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Mikroprocesorowy regulator pradu diod LED duzej mocy

Streszczenie. W artykule przedstawiono mikroprocesorowy regulator prgdu diod LED duzej mocy. Uktad moze byc¢ wykorzystany zaréwno w
aplikacjach o$wietleniowych jak i sygnalizacyjnych, szczegdlnie zasilanych akumulatorowo. Gtéwng zaleta proponowanego rozwigzania jest
energooszczedno$¢ uzyskana dzieki wykorzystaniu wyj$ciowego stopnia mocy pracujgcego dwustanowo. Cyfrowa regulacja zapewnia nastawe
wartosci pradu oraz jego stabilizacje. Dzieki mozliwosci regulacji jasno$ci $wiecenia sterowanych diod LED, uktad moze by¢ wykorzystany w
pojazdach samochodowych do realizacji dwéch funkcji w jednej lampie z pojedynczym zestawem diod np.: $wiatet tylnych i $wiatet stop.

Abstract. This paper describes the microprocessor power LED current regulator. It can be used in lighting and signaling applications as well. The
main advantage of the proposed circuit is improved efficiency, achieved thanks to the switching mode output power stage. Digital control allows
setting of the output current and its stabilization (it leads to stabilization of the light intensity). The possibility of regulation of the light intensity is
attractive when implementation of such circuit in modern automotive lights are considered. The regulator is capable of realization of two or more
functions using just one set of power LED diodes. (Microprocessor implementation of high power LED current control).
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W  ostatnich latach widoczne jest rosngce
zainteresowanie wykorzystaniem diod LED w aplikacjach
oswietleniowych, takich jak oswietlenie wnetrz, iluminacja
gmachdéw, podswietlanie eksponatéw, oswietlenie drogowe
i sygnalizacyjne, oswietlenie przenosne. Decydujg o tym
zarowno wzgledy ekonomiczne (energooszczednosc,
niezawodnos¢) jak i wizualne i artystyczne.

Niezwykle istotng czescig systemu oswietleniowego sg
uktady zasilania i sterowania. Dzigki tym uktadom mozliwe
jest zasilanie zaréwno pojedynczych diod LED jak i
zestawow ziozonych z wielu elementéw, mozliwa jest
regulacja jasnosci $wiecenia, stabilizacja jasnosci, regulacja
barwy wypadkowej zestawéw diod LED RGB. Na rynku
dostepna jest duza ilos¢ specjalizowanych scalonych
sterownikébw diod LED, opisywanych w réznych
publikacjach [6, 7, 8, 9], w przewazajagcej mierze sg to
jednak ukfady stosunkowo niewielkiej mocy.

w artykule przedstawiono koncepcje
mikroprocesorowego regulatora prgdu diod LED duzej
mocy, przeznaczonego do zastosowan oswietleniowych i
sygnalizacyjnych. Zaletg proponowanego rozwigzania jest
energooszczedno$¢, uzyskana dzieki wykorzystaniu
wyjsciowego stopnia mocy pracujgcego dwustanowo.
Zastosowanie  procesora pozwala na programowg
modyfikacje algorytmu sterowania. Dzieki temu mozna np.
sterowac¢ zrodiem Swiatta w sposéb zapewniajgcy statg
charakterystyke zrodta $wiatta niezaleznie od procesu
starzenia lub wypalania diody LED. W takim przypadku
potrzebny jest dodatkowo uktad pomiarowy, przekazujgce
informacje o parametrach promieniowania do procesora, co
pozwala na korekte pradu =zasilajgcego zestaw
oswietleniowy.

W prezentowanym ukladzie zastosowano konfiguracje
podwyzszajgcg DC/DC, co umozliwia zastosowanie
regulatora w wielu aplikacjach przenosnych, gdzie
wystepuje koniecznos$¢ stosowania zrédet niskiego napiecia
takich jak akumulatory litowo — jonowe Iub baterie
jednorazowego uzytku. Czesto dostepne napiecie
przenosnego zrédta energii moze by¢ niewystarczajgce do
zasilania zestawu diod LED potgczonych szeregowo -
réwnolegle, wéwczas niezbedne jest podniesienie napiecia
Za pomocg np. proponowanego rozwigzania.

Opisywany uktad nadaje sie do zasilania diod LED z
wykorzystaniem ogniw fotowoltaicznych w systemach
alarmowych i sygnalizacyjnych. W ukfadach zasilanych z
ogniw fotowoltaicznych, w zaleznosci od konfiguraciji

potagczen ogniw (szeregowe, rownolegte, szeregowo-
réwnolegte) oraz od konfiguracji potgczen i ilosci zasilanych
diod LED, takze moze wystgpi¢ konieczno$¢ podwyzszenia
napiecia wyjsciowego. Dzieki mozliwosci programowania
cyfrowego uktadu sterowania, stosujac proponowane
rozwigzanie stosunkowo tatwo mozna uzyskaé odpowiednie
parametry regulatora pragdu LED.

Opis mikroprocesorowego regulatora pradu diod LED
Uproszczony schemat mikroprocesorowego regulatora

pradu diod LED przedstawiono na rysunku 1. Uklad stanowi

rozwiniecie koncepcji opisanej w [1]. Sklada sie on z trzech

blokéw:  przeksztattnika  podwyzszajgcego  napiecie,
sterownika  mikroprocesorowego (MRP) oraz petli
sprzezenia zwrotnego. Przeksztaltnik podwyzszajacy

sktada sie z indukcyjno$ci L, tranzystora MOSFET T, diody
D oraz kondensatora filtruigcego C. Dodatkowo
zastosowano indukcyjnos¢ Ls w celu jak najlepszej filtracji
pradu zasilajgcego zestaw lub diode LED [Rys. 1].
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Rys.1. Uproszczony schemat mikroprocesorowego
pradu diody LED

regulatora

Aby umozliwi¢ wysterowanie tranzystora bezposrednio z
portu mikrokontrolera, zastosowano tranzystor specjalnie
przystosowany do pozioméw napie¢ uktadéw TTL
(tranzystor IRF serii IRLZ). Sygnat sprzezenia zwrotnego,
proporcjonalny do prgdu diody LED, jest pobierany z
rezystora pomiarowego R,. W torze sprzezenia zwrotnego
zastosowano filtr dolnoprzepustowy FDP aby wyeliminowaé
wysokoczestotliwosciowe zaktécenia sygnatu, majgce
wptyw na dokladnos¢ przetwarzania A/C. Dodatkowa
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indukcyjnos¢ szeregowa L; filtruje prad diody LED, dzieki
czemu pomimo pracy impulsowej udato sie uzyskac staty
prad wyjsciowy.

Zasilanie diody LED prgdem statym w zastosowaniach
oswietleniowych (brak migotania) jest istotne w wielu
aplikacjach, miedzy innymi, ze wzgledéw zdrowotnych [2].

Schemat blokowy sterownika mikroprocesorowego
(MRP) jest przedstawiony na rysunku 2.

Sterownik mikroprocesorowy (MRP) skifada sie z
czterech podstawowych blokéw: przetwornika analogowo -
cyfrowego A/C, komparatora cyfrowego KC, zadajnika
stowa referencyjnego SREF oraz generatora przebiegow
prostokgtnych o regulowanym  wypetnieniu  PWM.
Poszczegdlne bloki zostaty zrealizowane w sposéb
programowo — sprzetowy z wykorzystaniem mikrokontrolera
z rodziny AVR typu ATmega8 [3].
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Rys. 2. Schemat blokowy sterownika mikroprocesorowego (obszar
objety linig przerywang) i jego umiejscowienie w uktadzie
regulatora.

Jako generator PWM wykorzystano wewnetrzny blok
sprzetowy osmiobitowego licznika TCNT2 mikrokontrolera
ATmega8 [3]. Przetwornik analogowo — cyfrowy,
wbudowany w  mikrokontroler, dziatajgcy metodag
sukcesywnej aproksymacji, zostat skonfigurowany do pracy
8 - bitowej. Taka rozdzielczo$¢ okazata sie w zupetnosci
wystarczajgca i zapewnia 255 poziomdéw wartosci pradu
zasilajgcego diode LED. Komparator cyfrowy oraz zadajnik
stowa referencyjnego zrealizowano w sposob programowy.

Zasada dziatania mikroprocesorowego regulatora pradu
diody LED jest nastepujgca. Spadek napiecia na rezystorze
pomiarowym, proporcjonalny do pradu diody LED, jest

poddawany filtracji (eliminacja zakiéceh — poprawa
doktadnosci przetwarzania) i przetwarzany na postaé
cyfrowg. Za pomocg zadajnika stowa referencyjnego,

sterowanego przez uzytkownika sygnatami + oraz -, ustawia
sie wartos¢ stowa osmiobitowego, odpowiadajgca
wymaganej warto$ci pradu diody LED. W najprostszym
przypadku jako sygnaty zadajgce wartos¢ pradu mozna
wykorzystaé impulsy z przyciskbw monostabilnych.
Programowy komparator cyfrowy poréwnuje oba stowa
osmiobitowe i steruje generatorem PWM w taki sposéb, aby
wartos¢ pragdu wyjsciowego pozostawata na stalym
poziomie (zadanym przez uzytkownika) niezaleznie od
zmian napiecia zasilajgcego. Po stwierdzeniu odchyiki
(btedu) pradu zasilajgcego LED od wartosci zadanej,
mikrokontroler automatycznie zwieksza Ilub zm,niejsza
wspotczynnik wypetnienia impulséw sterujgcych
tranzystorem kluczujgcym zasilanie, co wywotuje pozadang
korekte wartosci pradu diody.
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Wyniki badan eksperymentalnych

W celu weryfikacji eksperymentalnej proponowanego
uktadu zbudowano stanowisko laboratoryjne, sktadajace sie
z regulowanego zasilacza NDN  DF1730SL20A,
czterokanatowego oscyloskopu firmy Tektronix typu
TDS3014, dwodch sond prgdowych typu TCP202 firmy
Tektronix oraz standardowych sond napieciowych. Jako
obcigzenie zastosowano biatg diode LED o mocy
znamionowej 10 W. Charakterystyka pradowo — napieciowa
zastosowanej diody jest przedstawiona w tabeli 1 oraz na
rysunku 3.

Po zbadaniu charakterystyki diody LED,
przeprowadzono test catego ukiadu. Zamieszczone w
referacie oscylogramy zostaty otrzymane przy

nastepujacych parametrach:
e czestotliwosé sygnatu PWM: 16 kHz,
e indukcyjnosci L= Ls =170 pH,
e rezystancja rezystora pomiarowego R, = 0,45 Q,
e pojemnosc filtrujgca C = 220 F.

Rysunki 4, 5 oraz 6 przedstawiajg przebiegi napiec
sterujgcych tranzystorem T oraz pradéw diody LED i
indukcyjnosci L przy zadanym pradzie wyjsciowym (rownym
1 [A]) i trzech r6znych napieciach wejsciowych.

Tablica 1. Charakterystyka pragdowo — napieciowa badanej diody
LED

Lp. U v] 1 [A]
1 2,92 0,02
2 3,24 0,10
3 3,44 0,20
4 3,71 0,40
5 3,89 0,60
6 4,05 0,80
7 4,20 1,00
8 4,47 1,50
9 4,59 1,75
10 475 2,00
25
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Rys. 3. Charakterystyka pradowo — napieciowa wykorzystanej
diody LED

Warto podkresli¢, iz zmiana napiecia wejsciowego
powoduje automatyczng zmiane wspoétczynnika wypetnienia
impulséw sterujgcych i utrzymanie wartosci pradu diody
LED na ustalonym poziomie. Zmiana napiecia wejsciowego
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w praktyce wynika np. ze zmian oswietlenia zasilajgcych
paneli fotowoltaicznych lub z powodu roztadowywania sie
akumulatoréw zasilajgcych. Zasilanie statym prgdem
niezaleznie od zmieniajgcego sie napigcia wejsciowego jest
pozadane praktycznie w kazdym uktadzie. W kazdym z
analizowanych podczas badan laboratoryjnych przypadkéw,
poziom tetnien pradu diody LED, z praktycznego punktu
widzenia, jest pomijalnie maty. W prezentowanym zakresie
zmian napiecia wejsciowego (od 4,3 V do 6,1 V)
wspotczynnik wypetnienia przebiegu sterujgcego zmienia
sie automatycznie w zakresie od 5 % do 60 %. Dowolna
zmiana napiecia wejsciowego w omawianym zakresie
spowoduje regulacje wspotczynnika wypetnienia
prowadzgcg do utrzymania prgdu diody na statym poziomie.
Zakres zmian wspotczynnika wypetnienia impulséw oraz
dozwolonych zmian napigcia wejsciowego zalezy od doboru
parametrow uktadu przeksztattnika oraz od oczekiwanej
wartosci pragdu obcigzenia (pradu zasilania diod LED).
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Rys. 4. Przebieg sterujacy tranzystorem (kanat 1), prad diody LED
(kanat 2), prad indukcyjnosci L (kanat 3), przy napieciu wejsciowym
Uwe=6,1V
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Rys. 5. Przebieg sterujgcy tranzystorem (kanat 1), prad diody LED
(kanat 2), prad indukcyjnosci L (kanat 3), przy napieciu wejsciowym
Upe=4,8V
Dynamika badanego uktadu jest wystarczajgca aby
obserwator nie byt w stanie zauwazy¢ zmian jasnosci
Swiecenia przy zmianach napiecia zasilajgcego, natomiast

doktadny pomiar czasu reakcji nie zostat na tym etapie
badan przeprowadzony.
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Rys. 6. Przebieg sterujacy tranzystorem (kanat 1), prad diody LED

(kanat 2), prad indukcyjnosci L (kanat 3), przy napieciu wejsciowym

Uwe=43V

Dzieki konfiguracji podwyzszajgcej przeksztattnika,
uktad zasilania diody LED pracuje prawidtowo przy
napieciach zasilajgcych zblizonych do spadku napiecia na
diodzie (tablica 1, rysunek 6).

Analogiczne przebiegi napie¢ i prgdow dla ustawionego
pradu diody 2 A, pokazane zostaty na rysunkach 7 i 8. W
przypadku pracy ukfadu z wiekszymi pragdami obcigzenia,
mozliwe jest znaczne zmniejszenie wartosci rezystora
pomiarowego R, bez obnizenia doktadnosci regulacji. Tak
wigc najlepiej jest dobiera¢ rezystor R, do konkretnego
obcigzenia.
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Rys. 7. Przebieg sterujacy tranzystorem (kanat 1), prad diody LED

(kanat 2), prad indukcyjnosci L (kanat 3), przy napieciu wejsciowym

Uwe=9V

Na dynamike uktadu wptywajg oprécz parametrow
przeksztaitnika, czas przetwarzania przetwornika
analogowo — cyfrowego, czas przetwarzania programowego
(operacje arytmetyczne, petle programowe, warunki itp.)
oraz czestotliwo$¢ wyjsciowa generatora PWM. Wptyw
powyzszych parametrow na dynamike zamknietego uktadu
regulacji prgdu diody LED bedzie przedmiotem dalszych
badan.
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Dopuszczalny zakres napie¢ wejsciowych, gwarantujgcy
prawidlowg prace uktadu, zalezy od parametrow
przeksztaitnika, szczegolnie L, C, czestotliwosci
kluczowania oraz rezystancji pomiarowej R,. Parametry te
mogg by¢é optymalizowane w pod katem uzyskania
pozadanego pradu diody przy zaktadanym zakresie zmian
napiecia zasilajgcego.
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Rys. 8. Przebieg sterujgcy tranzystorem (kanat 1), prad diody LED

(kanat 2), prad indukcyjnosci L (kanat 3), przy napieciu wejsciowym

Une=79V

Potencjalne obszary zastosowan

Dzieki wykorzystaniu mikroprocesora, proponowany
uktad jest znacznie bardziej uniwersalny niz specjalizowane
scalone sterowniki diod LED. Prezentowany regulator moze
by¢ wykorzystywany miedzy innymi:

—  w domowych instalacjach oswietleniowych,

— do iluminacji obiektéw,

— do podswietlania

wystawowych,

—  w wielofunkcyjnych lampach samochodowych.

Programowalno$¢ uktadu pozwala na dowolne
ustawianie czasu wigczania i wytgczania oswietlenia (nawet
w zaleznosci od dnia tygodnia lub pory roku), automatyczne
dopasowanie do zewnetrznych warunkéw oswietleniowych
(wymaga dodatkowego czujnika), utrzymanie statego
natezenia oswietlenia bez wzgledu na starzenie sie zrédta
Swiatta (wymaga dodatkowego czujnika), tworzenie
skomplikowanych efektéw badz scen swietinych.

W przypadku lamp samochodowych mozna zrealizowac¢
kilka funkcji za pomocg jednego zespotu diod LED. W
zaleznosci od jasnosci Swiecenia, jeden zespot diod moze
petni¢  funkcje $Swiatet STOP, postojowych oraz
pozycyjnych. Przy zastosowaniu diod RGB i wykorzystaniu
efektu mieszania barw za pomocg wysterowania sygnatami
o réznym wspétczynniku wypetnienia, mozna uzyskaé
dodatkowe funkcje, takie jak zmiana barwy $wiecenia (np.
Swiatta kierunkowskazow lub Swiatta cofania).

Zastosowanie regulatora programowalnego moze byc¢
istotne takze z punktu widzenia efektywnosci energetycznej
oswietlenia. Nie w kazdej sytuacji cata moc instalaciji
oswietleniowej powinna by¢ wykorzystywana, a ponadto
czas stosowania oswietlenia moze by¢ regulowany, co
prowadzi do oszczednosci zuzycia energii elekirycznej na
potrzeby oswietlenia [10].

ekspozycji muzealno —
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Podsumowanie

Wyniki eksperymentalne potwierdzity dziatanie uktadu
zgodne z oczekiwanym. Zaproponowane rozwigzanie
zawiera wyjgtkowo niedrogie elementy elektroniczne z
uwagi na wykorzystanie w torze regulacji taniego
mikrokontrolera z rodziny AVR8. Mikrokontroler realizuje
wiekszos¢ potrzebnych funkcji. Dodatkowo bez modyfikacji
uktadowej mozna zmieni¢ programowo parametry regulacji
lub przystosowa¢ do wymaganych parametréw aplikacji.
Ukfad stanowi powazng alternatywe dla szerokiej gamy
dedykowanych uktadéw scalonych matej mocy [4-7],
umozliwiajgc znaczne zwiekszenie dopuszczalnego pradu
wyjsciowego poprzez dobdr tranzystora kluczujgcego.

W zastosowaniach oswietleniowych niezwykle istotne
moze by¢ zasilanie diod LED statym pragdem [2]. Staty prad
zasilania diody LED osiggany w prezentowanym
rozwigzaniu m.in. poprzez zastosowanie dodatkowej
indukcyjnosci filtrujacej, pozwala na eliminacje
niepozgadanego migotania. Dzieki konfiguraciji
podwyzszajgcej, proponowany uktad zasilania moze
znalez¢ zastosowanie w urzgdzeniach przenosnych,
zasilanych z akumulatoréw i ogniw fotowoltaicznych lub w
aplikacjach wykorzystujacych tancuchy diod potaczonych
szeregowo lub szeregowo - réwnolegle.

Dzieki modutowej budowie regulatora istnieje mozliwos¢
rozszerzenia jego funkcjonalnosci, np. realizacji miekkiego
startu, polegajagcego na ptynnym osigganiu zadanej
wartosci prgdu w zaprogramowanym przez uzytkownika
czasie.

Praca zostata zrealizowana w ramach pracy S/WE/1/11.
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