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Programowanie swietlnej odpowiedzi czasowej emitera

promieniowania widzialnego

Streszczenie. W artykule opisano problem programowania odpowiedzi czasowej pofprzewodnikowych zrédet $wiatta. Zaproponowano metode
modelowania odpowiedzi z uzyciem przestrajanych zrédet pradowych. Nastepnie przedstawiono uktad aplikacyjny wykorzystujgcy proponowang

koncepcje. W koncowej czes$ci zamieszczono przyktadowe wyniki pomiaréw wraz z ich krétkg interpretacja.

Abstract. This paper describes the problem of programming the timing response of semiconductor light source. In the beginning a method of
modeling the response has been proposed. This method uses tunable current sources. In the next part of the work was discussed practical circuit
applying this method. In the final part of the paper, the measurement results were placed and their brief interpretation. (Programming a transient

response of a semiconductor light source).

Stowa kluczowe: programowanie $wiatta impulsowego, strojone zrédta pradowe, konwersja C/A, kamera smugowa.
Keywords: pulsed light programming, variable current sources, digital to analog conversion, streak camera.
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Zagadnienie programowania charakterystyki czasowej
strumienia $wietlnego stalo sie aktualne w warunkach
dynamicznego rozwoju  potprzewodnikowych  Zrodet
promieniowania takich jak: LED-y lub diody laserowe. Z
powodu mozliwosci cyfrowej regulacji wartosci Sredniej
strumienia S$wietlnego, te zrédta sg czesto zasilane
okresowym prgdem impulsowym. W zwigzku z tym, ze
organ wzroku usrednia zmienny w czasie strumien
energetyczny, powoduje to subiektywne wrazenie regulacji
jego mocy. Zatem programujgc ksztatt zasilajgcych
impulséw pradowych - posrednio kontroluje sie parametry
czasowe i czestotliwosciowe strumienia $wietinego.
Zagadnienie kontroli ksztattu impulséw $wietlnych, dotyczy
wybranych obszaréw zastosowan [1,2] optoelektroniki i
techniki oswietleniowej. Wobec burzliwego rozwoju LED-
owych systeméw oswietleniowych powstaje nowa
przestrzen w kontekscie: sprawnosci energetycznej oraz
kontroli zawartosci harmonicznych tych odbiornikéw. Stad
zasadne jest uwzglednianie ksztattu prgdu zasilajgcego w
procesie projektowania impulsowych sterownikéw lamp
diodowych. Stosowanie pradowych sygnatéw prostokatnych
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Rys.1. Swietina odpowiedz czasowa (2) a ksztalt pobudzenia (1)

0 zmodulowanym wspdtczynniku wypetnienia impulsu
(PWM) powoduje generacje w sygnatach elektrycznym i
Swietlnym wyzszych harmonicznych (typowo powyzej 10
kHz sygnatu czestotliwosci kluczujgcej). Obecnosci
nadmiarowych skfadowych nie ttumaczg ani wzgledy
energetyczne ani o$wietleniowe zwtaszcza, Zze pomiar
sktadowych Swiatta wysokich czestotliwosci jest praktycznie
niemozliwy za pomocg typowych luksomierzy.

W uktadach emiteréw potprzewodnikowych czesto
przyjmuje sie, iz konwersja pradu zasilajacego na strumien
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swietiny ma charakter liniowy. Zaktada sie, skoro stata
czasowa diody jest pomijalna w poréwnaniu z okresem
czestotliwosci  kluczujacej PWM, ze ksztatt Swietlnej
czasowej odpowiedzi bedzie powielat ksztalt pobudzenia,
czyli pradu zasilajgcego. Ze jest tak doktadnie nie jest,
pokazujg charakterystyki przedstawione na rysunku 1.
Krzywa nr 1 zmierzona oscyloskopem odpowiada ksztattowi
pradu zasilajgcego LED matej mocy. Krzywa druga jest
odpowiedzig uktadu, czyli czasowg charakterystykg
strumienia $wietinego zmierzonego przy pomocy kamery
smugowej [3]. Powyzsze charakterystyki pokazujg jedynie
charakter zjawiska, dlatego na wykres otrzymany z kamery
smugowej natozony zostat ksztatt sygnatu wymuszajgcego
z oscyloskopu. Jednak widoczne sg cechy
charakterystyczne, réznicujgce charakterystyki czasowe
pobudzenia i odpowiedzi. Odpowiedz $wietlna pojawia si¢ z
opodznieniem w stosunku do pobudzenia, nie sg zachowane
czasy narastania impulséw ani nachylenia zboczy.

Celem niniejszego artykutu jest préba odpowiedzi na
pytanie: czy mozna w dostepnych  warunkach
technologicznych modyfikowa¢ w takim stopniu ksztatt
pragdu zasilajgcego, zeby otrzymaé w przyblizeniu
oczekiwany ksztatt odpowiedzi czasowej strumienia
Swietlnego LED [4] ?

Warunki graniczne proponowanej metody

Zagadnienie faktycznie sprowadza sie do modelowania
okresowego przebiegu prgdowego zasilajgcego LED o
programowalnym Kksztafcie i zmiennym wspdétczynniku
wypetnienia. Nie jest tatwe, jezeli mozliwe, znalezienie
uniwersalnego rozwigzania analitycznego [4]. Wynika to
gtébwnie z uwarunkowan technologicznych emiteréw
promieniowania i ukfadéw zasilajgcych. Ich rozrzut
parametryczny, mnogos¢ typow i mata powtarzalnosé
czasowo-parametryczna powodujg, iz praktycznie nie jest
mozliwe znalezienie wiarygodnej zaleznosci analitycznej
pomiedzy wymuszeniem a ksztattem odpowiedzi. Nie da sie
dokona¢ ani unifikacji emiterow ani  rozwigzan
konstrukcyjnych uktadéw zasilajgcych, gdyz nie jest
mozliwe zatrzymanie rozwoju technologii. W tej sytuacji,
rozwigzaniem problemu jest podejscie iteracyjne. Mozliwe
jest opracowanie przestrajalnego uktadu zasilajgcego LED,
uruchomienie go dla zadanych parametrow poczatkowych,
metodg przyblizania zmian nastaw oraz kolejnych pomiaréw
- osiggniecie akceptowalnej charakterystyki odpowiedzi.

Kolejnym uwarunkowaniem technicznym przyjetym w
badaniach, jest ograniczony zbiér struktur uktadu
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zasilajgcego pojedynczg lub matryce LED. Skoro ukfad ma
by¢ przestrajalny, mozliwe sg dwie jego realizacje: (Rys.2)
szeregowa i rownolegta [5]. W strukturze szeregowej,
zmiane ksztattu pradu zasilajgcego LED mozna otrzymac
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Rys.2. Sterownik LED w konfiguracji réwnolegtej i szeregowe;j

Sterowanie
cyfrowe

w uktadzie pojedynczego, przestrajanego cyfrowo zrédia
prgdowego Iyar. Natomiast struktura réwnolegta zawiera
zespét przetgczanych zrédet prgdowych o réznych
wydajnoéciach (od I, do I,). Struktura roéwnolegta jest
bardziej ztozona konstrukcyjnie, wymaga zastosowania
wiekszej liczby elementow. W strukturze szeregowe;j
wyzsze sg wymagania parametryczne podzespotow. Dalsza
czes¢ rozdziatu poswiecona jest zagadnieniom mozliwosci
realizacyjnej obu struktur.

Warunek przestrajalnosci cyfrowego uktadu wymusza
koniecznos$¢ zastosowania w jego architekturze elementu
zmieniajgcego swoje parametry w zalezno$ci od wartosci
nastaw cyfrowych - bajtu/stowa konfigurujgcego. Do tej
kategorii elementéw nalezg miedzy innymi: przetworniki
cyfrowo-analogowe, potencjometry cyfrowe lub
wzmacniacze sterowane cyfrowo [6]. W przypadku struktury
szeregowej potencjometr cyfrowy jest predysponowanym
podzespotem ze wzgledu na elastyczno$¢ obstugi.
Podobnie jak w kazdym elemencie cyfrowo-analogowym,
réwniez w tym przypadku przestrajany parametr wyjSciowy
(rezystancja) przyjmuje wartosci dyskretne. Z tym faktem
wigze sie kolejne ograniczenie uktadowe w postaci efektu
dyskretyzacji (Rys.3). Zatem skala warto$ci natezen pradu
zrodta zasilajgcego LED moze przyjmowacC okreslone
poziomy ze skonczonego zbioru rozdzielczosci elementu.
W efekcie teoretyczna charakterystyka przestrajania nie jest
linig cigglg lecz krzywg schodkowa. O$ natezenia pradu jest
tym gesciej pokryta mozliwymi wartosciami im diuzsze jest
stowo sterujgce Data - liczba bitow zadajgcych nastawy.
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Rys.3. Schodkowos$c¢ charakterystyki regulacji zrodta prgdowego

Przyktad z rysunku 3 obrazuje przypadek potencjometru
8-bitowego, co na zakresie 1 A przestrajania pozwala
uzyskaé¢ rozdzielczosci rzedu 3,9 mA. W przypadku
wymagan wiekszej rozdzielczosci, mozliwe jest potgczenie
szeregowe Kilku potencjometréw o réznych zakresach
znamionowych.

Kolejny zbiér ograniczen aplikacji stanowig parametry
dynamiczne uktadu zasilajgcego, gdyz parametry czasowe
samego zrodta w mniejszym stopniu  ograniczajg
wypadkowe  charakterystyki.  Gtownie  dotyczy to
parametrow potencjometru jak tez stopnia kohcowego -
wyjsciowego wzmacniacza pragdowego. Stopniem
wyjsciowym jest najczesciej scalony wzmacniacz prgdowy -
driver LED. Typowe czestotliwosci graniczne pracy driveréw
sg rzedu kilku MHz z czasami narastania impulséw ponizej
1 us. Sg to najczesciej wartosci lezgce powyzej gérnego
progu pracy wspotczesnych impulsowych sterownikéw diod
elektroluminescencyjnych w systemach oswietleniowych.
Zatem najwieksze ograniczenie w procesie modelowania
wnosi sam potencjometr, czyli jego cechy takie jak:
rozdzielczo$¢ oraz szybko$¢ zmian wartodci nastaw
(czestotliwosé pracy magistrali transmisyjnej). Maksymalne
czestotliwosci  komunikacyjne magistral wspotczesnych
potencjometréw sg rzedu 10 MHz, co przy szeregowej
transmisji 16-bitowego stowa sterujgcego pozwala na
uzyskanie czaséw zmian wartosci rzedu pojedynczych ps.
Wiec zastosowanie pojedynczego, liniowego potencjometru
cyfrowego jako elementu regulacyjnego, pozwala na
aproksymacje odcinkowg ksztattu impulsu prgdowego
zasilajgcego LED z rozdzielczoscig amplitudowg okoto
0,4% oraz czasowg okoto 1 pus.

Przyktadowe realizacje aplikacyjne

Jedng z mozliwych realizacji uklad zasilania w
konfiguracji szeregowej przedstawiono na rysunku
czwartym. Zawiera on potencjometr cyfrowy P1 oraz
wzmacniacz prgdowy DR1 [7]. Zmiana nastaw wartosci P1

+Vcee

LED /f
+3,3V
VIN LED
o
>
3
S« EN ¥
3 [a)
b
3 +3,3V GND RSET
(:E CS Vee
S ——————
o
§ SCK Pbl I
g‘ P S| Y £4 Pwl
[§)
kS

Rys.4. Struktura aplikacyjna szeregowego sterowania LED

realizowana jest za pomocg szeregowej magistrali SPI [8]
(sygnaty: CS, SCK i SlI) fgczacej z cyfrowym ukladem
sterujgcym. Obwod wykonawczy potencjometru potgczony
z wejsciem RSET wzmacniacza DR1. Na tym wejsciu
utrzymywane jest napiecie referencyjne 1,2 V. Zatem prad
ptyngcy przez potencjometr, przy statym napieciu na jego
zaciskach, zalezy od zadanej nastawami cyfrowymi
wartosci rezystancji. Wartos¢ tego pragdu, wzmocniona 400-
krotnie w ukfadzie DR1 bezposrednio zasila LED.
Wzmacniacz DR1 posiada dodatkowe, cyfrowe wejscie
sterujgce  EN. Pozwala ono na kluczowanie pradu
zasilajgcego LED a tym samym kontrole wspotczynnika
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wypetnienia impulsu lub kontrole opdznien. Stad w
przedstawionym ukfadzie, uzytkownik posiada dwa
mechanizmy oddziatywania na sygnat wyjsciowy: zmiane
wartosci  rezystancji potencjometru oraz mozliwosé
modulacji PWM od strony wejscia sterujgcego EN.

W przypadku syntezy konfiguracji rownolegtej mozliwe
jest wykorzystanie istniejgcych rozwigzan statoprgdowych
driveréw LED. Niektére z nich [9] zawierajg zespoty
kluczowanych zrédet pradowych o ustalonej wydajnosci, co
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Rys.5. Struktura aplikacyjna rownolegtego sterowania LED

b4

pozwala na sumowanie natezen prgdow sktadowych

Przyktadowe wyniki pomiaréw

Realizacje uktadowe w obu konfiguracjach pozwalajg na
uzyskanie zblizonych pod wzgledem rozdzielczosci
modelowania charakterystyk czasowych. Przy czym
struktura szeregowa moze stanowi¢ czes$¢ architektury
réwnolegtej. W dalszej czesci publikaciji przedstawiono dwa
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Rys.6. Wyniki rownolegly, 3-punktowego ukfadu syntezy czasowe;j

dwa przyktady (Rys.6, Rys.7) wynikdw programowania
ksztaltu odpowiedzi czasowej strumienia optycznego.

Rysunek szésty zawiera wyniki pomiaréw ksztattu
strumienia Swietihego LED, zasilanej 3-elementowg
strukturg rownolegta zawierajgcg kluczowane Zzrodta

pradowe. Wida¢ wyraznie, iz uktad zachowuje sie jak filtr
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Rys.7. Rodzina charakterystyk 3-punktowej syntezy réwnolegtej

dolnoprzepustowy, wygtadzajgc  stany  przejsciowe
(spodziewang "schodkowos$¢" krzywej). Kolejny rysunek
(Rys.7) zawiera rodzine charakterystyk. Dowodzi ona, iz za
pomocg tylko 3 Zrédet mozna modelowa¢ sygnaty o
ztozonym ksztatlcie i réznych nachyleniach zboczy
impulséw. Zwiekszajgc liczbe zrédet prgdowych struktury
réwnolegtej lub rozdzielczos¢ struktury szeregowej mozna
metodg aproksymacji odcinkowej dokonywa¢ syntezy
skomplikowanych charakterystyk czasowych, uwzgledniajgc
ograniczenia dynamiczne podzespotow.

Whioski
Podsumowujac rozwazania, mozna stwierdzi¢, iz w

obecnych warunkach technologicznych mozliwa jest
budowa uktadéw pozwalajgcych na programowanie
odpowiedzi  czasowych  charakterystyk  oswietlaczy

potprzewodnikowych. Mozna to realizowa¢ w réznych
konfiguracjach zrédet prgdowych, zaleznie od stopnia
ztozonosci uktadu, oczekiwanych warto$ci parametréw i
technik ich modyfikacji. Uzyskiwane rozdzielczosci, bedace
miernikiem jakosci modelowania optycznej odpowiedzi
czasowej uktadu, =zalezg od parametrow elementu
odpowiedzialnego za konwersje cyfrowo-analogowg w
zasilaczu. Takim elementem moze by¢ potencjometr
cyfrowy, w tym przypadku istotnymi parametrami sg: liczba
bitow  zadajgcych  mozliwe  wartosci  rezystancji,
charakterystyka regulaciji (liniowa, logarytmiczna,
wyktadnicza) oraz maksymalna warto$¢ czestotliwosci
pracy magistrali sterujgcej. Ze wzgledu na brak mozliwosci
unifikacji parametrow potprzewodnikowych zrodet
promieniowania, rozrzut parametréw elementow
sktadowych i réznorodno$¢  konfiguracyjng  zrodet
prgdowych oraz wplyw elementdow pasozytniczych
konkretnych rozwigzan technologicznych - nie jest celowe
poszukiwanie optymalnego analitycznie rozwigzania ukfadu
konstrukcyjnego. Wiasciwym podejsciem do rozwigzania
problemu jest zastosowanie metody iteracyjnej, w ktorej
metodg kolejnych przyblizeA mozna zblizy¢é sie do
oczekiwanej charakterystyki czasowej strumienia
Swietlnego.
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