Lech GRODZKI

STALOPRADOWE STEROWANIE
GRUPOWE DIODAMI LED’

STRESZCZENIE W niektérych zastosowaniach diod LED
wymagane jest jednakowe sterowanie catych grup diod. Uzycie wielu,
nawet identycznych obwodobw sterujgcych podnosi koszt urzadzenia,
zwieksza jego wymiary i obniza niezawodno$¢. Dlatego na uwage
zastugujg rozwigzania umozliwiajgce jednoczesne sterowanie pracqg
wielu elementéw LED. Artykut prezentuje przyktady, seryjnie produ-
kowanych uktadow scalonych majgcych wtasnie takie mozliwoSci.
W pracy zamieszczono wyniki przeprowadzonych badarn wybranych
parametrow prezentowanych ukfadoéw. Opisano réwniez ich dodat-
kowe funkcje, realizowalne w potgczeniu z nadrzednym mikrokontro-
lerem. Artykut zawiera rowniez propozycje aplikacji prezentowanych
rozwigzan miedzy innymi w technice motoryzacyjnej, w tym budowy
inteligentnych komponentéw samochodowej instalacji oswietleniowey.

Stowa kluczowe: sterowanie statoprgdowe LED, praca grupowa LED

1. STEROWANIE GRUPOWE DIODAMI LED

Czes¢ aplikacji diod LED polega na jednoczesnym sterowaniu kilku lub
wiecej elementow optoelektronicznych. Sg to konstrukcje stuzace do podswiet-
lania innych urzadzen (ekranéw LCD, reklam, itp.) albo petnigce bezposrednio
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funkcje informacyjne, jak na przyktad sygnalizatory uliczne, znaki drogowe,
panele informacyjne. W najprostszym przypadku zadaniem uktadéw sterujgcych
pracg diod LED w tych urzadzeniach jest wigczanie i wytaczanie catych zespo-
téw diod, liczacych czasem nawet kilkadziesigt sztuk. Bardziej zaawansowane
aplikacje dajg takze mozliwosc¢ regulacji jasnosci sterowanych grupowo diod.
Funkcja ta pozwala miedzy innymi na automatyczne dopasowanie natezenia
strumienia emitowanego swiatta do warunkéw zewnetrznych, takich jak oswiet-
lenie zewnetrzne czy pora dnia.

Gdy w sterowaniu grupowym chodzi jedynie o uzyskanie prostych funkciji
wiacz / wytacz, bez jakiejkolwiek regulacji jasnosci Swiecenia, obwody sterujgce
mogq byC¢ ograniczone do pracujgcych dwustanowo kluczy tranzystorowych.
Uzyskanie mozliwosci regulacji strumienia Swiatta wymaga bardziej ztozonych
uktadow sterujgcych. W tym przypadku rozwigzaniem stosowanym od lat jest
uzycie do sterowania tranzystorem mocy wigczajacym diody LED prostokat-
nego przebiegu PWM [9, 10]. Wspodtczynnik wypetnienia tego sygnatu decyduje
0 czasach wigczenia i wygaszenia grupy diod. Zwiekszenie czasu pracy diod,
przy statym okresie przetgczania, powoduje uzyskanie wiekszej jasnosci zrédta
Swiatta. Ten sposob sterowania wykorzystuje wtasciwosci zmystu wzroku ludz-
kiego: catkowania impulséw swietlnych i ograniczonego postrzegania szybko-
zmiennych zjawisk.

W ostatnich latach rézni producenci zaczeli oferowa¢ ukfady scalone
umozliwiajgce kontrolowanie ciggtego pradu ptyngcego przez diode LED. Daje
to mozliwos¢ bardziej precyzyjnego kontrolowania jasnosci swiecenia takiej
diody. Zwiaszcza interesujace, z punktu widzenia sterowania grupowego, sg
uktady scalone oferujgce jednoczesne sterowanie wiekszg liczbg diod.

2. UKLADY DO STEROWANIA GRUPOWEGO

2.1. Ogolna charakterystyka

Firma Texas Instruments opracowata serie uktadéw scalonych
dedykowanych do sterowania praca grup diod LED. Sg ws$rdd nich zaréwno
ukfady 8-wyjsciowe - TLC5916/17, jak i 16-wyjsciowe - TLC5926/27 [7, 8]. Ich
wspolng cechg charakterystyczng jest zastosowanie N sterowanych Zrodet
pradowych, o grupowo regulowanej wydajnosci prgdowej. Regulacja wartosci
pradéw moze odbywac sie na dwa sposoby:

1. Poprzez zmiane wartosci zewnetrznego rezystora Rext uzyskujemy mozli-
wosC okreslenia maksymalnej wydajnosci pradowej, jednakowej dla wszyst-
kich wyj$¢ uktadu zgodnie ze wzorem:
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loutmax = 1,25V - 15 : Rext (1)

Z konstrukcji uktadu oraz mozliwosci odprowadzania ciepta wynika dopusz-
czalny zakres pradow loutmax: 5 - 120 mA.

2. Poprzez wpisanie odpowiedniego bajtu konfiguracyjnego (rys. 1), ktérego
zawartos¢ wskazuje jaki utamek okreslonej przez zewnetrzny rezystor Rexr
wartosci pradu wyjsciowego loutmax ma stanowic biezaca wydajnos¢ zrodet
pradu. Utamek ten zwany jest wzmocnieniem prgdowym (CG), a jego war-
tos¢ moze przyjmowac 256 dyskretnych wartosci pomiedzy 1/12 a 127/128,
zgodnie z ponizszymi wzorami.

VG = (1+HC) - (1+CC: 64): 4 (2)
CG=VG.3M! (3)

gdzie:
CM, HC i 6-bitowe stowo CC sg sktadnikami bajtu konfiguracyjnego.

CM| HC | CC; | CC, | CC; | CC, | CC, | CG

Rys. 1. Format bajtu konfiguracyjnego uktadéw TLC5916/17

Po wtgczeniu zasilania uktady dziatajg z domyslnymi ustawieniami: CM = 1,
HC =1, CC = 111111b. Oznacza to prace z CG = 0,992 i maksymalng war-
toscig pradu wyjsciowego loutmax- Zaleznos¢ wzmocnienia pragdowego CG
od wartosci bajtu konfiguracyjnego przy statej wartosci rezystancji Rexrt
ilustruje wykres z rysunku 2.

CG [

K[

Rys. 2. Zalezno$¢ wzmochnienia pradowego CG od wartosci K bajtu
konfiguracyjnego
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Skorzystanie z drugiej opcji regulacji wzmocnienia pragdowego jest mozli-
we jedynie przy podtgczeniu opisywanych uktadéw do nadrzednego mikro-
kontrolera. Rysunek 3 przedstawia uktad wykorzystywany w opisywanych ba-
daniach. Jest to typowy schemat aplikacyjny dla tej rodziny uktadow scalonych.
Mikrokontroler wykorzystuje do przesyfania do sterownika diod stowa wiaczaja-
cego wyjscia OUTx oraz bajtu konfiguracji interfejs SPI. Interfejs ten umozliwia
tez odczyt stowa statusu uktadu, zawierajgcego informacje o wykrytych nie-
sprawnosciach w torach diod swiecacych. Obwody kontrolujgce zrodta pragdowe
potrafig wykry¢ nastepujgce sytuacje:

e brak przeptywu pradu — przerwa w torze diody;

e zadziatanie blokady termicznej w danym kanale (od przegrzania sie
wyjsciowego tranzystora zrodta pragdowego);

o zwarcie diody — zbyt wysoki potencjat na wyjsciu uktadu (tylko uktady
TLC5917 i TLC5927).

U
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Rys. 3. Schemat ideowy uktadu wykorzystanego przy
przeprowadzonych badaniach

Sterujac jednoczesnie grupg kilku diod LED zalezy nam na zapewnieniu
im identycznych punktow pracy, poniewaz gwarantuje to réwnomierne ich
Swiecenie. W przypadku omawianych uktadow, producent gwarantuje roznice
wartosci pradéw regulowanych zrédet prgdowych na poziomie £3% w obrebie
danego egzemplarza ukfadu scalonego i maksimum +6% w grupie uktadow
scalonych. Wartosci te sg zadowalajgce biorgc pod uwage rozrzuty parametrow
pracy diod LED.

2.2. Regulacja pradu swiecenia diody LED

W poprzednim punkcie wspomniano o dwdch metodach regulacji wy-
dajnosci pradowej wyjs¢ uktadu:
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« sprzetowej, polegajacej na zmianie wartosci rezystora zewnetrznego;
e programowej, wykorzystujgcej bajt konfiguracyjny wpisywany do uktadu
ztagczem SPI.

Obie metody pozwalajg na precyzyjny dobdr wartosci pradéw roboczych
diod LED podtgczonych do wyj$¢ uktadu. Przy czym druga z nich jest o wiele
wygodniejsza, mimo iz wymaga obecnosci nadrzednego mikrokontrolera.

Realizujgc w praktyce metode programowej regulacji pradow wyjscio-
wych mozna postgpi¢ dwojako:

1. Dobieramy wartos¢ zewnetrznego rezystora Rext tak by uzyskac przy
petnym wysterowaniu pozadany prad swiecenia diody g ep = loutmax. W tym
przypadku wpisanie jakiegokolwiek bajtu konfiguracyjnego o wartosci roznej
od 11111111b oznaczac¢ bedzie zmniejszenie pradu Swiecenia diod. Uzys-
kujemy mozliwos¢ ptynnego wygaszania lub rozjasniania grupy diod podta-
czonych do wyjs¢ OUTx uktadu.

2. Wartosc rezystora Rext ustalamy na mniejszg niz w poprzednim punkcie,
co spowoduje, ze optymalng wartos¢ pradu lg gep Osiggniemy przy wzmoc-
nieniu pragdowym CG < 0,992 (leiep < loutmax). Wtedy przed wigczeniem
wyjs¢ OUTx ukfadu nalezy wpisa¢ odpowiedni bajt konfiguracyjny, obniza-
jacy wartos¢ pradu loyr. Uzyskamy co prawda mniej poziomow regulaciji
pradu lgep przy ptynnym wygaszaniu badz wigczaniu diod, ale zyskujemy
za to mozliwos¢ okresowego zwiekszenia tego pradu ponad wartos¢ nor-
malng. Takie przejsciowe zwiekszenie pradu swiecenia diody LED moze
okazaC sie bardzo uzyteczne w aplikacjach wymagajacych zapewnienia
dostatecznego kontrastu miedzy swiecacq diodg a jej ttem. Przyktadowo,
przejsciowy wzrost natezenia oswietlenia zewnetrznego bedziemy mogli
skompensowac zwiekszonym pradem I gp, @ przez to zwiekszong emisjg
Swiatta.

Wykorzystujac note aplikacyjng [2] prezentowanych uktadow, mozna
wskazac jeszcze jeden wariant regulacji pragdu swiecenia diody POWER LED.
Mimo, iz maksymalny prad wyjsciowy kazdego z wyjs¢ OUTx uktadu jest
znaczny (120 mA), moze okazac sie, ze bedzie on niewystarczajacy do stero-
wania pracg takiej diody. W takim przypadku mozna z powodzeniem taczyc¢
réwnolegle wyjscia OUTy, uzyskujac prad maksymalny bedacy wielokrotnoscig
120 mA. Majac do dyspozycji 8-kanatowe TLC5916/17 mozna sterowac pracg
POWER LED o pradzie swiecenia do 960 mA, w ilosci 4, 2 lub 1 sztuki w zalez-
nosci od ich pradu roboczego — rysunek 4.

Dostepne metody regulacji wartosci pragdu $wiecenia tak sterowanych
diod POWER LED ulegajg wtedy poszerzeniu o wariant z indywidualnym klu-
czowaniem kanatéw zasilajgcych wspdlnie dang diode. By uzyskacC stopniowg
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Rys. 4. Warianty sterowania diodami POWER LED w zaleznosci od ich
pradu roboczego: a) do 240 mA; b) do 480 mA; c) do 960 mA

zmiane jasnosci diody LED wystarczy tylko odpowiednio dobiera¢ ilos¢ wig-
czonych kanatéw i wartos¢ bajtu konfiguracyjnego. Dostepno$¢ opisanego trybu
sterowania diod POWER LED znaczgco poszerza sfere potencjalnych zasto-
sowan prezentowanych uktaddéw.

2.3. Wybrane wyniki badan

Dane katalogowe prezentowanych uktadow podajg, ze maksymalna
czestotliwos¢ sygnatu taktujgcego interfejs SPI wynosi 30 MHz. W praktyce,
ze wzgledu na wymagany format transmisji, odbiegajacy nieco od standardu
SPI, komunikacje z tymi uktadami nalezy realizowacC na drodze programowe;j.
Dla uktadu z rysunku 3 przygotowano niezbedne oprogramowanie w jezyku
asemblera AVR. Programy te uruchomiono i przetestowano w Srodowisku
AVRStudio. Przeprowadzone préby z mikrokontrolerem ATmega8515, taktowa-
nym czestotliwosciag 10 MHz, pozwalajg oszacowaé maksymalne szybkosci
transmisji osiggane na drodze programowej. Czasy realizacji poszczegolnych
operacji dla uktadow TLC5916/17 i TLC5926/27 podaje tabela 1. Analizujgc jej
tres¢, mozna stwierdzi¢, ze dla uktadu 8-kanatowego mozliwa jest aktualizacja

TABELA 1
Czasy programowej realizacji poszczegolnych operacji kontrolno-sterujgcych dla ukfadéw
TLC5916/17 i TLC5926/27

Operacja TLC5916/17 | TLC5926/27
rzestanie stowa steruj N/OFF

?Sbe;aa TLC5016/17, 166 dia ﬁ_c/?gze/z?) M1us 231 us
przestanie stowa konfiguracyjnego - okreslenie wspotczynnika

wzmochienia pradowego 10,6 ys 16,3 us
(8b dla TLC5916/17, 16b dla TLC5926/27)

przetaczenie trybu pracy z normalnego na specjalny 4.1 us 4.1 us
przetaczenie trybu pracy ze specjalnego na normalny 3,7 us 3,7 us

tawieni jaln tr r i zyt stowa bteddéw

(8 dia TLCSO16/17, 165 dia TLORZRIZT) 186ps | 262y
wiaczenie / wylgczenie grupy diod sygnatem /OE 0,3 us 0,3 us
minimalny okres sygnatu taktujacego SCLK 0,4 ys 0,4 us
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stowa wiaczajgcego oraz bajtu konfiguracyjnego z szybkoscig okoto 90000 razy
na sekunde. Ukfad o 16 wyjsciach obstugiwany jest wolniej.

Trzy sposréd wymienionych w tabeli 1 operacji mogg by¢ zrealizowane
czesciowo z wykorzystaniem sprzetowego interfejsu SPI, o ile uzyty mikrokon-
troler nim dysponuje. Operacje te i czasy ich realizacji podaje tabela 2.

TABELA 2
Czasy programowo-sprzetowej realizacji wazniejszych operacji kontrolno-sterujacych dla
uktadow TLC5916/17 i TLC5926/27

Operacja TLC5916/17 | TLC5926/27
przestanie stowa sterujacego ON/OFF
(8b dla TLC5916/17, 16b dla TLC5926/27)
przestanie stowa konfiguracyjnego - okreslenie wspotczynnika
wzmocnienia pradowego 6,6 us 10,3 us
(8b dla TLC5916/17, 16b dla TLC5926/27)

ustawienie specjalnego trybu pracy i odczyt stowa btedéw
(8b dla TLC5916/17, 16b dla TLC5926/27)

5,7 us 9,4us

14,0 us 18,2us

2.4. Propozycja aplikacji uktadéw

Jednym z mozliwych zastosowan omawianych uktadow jest ich uzycie do
sterowania swiattami sygnalizacyjnymi samochodu. Celem bytoby zbudowanie
np. swiatet STOP, ktére automatycznie dopasowujg jasno$¢ swego sSwiecenia
do zmieniajgcych sie warunkdéw otoczenia, tak aby zapewni¢ optymalny kon-
trast pomiedzy witgczonymi swiattami STOPU, a innymi widocznymi $wiattami
pojazdu, oswietleniem zewnetrznym itp. Optymalny kontrast oznacza rdznice
w ilosci emitowanego swiatta wystarczajgcg do szybkiego ich dostrzezenia
i zareagowania przez kierowce pojazdu jadgcego z tytlu. Nalezy nadmienic,
ze normy miedzynarodowe dopuszczajq juz instalowanie takich swiatet w pojaz-
dach samochodowych [4]. Zasade konstrukcji takiej lampy sygnalizacyjnej opi-
sano miedzy innymi w [3]. Prezentowane tam rozwigzanie moze bycC zrealizo-
wane w oparciu o lokalny uktad analogowo-cyfrowy, korygujacy prad $wiecenia
zrédta Swiatta lampy. Uzycie zamiast takiego uktadu pary mikrokontroler i nad-
zorowany przezen uktad z prezentowanej rodziny znaczgco poszerza funkcjo-
nalnos¢ rozwigzania.

W sugerowanym rozwigzaniu (rys. 5) mikrokontroler jest potgczony
ze sterownikiem diod LED lokalnym interfejsem SPI. Za jego posrednictwem
przesyta rozkazy sterujgce pracg zrodta swiatta (wtgczanie, wytgczanie, korek-
cja jasnosci swiecenia) w oparciu o polecenia, ktére sam otrzymuje od uktadu
nadrzednego siecig CAN zintegrowang z instalacjg elektryczng pojazdu.
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Rys. 5. Propozycja konstrukcji inteligentnej lampy sygnali-
zacyjnej samochodu

Na podstawie lokalnych czujnikébw pomiarowych CP1 i CP2 [3] oraz
informacji otrzymywanych magistrala CAN, mikrokontroler dokonuje korekty
wartosci pradu diod LED. Ponadto wykorzystujgc cechy uktadu TLC59xx moze
kontrolowaé sprawnos¢ zrédta swiatta jakim jest zespét diod LED. Jak to wezes-
niej przedstawiono, niesprawnosci (przerwa, zwarcie, zadziatanie zabezpie-
czenia termicznego) w dowolnym z kanatow sg sygnalizowane w odczytywa-
nym z ukfadu stowie statusu. Informacje te powinny by¢ przekazane do cen-
tralnego komputera pojazdu. Moga tez by¢ wykorzystane lokalnie do korekcji
pracy zrodta Swiatta, na przyktad przez zwiekszenie pradu w pozostatych
sprawnych torach zasilania diod, tak by wypadkowy strumien swiatta emitowany
przez diody nie odbiegat znaczaco od wartosci wymaganej w aktualnych wa-
runkach pracy lampy. Sugerowana samochodowa aplikacja uktadéw serii
TLCS59xx mogtaby znalez¢é zastosowanie takze w klasycznej instalacji elek-
trycznej pojazdu. W tym przypadku mikrokontroler nadzorujgcy prace lampy
sygnalizacyjnej odbieratby polecenia wiagcz i wytacz nie w formie rozkazow
na magistrali CAN, ale jako stany dedykowanej linii zasilajacej bezposrednio
dang lampe.

3. PODSUMOWANIE

Uktady scalone dostarczajgce ciggtego pradu zasilajgcego diody LED
oferujg tez inni Swiatowi producenci. Przyktadowo, w ofercie firmy National
Semiconductors mozna znalez¢ szereg takich uktadow. Sg to jednak uktady
o jednym [5] lub co najwyzej kilku wyjsciach sterowanych [6]. Ponadto, w zalez-
nosci od przyjetego schematu aplikacyjnego, wymagajg one dodatkowych
elementow zewnetrznych (rezystory, kondensatory i indukcyjnosci). Natomiast
regulacja jasnosci diod LED, polega w ich przypadku na doprowadzeniu
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do wyréznionej koncéwki uktadu przebiegu PWM, np. z nadrzednego mikrokon-
trolera. 8- i 16-wyjsciowe uktady sterujgce diodami LED oferuje takze firma
Allegro MicroSystems [1]. Jednak ich interfejs SPI pozwala jedynie na wigcza-
nie i wytaczanie poszczegolnych wyjs¢ z ewentualng kontrolg sprawnosci diod.
Plynne zapalanie i wygaszanie mozna uzyskacC tylko dodatkowym sygnatem
sterujgcym typu PWM.

Obserwujac poszerzajacy sie oferte uktadéw ze statoprgdowym sterowa-
niem diod LED, mozna przypuszczac, ze znajdg one sobie trwate miejsce
w szerokiej gamie zastosowan diod swiecacych.
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CONSTANT-CURRENT DRIVING
OF THE LEDS' GROUP

Lech GRODZKI

ABSTRACT Some LED applications need parallel driving
of the groups of diodes. Using many, even identical driving circuits
increases cost, overall dimensions and decreases operational reliability.
Therefore the integrated circuits, which allow control the work of many
LED diodes should be taken into account. The article presents few
selected chips designed to constant-current LED driving. The paper
contains the description of main properties of those integrated circuits
and some results of realised research works on their application
features. Because presented devices have SPI-slave interface, they
can be controlled by supervising microcontroller. The paper also
contains the proposal of automotive application, as the component
of modern vehicle electrical system.
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