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Ciche LED-y - czyli
sterowanie praca diod LED

wysokoczestotliwosciowym
sygnatem PWM

Wzrastajqca liczba zastosowan diod LED zwieksza wymagania
stawiane nowoczesnym ukladom sterujqcym pracq LED-6éw. Dotyczy
to szczegélnie zasilaczy umozliwiajqcych przyciemnianie diod

z uzyciem sygnatu PWM. Ich wybdr na rynku jest bardzo duzy,
ale jesli ograniczy¢ sie do takich, ktdre pozwalajq na generowanie
sygnatu PWM o czestotliwosci powyzej 20 kHz, to moze okazaé sie,
ze wybor dostepnych rozwiqzan znacznie sie pomniejsza. Niestety,
tvlko niektére uklady sq wystarczajqco zaawansowane, by zapewnic
sprawnq prace w tych warunkach. Ale dlaczego akurat 20 kHz?

Wiekszosé¢ konstruktoréw, dobierajac
parametry sygnalu PWM sterujacego praca
diod LED stara sie jedynie, aby jego czestotli-
wo§$¢ przekraczala 100 Hz. Wynika to z faktu,
ze ponizej tej czestotliwosci, ludzkie oko jest
w stanie dostrzec migotanie $wiatla. Nie-
stety, powyzej tej czestotliwosci oko nie za-
uwazy juz migotania, ale... fakt przelaczania
diod moze by¢ wykryty przez ludzkie ucho,
poniewaz czestotliwos¢é kluczowania moze
,roznosic sie” po obwodach elektronicznych
urzadzenia i dociera¢ do glo$nikéw czy stu-
chawek, ale tez powodowa¢ zmiane wymiaru
cial pod wplywem pola magnetycznego (ma-
gnetostrykcja), elektrycznego (elektrostryk-
cja) lub napiecia (zjawisko piezoelektryczne
odwrotne). Na przyklad powszechnie stoso-
wane kondensatory ceramiczne zmieniajg
swoje wymiary w trakcie pracy, zmniejszajac
i powiekszajac sie¢ z czestotliwoécig zmian
napiecia, ktére do nich dociera. Wibracje
te przenoszg sie na plytke drukowang, na
ktoérej sa zamontowane i docieraja do uszu
uzytkownika. Aby unikna¢ tego problemu,
konieczne staje sie takie projektowanie urzg-
dzenia, by wyeliminowa¢ w nim wszelkie
drgania i zaklécenia w pasmie audio, czyli
wlasnie do 20 kHz. Dzigki temu drgania te
nie bedg powodowaly styszalnych efektéw.
Przyktadami sterownikéw, ktére pozwa-
laja na zasilenie diod LED i uzyskanie tak du-
zej czestotliwosci sygnalu PWM, sg uklady
LT3755 i LT3756 firmy Linear Technologies.
Pozwalajg one uzyska¢ wspétczynnik wypet-
nienia sygnalu na poziomie nawet 1:50 przy
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czestotliwosci 20 kHz, co umozliwia przy-
ciemnianie diod o ponad rzad wielkosci ja-
sno$ci. Ponadto, uklady te pozwalaja na pra-
ce w konfiguracji przetwornic obnizajacych,
podwyzszajacych i obnizajaco-podwyzszaja-
cych.

Precyzyjne przyciemnianie diod
LED

Przyciemnianie diod LED z uzyciem
sygnalu PWM jest z zalozenia nieskompli-
kowane. Dzigki bardzo krétkim czasom wla-
czania i wylaczania jest mozliwe uzyskanie
duzej czestotliwosci impulséw §wiatla, ktére
przez ludzkie oko sg odbierane jako $§wiatto
ciagle. Barwa, czyli dtugoéci fal swietlnych
emitowanych przez diode LED, nie zalezy
od czasu jej zalgczania czy czasu trwania
impulséw, dzieki czemu dobrze dziatajace
sterowanie PWM nie zmienia koloru LED-
Ow. Barwa ta zalezy jednak od wielkosci pra-
du przeplywajacego przez diode, w zwigzku
z czym, aby sie nie zmieniala, jest koniecz-
ne utrzymywanie stabilnego pradu w czasie
wlaczenia diody i zupelne jego odciecie, gdy
dioda jest wylgczona. Niestabilnos§¢ wartosci
pradu bedzie powodowaé zauwazalne zmia-
ny w barwie czy nawet natezeniu $wiatla
diod LED.

Z opisanych wzgledéw sterowanie LED-
ami za pomocg sygnalu PWM przy bardzo
duzych czestotliwosciach okazuje sig jednak
dosy¢ trudne i wymaga precyzyjnych kom-
ponentéw. Czas narastania i opadania sy-
gnatu zasilajacego powinien by¢ jak najkrét-

Dodatkowe informacje:
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ul. Rzymowskiego 53, 02-697 Warszawa
tel. 22-856-90-90, faks 22-558-82-83
WWw.arroweurope.com

szy, a w praktyce nie powinien przekraczaé
100 ns. Przygotowanie impulséw zasilajacych
diode LED, przy wykorzystaniu dowolnego
zrédla napiecia wymaga zazwyczaj uzycia
przetwornicy DC/DC pozwolajacej dostoso-
waé prad i napiecie do wymagan projekto-
wych, kondensatoréw, ktére pozwolityby do-
starczy¢ odpowiednio duzo pradu w trakcie,
gdy dioda jest zasilana oraz odpowiedniego
klucza majacego mozliwosc¢ skutecznego, bty-
skawicznego odcinania pradu diody.

Zastosowanie regulatora z petla histere-
zy raczej nie sprawdzi sie w tym wypadku,
poniewaz za jego pomocg uzyskaé strome
zbocza sygnalu zasilajacego diode. Wynika to
z faktu, ze do wyréwnywania pradu zamiast
kondensatora jest stosowany dlawik o du-
zej indukcyjnosci. Co wiecej, fakt ze Sredni
prad diody w takim ukladzie jest zalezny od
tetnien pradu cewki sprawia, ze caly uklad
jest wrazliwy na parametry zrédla zasila-
nia. Inaczej méwigc, to w jaki spos6b bedzie
$wiecita dioda LED jest zalezne od zasilacza.
Z tego powodu, w wielu wypadkach uktad
tego typu nie jest wystarczajacy do uzyska-
nia pozadanych efektow swietlnych z uzy-
ciem LED-6w.
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. Stopien Zakres napie¢ Maksymalne napieciq | ep (MAX)
Model Topologia przyciemniania wejsciowych [V] wyjéciowe [V] [A* Obudowa
- Buck, Boost, 3mm x 3mm DFN-10,
LT 1618 Buck/Boost Mode DC/PWM 1.6t018 36 1.00 MSOP-10
LT3466 Dual Boost DC/PWM 2.7t024 39 0.02x2 3mm x 3mm DFN-10
LT3474/-1 Buck 400:1 PWM 4to36 9/25 1.00 TSSOP-16E
LT3475/-1 Dual Buck 3000:1 PWM | 4 to 36 (40 Max.) 9/25 1.50x2 TSSOP-20E
Quad Buck, Boost, " -
LT3476 Buck/Boost Mode 1000:1 PWM 28to 16 36 1.00x 4 5mm x 7mm QFN-38
Buck, Boost, 4mm x 4mm QFN-20,
LT3477 Buck/Boost Mode DC/PWM 25t025 40 2.00 TSSOP-20E
Buck, Boost, . -
LT3478/-1 Buck/Boost Mode 3000:1 PWM | 2.8to 36 (40 Max.) 40 4.00 TSSOP-16E
LT3486 Dual Boost 1000:1 PWM 27t024 35 0.10x2 3mm x 5mm DFN-16
1T3496 | TripleBuck,Boost, | 30001 pyym | 31030 (40 Max) 45 050x3 | 4mmx5mm QFN-28
Buck/Boost Mode
Buck, Boost, " -
LT3517/18 Buck/Boost Mode 5000:1 PWM 3 to 30 (40 Max.) 45 1.0/2.0 4mm x 4mm QFN-16
LT3590 Buck Mode 200:1 PWM 451055 n/a 0.05 2mm x 2mm DFN-6, SC-70
LT3595 Buck Mode 3000:1 PWM 4.5t045 n/a 0.05x 16 5mm x 9mm QFN-56
Buck, Boost, . 3mm x 3mm QFN-16,
LT3755/56 Buck/Boost Mode 3000:1 PWM | 4.5to 40/6 to 100 60/100 Ext. FET MSOP-16E
. Buck, Boost, . 4mm x 5mm DFN-16,
LTC 3783 Buck/Boost Mode 3000:1 PWM 3to36 40 Ext. FET TSSOP-16E

* Faktyczny prad wyjsciowy bedzie zaleze¢ od napie¢ wejsciowych, wyjéciowych i topologii

Oficjalny dystrybutor firmy Linear Technology
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Wymagania wzgledem sygnalu
PWM

Wréémy do cech, jakie powinien mieé
dobry regulator jasnosci LED-6w, w ktérym
jest stosowany sygnal PWM. Przyjmijmy, ze
ludzkie oko na pewno nie bedzie w stanie
zaobserwowa¢ migotania o czestotliwosci
wyzszej od 125 Hz, co odpowiada okreso-
wi réwnemu 8 ms. Dobry uklad regulacji
jasnosci §wiecenia diod LED powinien za-
pewnia¢ mozliwo$é ich silnego przyciem-
nienia. Aby to osiagna¢, konieczne jest zbu-
dowanie takiego zasilacza, ktéry pozwoli
generowa¢ impulsy trwajace wielokrotnie
krécej, niz okres sygnalu PWM. W wypad-
ku czestotliwosci 125 Hz, ustalenie mini-
malnej dlugosci impulsu na poziomie 8 ps
do 1000-krot-
nego przyciemniania diody. Jednakze, gdy

daloby w rezultacie zdolnosé

sygnal PWM ma czestotliwosé¢ 20 kHz,
dzieki czemu nie wprowadza slyszalnych
zaklécen, dlugosc¢ okresu to jedyne 50 ps,
w efekcie czego utrzymanie dlugosci mini-
malnego impulsu na poziomie 8 ps pozwo-
litoby na §ciemnianie diod LED co najwyzej
6-krotnie. Wspomniane wczeéniej ukiady
LT3755 i LT3756 umozliwiajg generowa-
nie impulséw o czasie trwania nawet 1 ps
zapewniajac duze mozliwosci $§ciemniania
réwniez wtedy, gdy pracuja w zakresie cze-
stotliwosci niewykrywalnych przez ludzkie
ucho.

Tryb przewodzenia przerywanego

Kluczem do osiagniecia bardzo krot-
kich czas6w wilgczania i wylaczania diod
LED jest praca w trybie DCM (Discontinuous
Conduction Mode) zwanym nieciagtym lub
przerywanym. W trybie tym prad elementu
indukcyjnego przetwornicy zaczyna sie od
zera na poczatku kazdego cyklu przewodze-
nia. Szczytowa warto$¢ tego pradu zalezy
od obciazenia i zmienia si¢ wraz ze wsp6l-
czynnikiem wypelnienia sygnalu elemen-
tu kluczujacego. Dla poréwnania, w trybie
przewodzenia ciagtego CCM (Continuous
Conduction Mode) wsp6lczynnik wypelnie-
nia sygnatu sterujacego kluczem jest utrzy-
mywany praktycznie na stalym poziomie,
a odpowiedni prad na obcigzeniu uzyskuje
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ktéra w przeciwnym
wypadku dla sygna-
lu PWM trwa za-
zwyczaj kilka cykli.
Jednakze praca w trybie przerywanym sta-
wia wieksze wymagania wobec elementéw
przelaczajacych zastosowanych w ukladzie,
co wynika z faktu, Zze sa one narazone na
wigksze prady. Z tego wzgledu zastosowanie
oddzielnego sterownika PWM jest korzyst-
niejsze niz uzycie gotowej scalonej prze-
twornicy, bowiem pozwala dostosowaé pra-
dy i zastosowane podzespoly do wymagan
konkretnej aplikacji. Niestety, praca w trybie
niecigglym ma takze pewne wady. W poréw-
naniu do trybu cigglego, DCM charaktery-
zZuje si¢ mniejsza sprawnoécig oraz stawia
wieksze wymagania wobec Zrédla zasilania.
Wazna jest jednak korzy$¢ w postaci nawet
4- lub 5-krotnie skréconego minimalnego
okresu sygnatu PWM.

Przykladowe konfiguracje
Zastosowanie ukladu LT3755 mozna
zobaczy¢é na przykladzie trzech aplika-
cji. Na rysunku 1 pokazano przetwornice
o mocy 9 W podwyzszajaca napiecie i do-
starczajacg prad o natezeniu 350 mA przy
napieciu na obcigzeniu 26 V. Przetwornica
jest zasilania napieciem z zakresu od 8 do
18 V. Jesli ma ono stalg wartos¢ np. 12 V,
regulator pracuje ze stalg czestotliwo$cig
przelaczania dostarczajagc prad o wartosci
z zakresu od 125 mA do 1 A ustalony za po-
moca wej$cia CTRL. Pozwala to dostarczac
do obcigzenia moc od 2,4 W do 27 W. Mini-
malne czasy przewodzenia i odcigcia wyno-
szg 1 ws. Oscylogramy zmierzone podczas
pracy przetwornicy ze wsp6lczynnikiem
wypelnienia 50%, obcigzeniem 1 A, przy
napieciu wyjéciowym 27 V i napieciu za-
silania 12 V, pokazano na rysunku 2. Warto
zwréci¢ uwage na bardzo krétkie czasy na-
rastania i opadania pradu. Przy maksymal-
nym obcigzeniu bramka klucza przetworni-
cy jest spolaryzowana napieciem 7 V przez

L M2: VISHAY SILICONIX $i2306DS
= D2 IN44BHWT

Rysunek 1. ,Niestyszalna” przetwornica o mocy 9 W, podwyzsza-
jaca napiecie do zasilania diod LED, pozwalajaca na 50-krotne
Sciemnianie z uzyciem sterowania PWM
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Rysunek 2. Przebiegi pracy przetwornicy
z rysunku 1
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Rysunek 3. Sprawnos¢ przetwornicy
z rysunku 1

niemal 1 ws (czas minimalny jest tozsamy
z dlugoscig impulsu PWM), a prad cewki
spada do zera przed rozpoczeciem kolejne-
go impulsu polaryzujacego bramke klucza,
co jest typowe dla pracy w trybie DCM.
Sprawno$¢ tego rozwigzania wykreslono
na rysunku 3 w funkcji pradu obcigzenia
w sytuacji przy zasilaniu napigeciem 12 V.
Dochodzi ona do nieco ponad 90%.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat
przetwornicy obnizajacej, zasilanej napie-
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ciem stalym z zakresu od 22 V do 36 V i generujacej na wyjsciu
napiecie 16 V przy pradzie obcigzenia 500 mA. Zastosowano
w niej dodatkowy uklad podnoszgcy napiecie na bramce tranzy-
stora NMOS odcinajacego zasilane diody LED. Znaczaco skraca
on czas narastania i opadania pradu na wyjéciu przetwornicy,
a jednoczes$nie zuzywa mniej mocy, niz popularne rozwigzania
przesuwajace napigcie bramki na tranzystorach PMOS z uzyciem
rezystora. Skutek pracy tej przetwornicy zilustrowano na rysun-
ku 5, na ktérym wida¢ ze dostarczany jest dostarczany stabilny
prad wyjsciowy niezaleznie od stopnia wypelnienia sygnatu
PWM. Sprawno$c¢ tej 8-watowej przetwornicy przekracza 90%.

Na rysunku 6 pokazano przetwornice SEPIC (Single-En-
ded Primary-Inductor Converter) dostarczajacg prad o natezeniu
1 A przy napieciu 20 V. Napiecie ma wartos¢ 10...36 V. Oproécz
wygodnej mozliwos$ci zar6wno obnizania, jak i podwyzZszania
napiecia, przetwornica ta zapewnia izolacje wejScia od wyjscia
oraz ma wbudowane zabezpieczenie przed zwarciem na obcig-
zeniu. Jej sprawno$¢ przekracza 87%, a minimalny czas trwania
impulsu PWM wynosi 1 ps. Na rysunku 7 pokazano oscylogramy
wykreslone podczas dzialania przetwornicy w momencie wysta-
pienia zwarcia. Prad wejsciowy jest utrzymywany pod kontrolg
i nigdy nie przekracza ustalonego limitu 10 A. Gdy zblizy sie do
zadanego maksimum, zostaje ograniczony az do momentu, gdy
prad plynacy przez rezystor zabezpieczajacy nie spadnie ponizej
1,5 A. Wtedy ponownie narasta prad pobierany ze Zrédla, a caly
uktad moze pracowaé w ten sposéb dowolnie dlugo, nie ulegajac
uszkodzeniu.

Jeszcze wiecej mocy

Do budowy oméwionych przetwornic zastosowano uklad
LT3755, ktéry moze by¢ zasilany napieciem z zakresu 4,5...40 V
i dostarcza napiecie wyjsciowe do 75 V. Coraz czesciej jednak dio-
dy LED uzywane sa w zastosowaniach, gdzie to nie wystarcza,
poniewaz sg one lgczone szeregowo i wymagaja do zasilania po-
nad 100 W mocy. W takich sytuacjach sprawdzi sie ,mocniejszy”
odpowiednik uktadu LT3755 — LT3756. Moze on by¢ zasilany na-
pieciem z zakresu 6 V...100 V, a maksymalne napiecie wyj$ciowe
wynosi 100 V. Przyktadem jego aplikacji jest projekt 125-watowej
przetwornicy podwyzszajacej napiecie, przeznaczonej do zasila-
nia np. o$wietlenia billboardéw lub obiektéw sportowych. Poka-
zano go na rysunku 8. Ta przetwornica moze by¢ zasilania na-
pieciem 40...60 V. Podwyzszanie napigcia odbywa sie z uzyciem
dwoch polaczonych réwnolegle tranzystor6w MOSFET przelacza-
nych z czegstotliwoscia 250 kHz. Pozwala to na zminimalizowanie
wielkosci zastosowanych komponentéw dyskretnych, zachowujac
przy tym sprawno$¢ na poziomie 97%. Wyjscie PWMOUT wraz
ze sterowanym nim tranzystorem pozwala nie tylko na przyciem-
nianie diod, ale tez skutecznie odcina przeplyw pradu, gdy dio-
dy majg by¢ wylaczone. Przetwornica réwniez jest zabezpieczo-
na przed rozwarciem na wyjéciu, ktére moze wystapic¢, gdy jedna
z diod w szeregu ulegnie uszkodzeniu lub gdy taricuch diod zosta-
nie po prostu odlgczony. Wtedy napiecie na wyjSciowe ustala sig
na poziomie 95 V, az do momentu dolaczenia sprawnego fancucha
diod. Bez tego zabezpieczenia, napigcie na rezystorze polaczonym
szeregowo z tancuchem diod wynositoby 0 Vi uktad staralby sie
zwiekszy¢ ilo$¢ dostarczanego pradu, co spowodowaloby znacz-
ne podwyzszenie napiecia przekraczajac granice wytrzymatosci
wielu zastosowanych komponentéw. Dzigki zabezpieczeniu jest
mozliwe uzycie tanszych elementéw o mniejszych napieciach do-
puszczalnych.

Podsumowanie

Omoéwione uklady scalone pozwalajg na konstruowanie prze-
twornic, ktére $wietnie nadajg sie do tworzenia zaawansowanych
system6éw zasilania diod LED. Umozliwiajg skuteczne tworzenie
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oraz RTBW i RTBA
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Rysunek 4. ,,Niestyszalna” przetwornica o mocy 8 W, obnizajaca napiecie do zasilania
diod LED, pozwalajaca na 50-krotne sciemnianie z uzyciem sterowania PWM (spraw- Artykut opracowano na podstawie materia-

nos¢ ok. 90%) {éw firmy Linear Technologies.
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