットは？

一方，消費者にとっては金銭面での損得勘定がもっ

とも大事なファクタです．そこで，各種灯具に支払う

積算費用を比較してみます．導入金額と，電力料金や

光源交換費用の維持費などの合計が年ごとにどうなる

かを比較した，エコ計算書を作る必要があります．

図 2にエコ計算の概要を示します．白熱電球の積

算費用が LED 灯具のそれと逆転するのはおよそ 3 年

目となります．白熱電球は大変安価ですが，効率が悪

く電力料金がかさむため，時間がたてば逆転されます．

続いて水銀灯が 4 年目となります．道路灯に使われ

ている水銀灯との比較では，積算年数こそかかります

が逆転は確実に起こります．

図 2には示していませんが，最近の高周波点灯蛍

光管（Hf 蛍光管）は大変効率が良いので，維持費を含

めた LED 灯具のトータル・コストがより低いといえ

るかどうか微妙なところです．しかし，水銀をまった

く使用していない，光の配向制御が自由にできるなど

のメリットが必要であれば交換対象となります．

LED の効率は年々向上していきますので，本当のエ

コと言える日は近いと思います．

�まだすべての照明を置き換える能力はないが…

白熱電球と比較すれば十分な性能差がありますか

ら，代替需要は始まっています．すべての従来光源と

比較して LED の明るさは十分なのかというと，まだ

不十分といわざるを得ません．最初は，効率が極端に

悪かった白熱電球の置き換えで需要が生まれました

が，この次は，効率とトレード・オフの関係にある演

色性（後述）や 5000K という色温度にこだわらない，

屋外用途向けになります．

今後，LED の効率がさらに向上し，従来光源に対

して十分明るくなった暁には，オフィスや住宅照明を

含む，全面的な置き換え需要が進むものと思われます．

この流れの概略を図 3に示します．

● LEDは発熱する！
「LEDは半導体だから長寿命で効率が良く，熱や紫

外線が出ないから回りの環境に悪い影響を与えない」

という話を耳にすることがあります．これは大きな間

違いです．

たしかに，表示ランプ専用の時代は，表示ランプに

使う豆電球と比較すれば，上記の話が成り立っていま

した．しかし，灯具の光源としてみると，「熱を制す

ることが LED 灯具の寿命を制する」に言い換えない

といけません．
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�白熱電球の場合

各種光源の発光スペクトルを図 4（a）に示します．

物がある温度に熱せられたときに発する光は，プラン

クの黒体放射の式で表されます．色温度 3000K の電

球のスペクトルは，電球のフィラメント温度 3000K

（～ 2700 ℃）におけるプランクの黒体放射ほぼそのも

のとなります．発光スペクトルを見てわかるように，

白熱電球における発光の主体は赤外光線で，可視光線

はメインの赤外光の裾の存在です．言い換えると，入

力した電力のほとんどを赤外線に変換して発光してい

ます．

�蛍光灯の場合

蛍光灯では水銀蒸気中の放電で発生した紫外線を蛍

光体で可視発光に変換する原理ですから，赤外線はほ

とんど出ません．発熱部は広い管表面全体となるので，

概して対流（周辺の空気への放熱）により効果的に熱放

散しているといえます．

� LEDの場合

LEDでは発熱が点と言えるほど小さな LEDチップ

となります．発光の電力以外は熱になってしまうので，

LED に投入している電力から発光している電力を差

し引いた，残りの電力すべてを熱としてヒートシンク

に伝えて放散させなければいけません〔図 4（b）〕．温

度上昇は発光効率の急激な低下を伴うことから，放熱

設計が必須となります．ここの設計の良し悪しが

LED寿命の多くを決めてしまいます．
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● 白色 LEDの構造
実用化されている白色 LEDの多くは，白色を LED

チップから直接発光させるのではなく，LED パッ

ケージから出てくるときに白色になるように工夫され

ています．図 5に代表的な 3種類の方法を示します．

� RGBタイプ

RGB タイプは 3 原色をそれぞれ別のチップで発光

させ，LED パッケージからは全体として白を発色さ

せる方法です．赤：RにはAlGaInP の結晶が使われ，

緑： Gと青： Bは GaInN の結晶が使われます．チッ

プ個別の明るさと発光波長のばらつきについて選別な

どが必要なため，コストが高くなります．白色として

使用するより，直接光源としてカラー画像表示に多く

使われます（フル・カラーの大型電光掲示板など）．

�青励起タイプ

LEDの白色光源として使われているほとんどのLED

製品は青励起タイプです．YAG などの蛍光体により

青色が波長変換された黄色と，変換されずに抜け出て

きた青色との混色で白に見えます（擬似白色を作る）．

擬似白色ではありますが，蛍光体の発光が比較的幅

広いスペクトルをもっているので，1種類の蛍光体で

単純に製作した LED でもそれほど不自然な白色では

ありません．後述する演色評価指数 Ra は実用上支障

がない 65 程度あり，蛍光体の工夫などで 90 以上に

することも容易です．

�紫外励起タイプ

人の目にはほとんど見えない 370nm の紫外線を

GaInN 結晶（LED）から発光させ，それを励起光源と

して R，G，B それぞれの蛍光体で波長変換する方法

です．得られた R，G，B を混色して白色にします．

演色評価指数を高くすることが容易ですが，紫外領域

での発光効率を高くするのが難しいこと，励起と発光

のエネルギー差が大きく蛍光体の効率も落ちがちなこ

とから，総合効率は青励起タイプより劣ります．

● 他の照明に対する LEDの位置づけ
照明光源としては，青励起タイプが今後 10 年間は

主流の座にとどまるものと思われます．

現在使用されている各種光源と青励起タイプの白色

LED の概略性能比較を表 1に示します．この表の中

で演色評価指数が 100 なのは白熱電球だけです．し

かし，昼光色は温度が高すぎて作れませんし，効率が

最下位ですから，これからのエコの時代には生き残れ

ない運命といえます．

効率が 100lm/W を超えているランプ光源は蛍光

灯，メタルハライド・ランプ，ナトリウム・ランプ，

および白色 LED の 4 種類です．この中で水銀を使用

していないのは，一部のメタルハライド・ランプ，ナ

トリウム・ランプおよび白色 LED です．効率の高い

ナトリウム・ランプはオレンジ色ですから，今後の環

境にやさしい白色照明光源は，今のところ一部のメタ

ルハライド・ランプと白色 LED だけになってしまい

ます．

加えて LED には，長寿命であること，寿命末期に

おいても不点灯モードにはならない長所もあり，

LED に大きな期待がかかってしまうのは自明の理と
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〈表 1〉灯具に使われる光源の性能
白色 LEDはまだ最良とはいえないが可能性はもっている

光源（ランプ） 効率（lm/W） 演色評価指数 寿命（時間） 灯具コスト円/lm 電気料金（効率） 水銀不使用

白熱電球 ～ 20 100 1500 0.5 ～ 1 × ○

蛍光灯 50 ～ 100 75 ～ 95 12000 1 ～ 2 ○

メタルハライド・
～ 130 65 ～ 85 12000 2 ～ 4 ○ （○）注

ランプ

ナトリウム・
100 ～ 180 25（黄色） 12000 1 ～ 2 ◎（低圧） ○

ランプ

水銀灯 30 ～ 60 40 12000 3 ～ 6 △

白色 LED ～ 120 65 ～ 95 40000 3 ～ 10 ○→◎ ○

（注）一部，水銀フリーが開発（効率 100lm/W，Ra ＝ 85）されている

〈表 2〉LED灯具の特徴
環境にやさしい，というのが一番の特徴といえる

評価項目 利　点 欠　点

基本性能 高効率，小電力でも効率が高い，配向制御が容易 発熱する，大電力素子が作れない，制御回路が必要

耐環境特性 低温でも支障なし（効率は上がる）
熱に弱い（十分な放熱設計が必要），腐食の影響が大きい
（水やガス）

設置環境
赤外線も紫外線も出ない（虫が寄りにくい），小型・軽量，応 まぶしい（光源像が小さい），光量当たりの価格が高い，
答速度が速い（屋内） 応答速度が速い（屋外）

地球環境 長寿命，水銀フリー，省エネ（炭酸ガス排出量が削減できる） －



LED 照明用電源回路にもスイッチング電源の使用

が効果的です．ここではパワーMOSFET内蔵で，高

力率のための PFCおよびワールド・ワイド（世界）AC

入力対応の絶縁型擬似共振コンバータ LC5500 シリー

ズ（サンケン電気）を使用した 10W クラスの LED 電

源の設計事例を紹介します．

LED照明でも力率を改善したい

● スイッチング電源による弊害
AC入力対応のスイッチング電源は，図 1に示すよ

うにヒューズ→整流平滑回路→ DC-DC コンバータ→

電圧フィードバック回路のブロックによって構成され

ますが，加えて出力を定電流化するためのフィード

バック回路を追加すると，流行の LED ランプを安定

に点灯させることができます．また，このような回路

において，出力 2次側の LEDランプ部を（AC入力ラ

インとつながる）1次側と電気的に絶縁するか/しない

かによって，DC-DC コンバータ部をトランスにする

か，またはコイル（インダクタ）にするかということに

なります．

一方，近年のエレクトロニクス機器は半導体のス

イッチングによるパルス…ディジタル処理を行うもの

が多く，機器からはさまざまな電磁波が放射されてい

ます．そのため，電子機器同士間で悪影響をおよぼさ

ないようにするための規格として，各種の EMC

（Electro-Magnetic Compatibility …電磁環境適合性）

に関する規格が存在しています．

もちろん，大電力パルス制御ともいえるスイッチン

グ電源でも EMI（Electro Magnetic Interference …電

磁妨害放射規制）や高調波規制があり，LED照明用ス

イッチング電源でもその対応が必要とされるように

なってきました．

LED 照明製品は一般には照明機器に分類されてお

り，電球や蛍光灯とは異なる新しい製品群であるため，

最新の規格情報を入手することがとても重要です．法

規制などはまだ流動的ですが，近い将来，高調波規制

と力率についてもさらに細かい規制が設けられる可能

性があるので，最新の法規制を見据えた設計が必要と

なるでしょう．

● コンデンサ入力型平滑の問題点
AC 入力電源 Vin（AC）は，写真 1に示すように商用

周波数 50Hz/60Hz の正弦波です．そのため整流後の

電圧波形は，ピーク電圧＝√‾2Vin（AC）［V］となるリプル

電圧です．しかし，後段につながる DC-DC コンバー

タを安定動作させるにはリプル電圧を減らす必要があ

り，経験的に出力電力 1Wあたり 2.2 ～ 4.7μF程度の

コンデンサで平滑する必要があるといわれています．

しかし，コンデンサ入力型平滑と呼ばれるこの方式

では，整流後の電圧がコンデンサ電圧より高いごく短

い期間にだけ，コンデンサへの充電が行われます．そ

のため，商用電源側からみた入力電流波形は入力電圧
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のような正弦波にはなりません．写真 1に示す入力

電流のように，導通角の短いとがった波形となります．

出力電力が増えなければ入力電流の平均値 Iin（ave）
はほとんど変化しませんが，導通角が短くなったこと

で実効値 Iin（rms）が増えてしまいます．そのため送電

側…電力会社側から考えると，実効電流 Iin（rms）が増

え，送配電線での電力損失 Iin（rms）2 × R の増加や，

送配電線の利用率を示す力率が低下するなどのデメ

リットが発生します．

また，コンデンサへの充電電流波形は，もとの周波

数 50Hz や 60Hz に対して，図 2のような高調波と呼

ばれる整数倍の高い周波数の合成波形となるため，高

調波を発生する問題も生じます．

● 力率を上げるメリットとは？
送配電線の利用率を示す力率は，商用電力が交流で

あることからくる考え方です．交流では，

有効電力（＝実効値）［W］

皮相電力［VA
ヴイ・エー

］

無効電力［Var
バール

］

という三つの電力があり，それらを結びつけるものが

力率 cos θとなります．皮相電力［VA］は入力電圧実

効値［Vrms］と入力電流実効値［Arms］の積であるため，

力率 cos θは，

cos θ＝

で表されることが，図 3からわかります．

携帯電話などについてくるAC アダプタを見ると，

『定格入力AC100V xx［VA］，定格出力 yy［W］』と表

記されていますが，定格出力を変換効率ηで割った値

が定格入力電力（有効電力）［W］となります．

仮に変換効率η＝ 85 ％，定格入力 9VA，定格出

力 5.1W とすると，定格入力電力＝ 5.1W/0.85 ＝ 6W

から，

力率＝ 6W/9VA＝ 0.667

となります．ここで，仮に力率が 1.00 に改善できる

とするなら，

定格入力［VA］＝定格入力電力［W］/力率

＝ 6W/1 ＝ 6VA

となって，皮相電力が 9VA → 6VA へと下がること

になります．これは 5.1W の有効電力を送るのに，力

率 0.667 では送配電線容量 9VAが必要だったものが，

力率 1.00 になれば 6VAという少ない量で足りるとい

うことです．

発電所や送配電線の電気的容量は皮相電力［VA］で

表しますが，負荷となる電子・電気機器の力率が上が

れば，より多くの有効電力を送れることになります．

また，皮相電力が減れば電線での損失が減るので，銅

やアルミなどの送配電線材料，鉄塔の鋼材使用量も抑

えることができるのです．力率を上げることは，発電

所や変電所までを含めて考えるとたいへん大きなメ

リットなのです．

● 力率を上げる回路技術とは？
スイッチング電源のAC入力電流波形が，商用電圧

の正弦波に近い形になればなるほど，力率は上がって

いきます．これを実現するためには，一般に表 1に

示すいくつかの方式があります．

図 1にも示したように，平滑コンデンサ Cin の充電

経路にインダクタを入れると電流の導通角を増やすこ

とができるので，力率は 0.75 程度までは改善できま

す（チョーク入力型平滑回路と呼ぶ）．1次側平滑回路

にコンデンサ入力型を使った場合でも，コンデンサを

小容量にすれば写真 2の波形でわかるように，充電

電流の流れる期間が増えます．しかし，小容量コンデ

ンサでは十分平滑されないので，大きなリプル電圧が

発生します．そのため，後段につながる DC-DC コン

バータは広い入力電圧変動にも対応できるトランス設

計が必要となります．

有効電力［W］
皮相電力［VA］
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LED 照明に期待されるもっとも大きな効果は，高

効率かつ長寿命という点です．しかしながら冷静に設

計を進めていくと，小型化にいたる部分で放熱が問題

となり，仮に放熱面がクリアできたとしても，回路自

身が相応に高温になってしまうことが予想されます．

そして高温になったとき露呈するのが，電源回路に使

用される電解コンデンサの寿命です．

この章では長寿命化への障害となる電解コンデンサ

を使用しない LED照明用電源 IC TK5401 による電源

回路の設計事例を紹介します．

LED照明回路の寿命を考える

● LEDの寿命
図 1は模式的に描いた LEDの輝度低減曲線です．

LED は電球のように寿命によって突然切れるとい

うものではありません．経年変化によって次第に暗く

なります．図は 25 ℃のときの曲線ですが，熱設計を

しっかりと行っていれば，60 ～ 70 ℃であっても急に

暗くなることはありません．100,000 時間（10 万時間

≒ 11 年）経過でも輝度 60 ％を保つという予測が立っ

ています．これほどの長時間になると，LED 素子よ

りも，素子を封止している樹脂の劣化によって暗くな

るといったほうが良いかもしれません．

● 電解コンデンサの寿命
図 2は電源回路において必須ともいわれているア

ルミ電解コンデンサの静電容量と tan δの時間変化の

温度依存性を示したものです．40 ℃では 10000 時間

（約 1.1 年）経っても大きく変化はしませんが，温度が

上がると急に大きく劣化することがわかります．

したがって熱を発する LED と電源回路が同一パッ

ケージ（電球）内で近接する照明器具の構造では，電解

コンデンサ周囲の温度は 60 ～ 70 ℃程度と見積もる

ことができます．仮に 70 ℃とすると，1.1 年で 10 ％

もの容量が抜けることが予測できます．

LED と電源回路との距離が十分離れていれば電解

コンデンサの温度を低く保つことができますが，照明

器具としての構造は限定されています．

● LED照明の寿命の定義
照明業界における LED の寿命は，全光束が初期値

の一定割合に低下するまでの点灯時間として定められ

ており，初期値からの割合は一般表示用で 50 ％，照

明用では 70 ％です．パイロット・ランプなどの一般

用途では，光束が半分になっても何とか使えると考え

るのは普通でしょう．しかし，照明用でそこまで暗く

なると機能が大きく損なわれるので，70 ％という定

義は妥当なところでしょう．

LED 照明機器を構成する場合，もちろん他の部品

の寿命も検討しておく必要がありますが，電源回路を

構成するスイッチング素子…パワーMOSFETや制御

用 IC の寿命は，熱設計が LED と同等と考えれば，

周囲温度も寿命もほぼ同じとしてよいでしょう．抵抗，

コイル，セラミック・コンデンサなどの寿命は，電解
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コンデンサに比べれば長いと考えられます．

● LED照明としての寿命
図 3は，LED と電解コンデンサの寿命曲線を多少

誇張して重ね書きしたものです．いずれも周囲温度は

60 ℃ですが，LED については光束が 70 ％になる時

間，コンデンサについては静電容量が 50 ％になる時

間を寿命と表示しています．電解コンデンサによる寿

命の違いもあるので，図中の寿命 1まで保つものもあ

れば，早々と寿命 2まで来てしまうものがあります．

いずれにせよ LED 照明においては，アルミ電解コ

ンデンサの寿命が照明器具としての寿命を大きく決定

付けているのがわかります．

● 最近の電球型 LED照明では
最近さかんに売り出されるようになった LED 電球

を解析して，今までの観点からどのように作られてい

るかを見ておくことはたいへん参考になります．

写真 1は大手電機メーカが出している LED 電球の

駆動回路基板を取り出したようすです．（a）では電源
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制限を行う仕組みです．ただし，C1 は小容量でも

高耐圧であることが必要です．0.47μF/250VDC の

フィルム・コンデンサがしばしば使用されていま

す．C1 のリアクタンス ZE は f ＝ 50Hz では，

ZE ＝ 1/2πfC1 ＝ 1/2π× 50 × 0.47 × 10－6

＝ 6.8kΩ

なので，電流 Iout は，

Iout ＝ V/ZE ＝ 100/6.8k ＝ 15mA

を得ることができます．

図 A で，R1 は電荷引き抜き用抵抗（数百 kΩ），

R2 はラッシュ・カレント緩衝用の抵抗（100 Ω程度）

であり，電流制限用ではありません．R2 は定常的

な大電流は通しませんが，電源 ON 直後にラッ

シュ・カレントが流れるので，意外と発熱する壊れ

やすい部分です．

さらにレギュレータを通して安定化すれば，制御

用マイコンの電源に使うこともできます．

図 Aは AC の商用電源で，LED を 1 ～数個程度

光らせるときによく使われている簡単な LED 照明

の駆動回路です．100 円程度で売られている LED 1

個の常夜灯を分解すると，このような回路が使用さ

れています．

LED への電流制限のために抵抗を使うと有効電

力による無駄な熱が生じるので，コンデンサ C1 の

リアクタンス（1/ωC1）により無効電力として電流

コラム もっとも簡単 リアクタンスによる電流制限回路

＝100V

約15mA
～�

～�

＋�

－�

（数百kΩ）�

100Ω�

0.47μ�
250V

33μ�VAC

R1
R2
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IoutLED駆動なら不要�

〈図A〉リアクタンス（コンデンサ）による電流制限回路



として十分な平滑特性を得るために，大きな静電容量

をもつ電解コンデンサ 2 個が空間を占めています．

（b）は異なるメーカのものです．コンデンサは小さい

タイプですが，熱伝導を考えて周囲が空けてあり，総

じて大きな空間を必要としていると考えられます．

しかし，デスクトップ PCなどに使われているよう

な空間的余裕のあるスイッチング電源ユニットとは異

なり，LED 照明用電源では部品を詰め込む必要があ

りそうです．LED 照明基板周辺をモールドで固めて

いるメーカもありますが，電解コンデンサを使用する

以上は十分な放熱による長寿命化は難しいと思います．

ケミコンレスの LED照明電源回路

ここでは，電解コンデンサを使わない LED 照明駆

動用 IC TK5401〔（株）タキオン〕を使用した，いわゆ

るケミコンレスの LED 照明回路の設計について紹介

します．なお，この回路方式については国内のほか，

米国，韓国，台湾で特許取得済みです．

● 従来のフライバック方式 LED駆動回路
図 4は，LED による小出力照明に適する従来の非

絶縁型フライバック方式のブロック図です．基本動作

はフライバック方式スイッチング電源と同じですが，

LED の駆動電流検出によるフィードバック回路と，

スイッチング制御部とMOSFET を一体化した IC で

スイッチング制御を行っています．EMI 対策のため

にライン・フィルタも必要です．

図 4のダイオード・ブリッジによる全波整流出力

は脈流であるため，1次側平滑用には電解コンデンサ

を使用します．得られた電圧は制御 IC の電源もかね

ながら，フライバック・トランスに入ります．1次平

滑コンデンサを省略すると，IC 用電源としては不適

な脈流しか得られません．

フライバック・トランスを通した後は，2次側でも

平滑電解コンデンサが必要になります．

● ケミコンレスの LED駆動回路
図 5がケミコンレス LED 駆動回路のブロック図で

す．仮にフライバック方式であっても制御 IC が全波

整流後の脈流をそのまま電源とし，スイッチング周期

に合わせて適切なタイミングでスイッチングを行い，

PWM制御を行うことができれば，1 次側平滑回路は

必要なくなります．これがケミコンレス方式の基本で

す．平滑用電解コンデンサを，サージ吸収用の小容量

セラミック・コンデンサに置き替えても正常動作し

ます．

従来回路との大きな違いは，入力電圧のサイクル監

視回路が脈流の振幅を見て，これに応じて LED 駆動

電流を ON/OFF させる同期駆動スイッチをもってい

ることです．

図 6にケミコンレスのための同期駆動スイッチの

タイミングを示します．脈流の振幅が基準電圧 Vdet
以上であれば LED の駆動を行い，Vdet 以下であれば

休止期間として駆動を行わないようすを示していま

す．（b）は駆動電流波形を誇張して描いたもので，脈
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〈図 4〉従来型の LED照明用電源回路の構成

ケミコンレスの LED照明電源回路



本章では，調光が可能な 3 チャネル LED 照明用電

源の設計法について解説します．遠隔調光が可能です

が，通信方法については次章で解説します．

ハードウェアの概要

● PFC回路が付いた 3チャネル出力 LED照明用
電源
設計した LED 照明用電源は，入力側の力率を改善

する PFC回路（Power Factor Corrective Circuit）と，

LED を定電流でドライブする回路 3 チャネルが搭

載されています．さらに照明の国際的な規格 DALI

（Digital Addressable Lighting Interface）通信および

DMX512 に準拠したインターフェースを備えます．

DALI 通信により 3 チャネルの LED 照明出力を

個々に遠隔で調光できます．DALI 通信については次

章を参照してください．

PFC，定電流出力，通信といった機能は，たった一

つのマイコン 78K0/IB2（ルネサス エレクトロニクス）

によって制御します．外観を写真 1に，回路図を図 1

に示します．

● 3チャネルの LED照明用出力
3 チャネル用意された各 LED 駆動回路は，最大 12

個の直列 LEDを最大 400mAまで駆動できます．LED

の順方向降下電圧VFのばらつきを考慮して，最大 50
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マイコン 78K0/IB2 を使って通信まで行う

3チャネル調光のPFC付き
LED照明用電源

瀬川 毅/藤原 泰幸
Takeshi Segawa/Yasuyuki Fujiwara

AC入力�

DALI用端子�

DMX512用�
端子�

補助電源用トランス� ドライバ・トランス� Tr1

メイン・トランス�

バック・コン�
バータ×3

78K0/IB2マイコン� 50V・0.4A 3チャネル出力�

〈写真 1〉PFC付き 3チャネル調光 LED照明用電源の外観
DALI と DMX512 に対応して遠隔で各チャネル独立に調光できる



照明分野には制御のための通信が導入されていま

す．現在普及している主な通信について触れると共に，

評価ボードとソフトウェアの自動生成ツールを使った

簡単な通信テストについて紹介します．

照明における通信の種類と役割

日本の家庭で最も普及している照明用の通信と言え

ば赤外線リモコンと言えるでしょう．よく引っ掛け

シーリングに取り付けるタイプの照明に，全光/減光/

消灯などをコントロールするリモコンが付属している

と思います．

LEDタイプの照明器具でも，シャープ製の電球DL-

L60AV のように調光が可能な赤外線リモコンを付属

したモデルがあります．

一方で世界を見回してみると，ヨーロッパを中心に

DALI と呼ばれる規格が主に施設用照明コントロール

として普及しています．DALI はマスタ-スレーブ方

式の双方向通信が可能なインターフェースで接続され

た照明機器に対して高度な調光設定を行えます．

イルミネーションの分野では，DMX512 という通

信方式があります．これは 512 個という多数のチャ

ネルの調光信号をマスタからスレーブの片方向で送信

できるという特徴をもっています．

それぞれの通信の特徴を表 1に示します．本稿で

は，DALI と DMX512 について概要に触れたいと思

います．

屋内照明の世界的な通信規格であるDALI

● DALI 通信とは？
DALI は Digital Addressable Lighting Interface の

略で，元は主に蛍光灯器具の調光制御を行うことを目

的にして，異なるメーカの製品間でも通信できるよう

に作られた規格です．現在は IEC 規格 60929 で規定

されています．

主にヨーロッパの企業が規格に携わった関係で

DALI に対応した器具の普及はヨーロッパが先行して

いますが，今後はアメリカやアジアでも普及すること

が見込まれます．以下にDALI の特徴を挙げます．

● DALI の特徴
マスタ-スレーブ方式

2線式，半二重，1200［bit/sec］の通信

一つのマスタにスレーブを最大 64 台接続可能

マスタ-スレーブ間の最大距離は 300［m］まで可能

スレーブ機器のグループ化が可能

254 段階の調光，フェード，16 個のシーン設定など

高度な設定が可能

● 応用例
DALI を使った照明器具の接続例を図 1に示しま

す．先に述べたとおりマスタ-スレーブ方式の通信で

あるため，マスタとなるコントローラと，スレーブと
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屋内照明の世界的な通信規格である
DALI

DALI/DMX512 規格で自在にコントロール

LED照明/イルミネーションを
制御するための通信

郡司 高久
Takahisa Gunji

DALI通信ライン（壁の中）� DALI対応照明器具（スレーブ）�

壁スイッチ（DALIマスタ）� 入射光に応じて減光�

〈表 1〉主な照明用通信とその特徴

方 式 特　徴 用　途

単純で安価．無線式であるた
赤外線 め，コントローラを持って移 家庭用照明

動できる

フェードや16種類の調光値設
DALI 定，グループ設定など高度な オフィス用照明

調光が可能

DMX512
512 個の多数のスレーブを接 ステージ照明，イル
続することが可能 ミネーション 〈図 1〉DALI 対応照明器具を使った例



して照明器具が存在します．この図の例では，マスタ

は壁に埋め込んで使用するON/OFF/調光が可能なス

イッチとして描いています．

DALI では 254 段階の調光の指令を個々のスレーブ

ごと，あるいはグループごとに出せます．単純な

ON/OFF だけでなく，インテリジェントな制御が可

能です．例えば，光センサと組み合わせて，屋外の光

量を測定して窓際にある照明器具だけ減光するといっ

たシステムを構築できます．

● DALI プロトコルの概要
（1）データ構造

DALI では信号の最小単位であるビットがすべてマ

ンチェスタ符号化されています．マンチェスタ符号と

は，1 または 0 を H/L といった電圧レベルではなく，

立ち上がり/立ち下がりという信号変化（エッジ）で表

します．例えば 11001 というデータを送る場合，図 2

のような波形になります．なお，通信がない状態では

Hレベルを維持します．

（2）フレーム構造

マスタ-スレーブ方式を採用している DALI では，

マスタからスレーブへの送信をForward フレーム, 逆

にスレーブからマスタへの送信を Backward フレー

ムとして別々に定義しています．

� Forward フレーム

構造を図 3に表します．このフレームは a～ f の六

つのパートに分かれており，合計で 19 ビットのフ

レームになっています．

例えば接続されているすべてのスレーブに対して消

灯を指示する場合，次のようなフレームになります．

※データ・バイト部 8ビット分の 0が消灯を表す

� Backward フレーム

構造を図 4に表します．このフレームは Forward

と比較して短く，a ～ c の三つのパートの合計で 11

ビットのフレームとなっています．

スレーブが送信する Backward フレームはマスタ

からの問いかけに対する返答用となっています．例え

ば，マスタが 30 番のスレーブに対して現在の調光値

の送信要求（Query Actual Level）を行い，それが全調

光の 64 段階目であった場合には次のような通信にな

ります．

①マスタ送信（Forward フレーム）

②スレーブ送信（Backward フレーム）

※Forward フレームのデータ部 1010 0000 が

（Query Actual Level）を表す

（3）インターフェース

DALI は 2 線間の電位差で H レベルまたは L レベ

ルを伝達する仕様となっており，H/L レベルは図 5

のように定義されています．

DALI 送受信回路の例を図 6に示します．この例

は後に紹介する評価ボード（EZ-0005）の受信部です．

DALI は 2 線でスレーブを数珠繋ぎにできるように

a       b       c

1 0100 0000 Hi

a b     c     d       e

1 0 011110 1 1010 0000 Hi

a b     c     d       e        f

1 1 111111 1 0000 0000 Hi
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a ：スタート・ビット．フレームの先頭を示す．�
   常に“1” �
b～d ：アドレス・バイト．フレームの送信先を指定�
   する�
b ：送信群の指定 �
 　<0>ショート・アドレス（個々のスレーブ）�
 　<1>グループ・アドレス/ブロードキャスト�
   （全スレーブ）�

c ：アドレス・ビット．オール1はブロード�
   キャストを表す�
d ：セレクト・ビット�
 　<0>’direct arc power command’<1>そ�
   の他のコマンド�
e ：データ・バイト．コマンドを指定する�
f ：ストップ・ビット．フレームの最後尾を�
   示す．ハイ・レベルで固定�

1ビット�1ビット� 1ビット� 2ビット�6ビット� 8ビット�

a b c d e f

〈図 3〉DALI Forward フレーム

〈図 2〉マンチェスタ符
号化された信号例

1 1 100

a ：スタート・ビット．フレームの先頭を示す．常に“1” �
b ：データ・バイト．マスタへの返答�
c ：ストップ・ビット．フレームの最後尾を示す．Hレベルで固定�

1ビット� 2ビット�8ビット�

a b c

〈図 4〉DALI Backward フレーム

送信側� 受信側�

Hレベル�
11.5～20.5V�
（標準16V）�

Hレベル�
9.5～22.5V�
（標準16V）�

6.5～9.5V�
定義されない�

20.5V

11.5V

22.5V

9.5V

Lレベル�
ー4.5～4.5V�
（標準0V）�

Lレベル�
－6.5～6.5V�
（標準0V）�

4.5V

－4.5V

6.5V

－6.5V

標準8.0V

〈図 5〉DALI における信号レベルの定義




