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摘要： 针对在大功率LED灯阵光控系统中,需采用专门的恒流源进行驱动控制造成的设计复杂且制造成本较高的缺点，提出了一种集中控制式LED光控系统。系统以PIC单片机为控制中心，通过PWM脉宽调制和检测模块实现对LED灯阵发光亮度、闪烁频率及通信链路的精确控制。阐述了系统的设计方案及组成原理，并描述了系统的软硬件设计及实现方法。系统方便实现对LED单灯的通断、亮度等控制，能显著降低LED光控系统产品设计、生产以及用户的使用成本。该光控系统设计具有光能利用率高、成本价格低廉、节能减排效果显著等优势，可以推广到其它大型LED照明系统智能化控制等领域。
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Design and implementation of optical control System For a LED lamp array
Zhang Chang-jiang
   (The 27th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Zhengzhou 450047, China)
Abstract：In the high-power LED lamp array light control system,it needs to use a specialized constant current source to drive and control, complex and high cost of manufacturing defects caused by this design, in view of the above reasons, put forward a centralized control system of LED lamp array.This system has a MCU control center, and use PWM pulse width modulation as the way to accurately control and check the LED lamp array′s brightness、coruscate frequency and communication link. The design scheme and composition principle of the system are described, also include detailed descripition of the hardware and software design method. This system is easy to control a single LED lamp′s on-off and brightness,it also can significantly reduce the cost of design, production and user′s cost. The design of the control system has high light energy utilization rate, low cost, energy saving advantages, it can be extended to other large LED lighting systems, intelligent control and other fields
Keywords：LED lamp array、LED drive、MCU control、PWM pulse width modulation

1 引言；
	由于LED具有单色性好、光电转换效率高等优点，使得LED发光技术在各领域得到越来越广泛的使用。但是，在大功率LED芯片驱动中，由于LED发光效率与电压不是线性关系，所以在对光照度值要求较高的场所一般采用专门的恒流源进行驱动，造成了设计复杂且制造成本较高。针对上述问题，提出了一种集控式LED灯阵光控系统替代传统的恒流源LED驱动控制模块，实现对LED灯阵亮度、闪烁频率及通信链路的精确控制。
2 系统设计
	集控式LED灯阵光控系统采用中央控制单元对独立分布式LED灯阵进行远程控制，各灯阵之间以软串联的方式链接以提高其可靠性。系统组成包括由光学控制板和显控模块构成的中央控制单元、由通信板和驱动板构成的通信控制单元、由若干LED发光板构成的LED灯阵。
系统结构原理图如图1所示
【作者简介】
张长江（1985.08-），男，河南省上蔡县人，工学硕士，工程师，主要研究方向是光电导航系统理论与设计。




	图1 系统结构原理图
系统设计具体的实现方式是光学控制板根据接收的调光指令，解析后通过RS485串口发送给通信控制板，通信控制板产生相应的PWM脉冲控制信号至驱动板，驱动板接收不同占空比的PWM脉冲信号控制LED灯阵的亮度及闪烁频率。LED灯阵发光板由若干LED灯组成，这些LED灯分为若干链路，每个链路为串联链接，链路与链路之间相互独立。驱动板实时监测并反馈LED灯阵的链路状态，若LED灯阵某发光板的某一链路出现故障，则把该LED灯阵其它发光板相应链路关闭，实现软串联功能，该设计方式保证了每个发光板亮度的一致性。通信板接收驱动板反馈的LED发光板链路信息，并将该链路信息通过RS485串口上传给光学控制板。系统的信息流程图如图2所示。


                                   图2系统信息流程图
3 硬件电路设计
系统硬件电路的设计主要包括光学控制板、通信板、驱动板及LED灯板的硬件设计。系统硬件设计选用的主控MCU是Microchip公司的PIC16F877A，该微处理器具有2个CCP模块用于实现外部信号捕捉、内部比较输出以及PWM输出功能；内置一个10位多通道的模数转换器模块，引脚上的模拟信号经过该A/D转换器的转换，可以得到与信号大小成正比的数值，A/D转换速度与单片机的工作时钟速度有关，本系统对转换速度要求不高，只需在设计时满足单片机本身的要求即可；内置一路USART模块，以TTL电平的形式与外部实现异步全双工通信；内置大小为256Byte的EEPROM用以存储数据。该单片机的内置模块基本能满足本系统所有主要的功能需求，可大大简化系统的硬件设计。
3.1 光学控制板设计
光学控制板主要由AC-DC电源模块、PIC单片机、TL16C754串口扩展芯片、数据总线控制模块、复位及启动电路、光电隔离及串口接口电路等构成，该板的组成框图如图3所示。
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	图3 光学控制板组成框图
在设计中，MCU与串口扩展芯片通过8根数据总线通信，实现数据的输入输出，串口扩展芯片以TTL电平的形式与外部接口芯片相连，实现MCU的对外数据通信，RS485通信采用MAX485接口芯片，并配光耦隔离芯片以降低远距离传输中的数据误码率。光学控制板通过串行网络与下位机通讯，以逐次查询的方式查询下位机串行网络节点的工作状态信息。光学控制板串口接口电路原理图如图4所示。

图4 光学控制板串口接口电路原理图
3.2 通信板设计
通信板主要由AC-DC电源模块、PIC单片机、数据总线控制模块、CPLD构成的PWM脉宽调制及检测模块、复位及启动电路、光电隔离及串口接口电路等构成，其组成框图如图5所示。
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图5 驱动板组成框图
1）通信接口
通信接口采用的是RS485接口芯片，接收功能一直处于使能状态，发送功能平时处于关闭状态，只有在接收到主控板的查询指令时，才将对应驱动板的发送功能使能打开。   
2)MCU处理器
MCU自带串口模块，可通过接口芯片与外部设备通信，其与PWM脉宽调制及检测模块通过8根数据总线及4根地址总线进行通信，通过该4根地址线MCU可访问PWM脉宽调制及检测模块内部的16个地址，通过对该16个地址的写入和读出可将亮度调整指令，频率调整指令、链路控制指令等信息传递给PWM脉宽调制及检测模块，并能从PWM脉宽调制及检测模块读出发光板的链路工作状态。
3) PWM脉宽调制及检测模块
PWM脉宽调制及检测模块主要有CPLD芯片构成，用于接收MCU发送的亮度调整指令，频率调整指令、链路控制指令等信息，并产生PWM脉宽调制信号输出至LED驱动板，同时检测LED驱动板及发光板的状态，将LED灯链路的短路或断路故障信息存储在设定的地址中，供MCU读取该信息。PWM脉冲信号的产生及检测处理单元分为信号发生和信号检测两部分，信号发生部分用来输出设定的脉冲信号，信号检测部分用来检测脉冲的占空比以及短路断路等链路信息。
3.3 驱动板设计 
驱动板的功能是接收通信板发送的PWM脉宽调制信号，对LED灯阵的发光亮度进行调节，同时将LED发光板回送的PWM反馈信号发送至PWM脉宽调制及检测模块。
假设LED灯阵由12只LED灯组成，采用4只串联成一路、共3路的方式工作，每一路由相互独立的信号控制，单链路LED工作流程如图6所示。
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图6 LED驱动模块工作流程图
[bookmark: _Toc163621285]外部直流电源经过限流电阻和电子开关为LED供电，由于单个LED正常工作时压降为2.5V左右，4只LED串联后总压降为10V，再加上限流电阻及电子开关的压降，故供电电源选择12V直流电源，通过调整限流电阻的压降，将LED两端电压调整到一个合适的值。LED的亮度由电子开关来控制，电子开关工作在周期性打开关断状态，电子开关打开时，LED上有正向电流流过，LED发光，反之，LED不工作。当电子开关的开关频率达到一定值时，人眼视觉上LED处于连续光工作状态，电子开关打开时间的占空比越大，LED亮度越高，这样，就可以通过调整电子开关工作的占空比来调节LED的发光亮度。这里，选用功率场效应管作为电子开关，因为功率场效应管的打开时间可以达到几个纳秒，通信板发送的PWM脉宽调制信号可以相对不失真的控制LED工作。由于PWM调制信号为TTL电平，无法驱动功率场效应管，增加一级驱动电路，从而实现PWM调制信号对LED亮度的调节。
3.4 LED灯板设计
发光板由一组高亮LED灯组成，为保证发光板的出光亮度一致性，任一LED灯组发光板的链路组成及LED灯的数量应设计为一致，采用串并联的结构连接。下面以由3个链路、12个LED灯阵成一个发光板为例，说明其连接及控制方式，如图7所示。





	
图7 LED发光板连接结构示意图
上图中的发光板由3个链路、每个链路4个LED灯组成，每一链路由单独的信号控制，每个链路可单独打开或关闭。发光板接收LED驱动模块发送的脉冲电平并将脉冲电平回路信号回送给LED驱动模块。
4 软件设计
	本系统软件设计从功能模块划分，主要包含显控处理模块和通讯处理模块。其中显控处理模块主要的功能单元有监测模块、亮度调整模块、闪烁频率调整模块、链路控制模块以及通信接口模块；通讯处理模块主要功能单元有单片机和串口扩展芯片端口初始化模块、中断处理子程序、串口数据收发处理模块、定时器处理子程序，延时处理子程序等，系统的软件流程图如图8所示。



		图8 系统软件流程图
5 结果与分析
系统设计完成后，顺利通过各种环境试验验证和验收评审，已交付用户并配置在某试验场，目前该系统经过多次工程试验实践验证，性能良好，工作稳定可靠。
外场试验结果验证了以软串联的形式替代传统惯用的硬件串联方式所带来的调光方便及可任意调节LED灯阵的亮度、频率、链路状态，从而使系统具有信息化程度高、可扩展能力强、可靠性高、使用寿命长、维护使用方便、性价比高等优点。其关键技术点在于量化了LED灯阵的亮度等参数的调整值，通过PWM脉宽调制和检测模块实现对LED灯阵的高精度控制。
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