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简介

LD4141 是用于交流插座接地故障断路器的低功率控制器。这些设备检测接地的危险电流路径

以及接地到零线的故障。然后断路器在发生有害或致命的冲击之前将负载从线路断开。

LD4141 内部包含了二极管整流器，并联稳压器，精密感应放大器，电流基准，延时电路和 SCR

驱动器。

只需要两个感应变压器，SCR，电磁阀，三个电阻器和四个电容器即可构成基本的断器保护器。

简单的布局和最少的元件数量确保了应用的简便性和长期可靠性。

其他 GFCI 控制器所没有的功能包括低偏移电压检测放大器，无需在检测变压器和感应放大器

之间使用耦合电容，以及内部整流器，省掉了高压整流二极管。

LD4141 仅在线电压的正半周期内供电，但不论相对于线电压的相位如何都可以检测电流故障。

SCR 的门极仅在线电压的正半周期期间可 以被驱动。

特点

● 交流供电 ● 内置整流电路

● 直接驱动 SCR ● 静态电流低至 500uA
● 内置高精度感应放大器 ● 延迟时间可调

● 适用于 110V 及 220V 系统 ● 满足 UL943 标准

● 8 脚 SOIC 封装

应用

● 接地故障断路器 ● 漏电保护器/插头

管脚描述

管脚 名称 功能

1 Amp Out 放大器输出

2 VFB 放大器负端输入

3 VREF 放大器正端输入（内部偏置+VS/2）
4 GND 地

5 Line AC 电源输入

6 +VS 芯片电源

7 SCR Trigger SCR 触发输出

8 Delay Cap 延迟时间设定电容

低功率接地故障断路器芯片

LD4141
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功能方框图

极限参数 (注 1)

温度参数

参数 缩写 数值 单位

电源电流 Is 10 mA

最大允许的功耗 PD 500 mW

工作温度范围 TOP -35~+85 ℃

最大结温 Tj(max) +125 ℃

贮存温度 TST -65~+150 ℃

参数 缩写 最小值 典型值 最大值 单位

热阻 θJA 240 ℃/W

图 1. LD4141内部功能方框图
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电参数 典型值的测试条件：VDD=12V, TA=25℃。

工作特性指的是在整个工作电压和工作温度范围内，除非另有说明。

备注：1）延迟时间定义为从同步感应电流 I2-3 超过 6.5V/RSET 开始，一直到 SCR 触发电压 V7-6

输出为高时为止

参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

稳压器 (Pin 5 to 4)

调节电压 I2-3 = 11µA 25.0 27.0 29.0 V

调节电压 ILINE = 750 µA, I2-3 = 9µA 25.0 27.0 29.0 V

静态电流 V5-4 = 24V - 500 - µA

感应放大器 (Pin 2 to 3)

失调电压 -200 - 200 µV

增益带宽 (设计值) - 1.5 - MHz

输入偏置电流 (设计值) - 30 100 nA

SCR 触发 (Pin 7 to 4)

输出阻抗 V7-4 = Open, I2-3 = µA 3.8 4.7 5.6 kΩ

输出电压 I2-3 = 9µA 0 0.1 10 mV

输出电压 I2-3 = 11µA 2.4 3.0 3.6 V

输出电流 V7-4 = 0V, I2-3 = 11µA 400 600 - µA

基准电压 (Pin 3 to 4)

基准电压 ILINE = 750 µA 12.0 13.0 14.0 V

延迟时间 (Pin 8 to 4)

延迟时间 (备注 1) C8-4 = 12nF - 2.0 - ms

延迟电流 I2-3 = 11µA 30 40 50 µA
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工作原理 （参见方框图和图 2）

连接到管脚 1和管脚 3的精密运算放大器感应流入感应变压器的次级的故障电流，将其转换为

管脚 1的电压。次级电流与输出电压的比值与反馈电阻 RSET成正比。

RSET将感应变压器次级电流转换为管脚 1上的电压。由于虚拟接地在引脚处产生感应放大器由

其负反馈回路输入，感应变压器的负担等于 RIN 的值。从变压器来看，RIN 的理想值是 0Ω，这将

使其成为误差最小的理想电流互感器。但是，由于感应运算放大器非常高的直流增益，RIN 等于零

会使得管脚 1处的失调电压很大。所以 RIN 应在保持感应变压器运行于真正的电流模式情况下尽可

能选择较大的值。 RIN的典型值在 200~1000Ω 之间。

如下式所示，最大的 RIN 值可以使放大器输出端的直流失调误差最小。管脚 1上的直流失调电

压直接影响到跳闸电流错误。管脚 1的失调电压为：

其中： VOS =放大器输入失调电压

RSET =反馈电阻

RIN =输入电阻

RSEC =变压器次级绕组阻抗

感应放大器具有设定的 200μV最大失调电压，以最大限度地减少跳闸电流误差。

连接到感应放大器输出的两个比较器配置为窗口检测器，其参考值为相对于管脚 3的-6.5V 和

+6.5V。当感应变压器次级电流有效值超过 4.6/RSET 时，窗口检测器就会启动延迟电路。如果感应

变压器次级电流超过预定的跳闸电流超过预设的延迟时间，则管脚 7会产生一个脉冲电流从而触发

SCR 动作。

SCR 阳极直接连接到螺线管或继电器线圈。只有当阳极电压高于阴极时，SCR才会被触发导通。

供电电流要求

LD4141 直接通过串联限流电阻的交流线路供电，限流电阻称为 RLINE，阻值介于 24~91kΩ 之

间。IC 有内置的二极管整流器而无需外部功率二极管。应用与 110V 系统时，RLINE的推荐值是

24~47kΩ。应用于 220V 系统时，RLINE 推荐值是 47~91kΩ。当 RLINE为 47kΩ 时，内部稳压器电

流限定于 3.6mA。建议通过 RLINE的最大峰值线电流是 10mA。
GFCI 应用（参见图 1）

GFCI 通过检测火线和零线电流差异来判断接地故障。差异电流是被认为是从火线到大地的可

能造成潜在的危险的故障电流。由于火线和零线均穿过感应变压器的中心，只有差分初级电流会感

应到次级。假设匝数比为 1:1000，则次级感应电流为故障电流的 1/1000。LD4141 的感应放大器将

次级电流转换为电压并与两个窗口检测器参考电压中的任何一个比较。如果故障电流超过设计值，

LD4141 会在预设的延迟时间内将驱动电流脉冲发送到 SCR的门极。

检测大地到零线的故障会更加困难。RB 代表正常的接地故障电阻，RN 是电气线路中负载/零线

对地的阻抗。RG 代表接地线到零线的故障状态。根据 UL943，GFCI 必须在 RN=0.4Ω，RG=1.6Ω，

并且正常接地故障为 6mA 时跳闸。

假设接地故障为 5mA，则通过 RG为 1mA，通过 RN为 4mA，分别造成 1mA 有效的故障电

流。该电流由感应变压器检测并由感应放大器放大。接地/ 零序互感器和感应变压器现在通过 RG，

RN 和零线接地回路相互耦合，在感应放大器上产生正反馈。新创建的反馈环路使感应放大器以由接

地/零序互感器次级电感量和 C4 决定的频率振荡，其典型值为 8KHz。
C2 用于设定在 SCR 被触发之前故障状态所需维 持的时间。参考下面的方程用于计算 C2 的

值。它的典型价值是 12nF，延迟 2ms。
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RSET 用于设置 GFCI 跳闸时的故障电流。当与 1:1000 感应变压器一起使用时，对于设计为 5
mA跳闸的 GFCI,其典型值是 1MΩ。

RIN 应该是去可选的最高值从而保证来自感应变压器的可预测的次级电流。如果 RIN 设定得太

高，正常产品的感应变压器的磁导率差异会导致次级电流的个体间的差异。如果它太低，管脚 1上
会产生较大的失调电压。该误差电压反过来产生与输入失调电压成正比的感应发大器跳闸电流误差。

例如，如果 RIN为 500Ω，RSET 为 1MΩ，RSEC 为 45Ω 且感应放大器的 VOS为其最大值 200
μV，则跳闸电流误差为±5.6％。

SCR 阳极直接连接到螺线管或继电器线圈。只有当阳极相对阴极更高时它才会被触发。SCR必

须具有高 dV/dt 等级才能确保线路噪声（由电噪声设备产生）不会错误地触发它。它的门驱动要求

也必须低于 200μA。C3 是一个噪声滤波器用于防止高频脉冲触发 SCR。
使用的继电器电磁阀应具有 3ms或更少的响应时间，以满足 UL943 的时序要求。

感应变压器及铁芯

感应和接地/零序变压器铁芯通常是采用高磁导率层压钢环制造。他们的单匝初级是通过火线和

零线穿过其核心中心产生。次级线圈通常为 200到 1500 匝。

RSET和 C2 的计算

确定标称接地故障跳闸电流要求。这在北美通常为 5mA（117VAC），在英国和欧洲为 22mA
（220VAC）。确定防止误跳闸所需的最短延迟时间，这通常为 1~2ms。计算 C2 的值需要提供所

需的延迟时间是： 其中：C2 的单位为 nF， T 是以 ms 为单位的所需的延迟时间。

满足标称接地故障跳闸电流规格的 RSET 的值是：

其中： RSET的单位为 kΩ， T 是以 ms 为单位的延迟时间，P 是以 ms 为单位的交流电周期，

IFAULT 是以 mA（RMS）为单位的所需的接地故障跳闸电流，N 是感应变压器次级匝数。

该公式假定使用理想的感应变压器。使用非理想变压器时 RSET 值可能最多需要按计算值修改

30％。
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LD4141

图 2. GFCI 应用原理图
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封装信息

SOP-8
单位：mm
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