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Streszczenie: W artykule prezentowany jest sterownik diody LED
mocy, zbudowany na bazie przeksztattnika podwyzszajagco —
obnizajacego DC-DC, wyposazony w Kkontrole temperatury
sterowanej diody LED. Prezentowany uktad jest przystosowany do
zasilania napi¢ciem z zakresu typowego dla ogniw Li-ion i moze
by¢ zastosowany w urzadzeniach przenosnych. Dzigki
zastosowaniu dodatkowego mikrokontrolera posiada
niestandardowe funkcje, takie jak mozliwo$¢ sterowania jasno$cia
Swiecenia zewngtrznym sygnalem analogowym, zabezpieczenie
termiczne sterowanej diody, programowanie cyklu pracy. W
artykule przedstawiono procedur¢ doboru kluczowych elementéw
uktadu przeksztaltnika oraz zaprezentowano wybrane wyniki badan
laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: cyfrowy czujnik temperatury, przeksztattnik DC-
DC, sterownik LED, dioda LED mocy.

1. WSTEP

W ostatnich latach wida¢ gwattowny wzrost liczby
aplikacji wykorzystujacych diody LED duzej mocy.
Powszechne staje si¢ np. stosowanie diod LED we wszelkich
pojazdach, nie tylko do pod$wietlania przyrzadéw
sterowniczych ale takze jako gléwne o$wietlenie drogowe.
Dzigki rozwojowi lamp LED o coraz wigkszej mocy i
jasno$ci $wiecenia, mozliwe jest zastapienie tradycyjnych
rodzajéw lamp w budynkach mieszkalnych, na ulicach, a
nawet w zakladach przemystowych. W  nowych
zastosowaniach  istotne jest zapewnienie  wysokiej
sprawnosci oraz wysokiej kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Dotyczy to szczegélnie ukladow
zasilajacych, w roli ktérych pracuja przeksztattniki
impulsowe. W wielu zastosowaniach, w ktérych Zrédtem

energii s3a akumulatory, istotna jest tez mozliwos¢
podniesienia badZz obniZzenia napigcia za pomoca
przeksztaltnikéw podwyzszajaco - obnizajacych.

Przeksztattnik jest niezbedny, aby w catym zakresie zmian
napigcia akumulatora zasilajacego, prad diody pozostawat
staty. Jednym z takich uktadéw moze by¢ prezentowany
przeksztaltnik podwyzszajaco — obnizajacy. Jesli lampa LED
jest zasilana z pojedynczego ogniwa Li-ion, to typowe
napigcie pracy (na wejsciu przeksztaltnika) wyniesie w
przyblizeniu od 3 do 4 V. Jesli zasilana dioda LED wymaga
napigcia zasilania réwnego 3,5 V to przy zasilaniu
akumulatorowym potrzebny jest wlasnie przeksztattnik
obnizajaco — podwyzszajacy. Wowczas istotne jest, aby
zastosowany przeksztattnik miat jak najwigksza sprawnos$é
przetwarzania energii, szczegélnie gdy jest zasilany z
akumulatora lub baterii. Obecnie czgsto pozadane jest, aby

przeksztaltnik  zasilajacy umozliwial zmiane jasnosci
$wiecenia zasilanej diody LED. Najcze$ciej uzywa si¢ w tym
celu impulsowego zasilania zrédta §wiatta (w tym przypadku
diody LED) i sygnalu PWM o odpowiedniej czgstotliwosci
(wyzszej, niz mozliwosci ludzkiego oka w tym zakresie).

Zmieniajac wspolczynnik wypetnienia impulséw
zasilajacych zZrédlo $wiatta uzyskuje si¢ wowczas efekt
obnizania  jasno$ci $wiecenia. Niektdre lampy

fluorescencyjne maja zmniejszona niezawodno$¢ lub czas
zycia w przypadku gdy sa czgsto §ciemniane lub regulowane
za pomoca sygnalu PWM. W przypadku diod LED jest
inaczej. Zywotno$¢ diod LED jest uzalezniona w duzym
stopniu od temperatury zlacza [1, 2]. Im wyzsza jest
temperatura zlacza tym generalnie krétsza jest zywotnosé
diody LED. Sciemnianie diod LED moze by¢ zrealizowane
zardwno poprzez ograniczenie pradu, lub przez zasilanie
impulsami PWM. W obu przypadkach $rednia temperatura
zlgcza si¢ zmniejsza (przy $ciemnianiu diody), co wplywa na
zwigkszenie niezawodnos$ci diody LED. Bardziej pozadang
metoda moze by¢ regulacja jasnosci poprzez PWM,
poniewaz regulacja pradu diody moze prowadzi¢ do
przesuni¢¢ widmowych emitowanego $§wiatla. Z kolei nie do
konca mozna jeszcze stwierdzi¢, czy regulowanie za pomoca
PWM wpltywa w sposéb istotny na zdrowie czlowieka.
Temperatura moze takze wptywaé na przesunigcie widma
emitowanego $wiatla diod LED. Jest to szczegdlnie istotne
przy emisji Swiatta biatego lub gdy wiele diod o teoretycznie
tym samym kolorze §wiecenia jest umieszczonych na jedne;j
matrycy. Wéwczas fatwo zauwazy¢ niejednorodno$¢ koloru
w obrgbie matrycy spowodowang nierdwnomiernym
rozktadem temperatury. Wzrost temperatury zlagcza diody
LED wptywa takze na zmniejszenie sprawnosci
energetycznej i co za tym idzie - na zmniejszenie mozliwej
do uzyskania jasno$ci §wiecenia [3]. W zwiazku z faktem, ze
temperatura wywiera niekorzystny wplyw na diody LED,
uzytecznym rozwigzaniem moze by¢é  wyposazenie
sterownika diody w funkcj¢ pomiaru temperatury. Wowczas
mozliwa staje si¢ regulacja pradu diody uzalezniona od
zmierzonej temperatury. Temperatur¢ zlagcza mozna
posrednio szacowa¢ na podstawie zmierzonej temperatury
radiatora diody LED. Zastosowany czujnik temperatury
powinien mie¢ niewielkie rozmiary i by¢ zamocowany do
radiatora jak najblizej kontrolowanej diody.

W artykule prezentowany jest przeksztaltnik
podwyzszajaco — obnizajacy DC-DC wyposazony w
kontrole temperatury sterowanej diody LED. Prezentowany
uktad jest przystosowany do zasilania napigciem z zakresu



typowego dla ogniw Li-ion,
dodatkowego  mikrokontrolera
niestandardowe funkcje.

a dzieki zastosowaniu
posiada  dodatkowe

2. PRZEKSZTALTNIK PODWYZSZAJACO -
OBNIZAJACY

Schemat przeksztattnika DC-DC podwyzszajaco —
obnizajacego, wykorzystanego do budowy sterownika LED,
jest przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Przeksztattnik podwyzszajaco — obnizajacy

Na rysunku 1 wida¢ jedynie uproszczony schemat
funkcjonalny przeksztattnika. Sktada si¢ on z kondensatora
wejsciowego  C;,  kondensatora  wyjsciowego  C,,
kondensatora sprzggajacego C., dwoch cewek L; i L, oraz
przetacznika tranzystorowego MOSFET Q,. W stanie
ustalonym gdy przeksztattnik znajduje si¢ w trybie pracy
cigglej (gdy prad L; nie spada do zera), kondensator
sprzegajacy C,. jest tadowany do napigcia wejsciowego U,.
Gdy tranzystor Q, jest wytaczony, napigcie na cewce L, jest
réwne napigciu wyj$ciowemu U,. Poniewaz kondensator C;
jest tadowany do napigcia U;, napigcie na wylaczonym
tranzystorze Q; (ups o;) jest rtéwne U; + U, (napigcie na L,
jest réwne U,). Gdy tranzystor Q; jest wlaczony,
kondensator C, (naladowany do napigcia U;) jest polaczony
rownolegle z L, i w zwigzku z tym napigcie na L, jest rtOwne
U, Podczas gdy Q; jest wlaczony, energia ze zrédia
wejsciowego jest gromadzona w polu magnetycznym cewki
L;, natomiast w L, jest gromadzona energia przeptywajaca z
kondensatora C,.. Gdy Q, si¢ wylaczy, prad cewki L; zaczyna
ptynac przez C. i D, tadujac C, oraz do obcigzenia. W tym
czasie C, oraz C, powinny by¢ dotadowane w stopniu
umozliwiajacym dostarczenie pradu obcigzenia (z C,) i
fadowanie cewki L, (z C.) podczas zalaczenia tranzystora
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Rys. 2. Sterownik LED z zabezpieczeniem termicznym
Aby przeksztattnik podwyzszajaco — obnizajacy

przedstawiony na rysunku 1, mégt by¢ wykorzystany do
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zasilania diody LED, w praktyce potrzebna jest jeszcze
zamknigta petla regulacji. Regulator ma na celu kontrole i
regulacje pradu LED. Moze by¢ tez pozadana dodatkowa
filtracja tego pradu. Zmodyfikowany uktad zasilacza LED
wyposazonego w regulacje pradu diody jest przedstawiony
na rysunku 2.

Do budowy proponowanego sterownika wykorzystano
specjalizowany kontroler przeksztattnika podwyzszajaco —
obnizajgcego MCP1652 (rys. 2). Dodatkowo zastosowano
oSmiobitowy mikrokontroler z rodziny AVR: ATtinyl3,
ktéry  zapewnia  dodatkowg  funkcjonalnos¢. Za
posrednictwem szeregowej magistrali 1-Wire komunikuje
si¢ on z cyfrowym czujnikiem temperatury DS18B20
umieszczonym na radiatorze zasilanej diody LED duzej
mocy. Zmierzona temperatura jest porownywana z ustalong
temperaturg progowa 1 w razie jej przekroczenia
mikrokontroler wylacza sterownik MCP1652, co powoduje
obnizenie temperatury diody. Pomiary temperatury sa
wykonywane 10 razy na sekunde z rozdzielczo$cig 9 bitowa.
Deklarowana przez producenta czujnika doktadno$¢ to + 0,5
°C w zakresie od — 10 °C do + 85 °C. Komunikacja z
czujnikiem za podrednictwem magistrali 1-Wire jest w
prezentowanym  przypadku realizowana na  drodze
programowej. Napisane w tym celu funkcje obstugi 1-Wire
zajmuja po kompilacji ok. 350 bajtéw. Do typowej aplikacji
uktadu MCP dodana zostala indukcyjno$¢ L; ktéra
wygtadza prad diody LED. Mikrokontroler ATtiny13 steruje
zalagczeniem oraz wylaczeniem ukltadu MCP oraz
sygnalizuje niski poziom natadowania akumulatora
zasilajagcego. Moze takze okresowo zalacza¢ i wylacza¢ LED
zgodnie z zadanym harmonogramem.

3. DOBOR ELEMENTOW PRZEKSZTALTNIKA

Dob6ér elementéw zostat przeprowadzony na podstawie
zalecen zawartych w publikacji [4]. Przyjete zatozenia:
napigcie wejsciowe U; od 2,8 do 4,2 V, napigcie wyjsciowe
U, = 3,2 V, maksymalny prad diody LED [, = 1,1 A,
czestotliwos$¢ kluczowania f; = 750 kHz, napigcie progowe
diody Up = 0,5 V. Zaktadajac prace przeksztaltnika w trybie
ciggtym (gdy prad cewki L, nie spada do zera w stanie
ustalonym), maksymalny 1 minimalny wspdéiczynnik
wypelnienia impulséw sterujacych moze by¢ wyznaczony w
nastepujacy sposob:

+
(max) — UO UD = 0,57 (1)
Uimimy *Uo +U)
+
Diny = Yo *U, =0,47 2
Ui(max) + UO + UD
Dobér cewek wymaga zalozenia maksymalnego
tetnienia pradu:
A, =1,135% =0,39A 3)

Warto$¢ indukcyjnosci cewek wyliczono wg rdwnania:

U. .
Ll — L2 _ i(min)

T AT m max = 4’5/’1H (4)
AIL Efg (max)
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Gdzie f jest czgstotliwoscia sygnatu sterujacego Q.
Nalezy sprawdzi¢, czy cewki nie beda si¢ nasycac:

_ +U 0.35) _
ILl(peak) - IO dj{ji(mjn) b [él + 2 j - 1,7A
(%)
0.35
ILZ(peak) = IO [él + TJ = 1,3A 6)
W  celu doboru odpowiedniego  tranzystora

kluczujacego, trzeba wyznaczy¢ maksymalne napigcie Upg
oraz maksymalny prad drenu:

U pspeaty = Uiy TU o =1.4V (7

IQl(pe“k) = ILl(peak) + ILZ(peak) =3A (8)
Napigcie w kierunku zaporowym na diodzie:

Upr =Ujmagy ¥U,p =7,4V )

Bardzo wazne jest aby dobra¢ wilasciwy kondensator
C.. Musi on by¢ w stanie przenosi¢ relatywnie duzy prad,
gdyz przez niego plynie chwilami prad obcigzenia.
Zaktadajac kondensator ceramiczny o niskim ESR, zakres
zmian napig¢cia na nim mozna wyliczy¢ z réwnania:

AUC — IO |1)(max)

¢

=0,17v (10)

c s

Warto$¢ skuteczna pradu przeptywajacego przez C.:

Up*Up =1.26A

Lo, =1, 0 (11)

Cc(RMS)
i(min)

Na podstawie przedstawionych wyliczen, do budowy
przeksztattnika wykorzystano: kondensator ceramiczny o
pojemnos$ci 4 uF, tranzystor Q; IRLLO14NPBF oraz diode
BYS10-45.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Opisany przeksztattnik podwyzszajaco — obnizajacy
zostal zbudowany w celu przeprowadzenia badan
laboratoryjnych i sprawdzenia ukladu monitorowania
temperatury LED. Napigcie wejsciowe zmieniano w zakresie
odpowiadajagcym zmianom napig¢cia ogniwa Li-ion (2,8 V do
4,2 V). Maksymalny prad wyjSciowy przyjeto 1,1 A.
Napigcie wyjsciowe 3,2 V. Wybrane wyniki badan
dziatajgcego przeksztattnika sg prezentowane na rysunkach
3,4,5, 6, 7. Obsluga magistrali 1-Wire zostata zrealizowana
na drodze programowej, przy wykorzystaniu noty
aplikacyjnej [5]. Przebieg komunikacji na magistrali 1-Wire
jest przedstawiony na rysunku 8. Przebiegi programowo
zrealizowanej komunikacji 1-Wire (rys. 8) sa zgodne
zasadami komunikacji przedstawionymi w dokumentacji [6].
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Rys. 3. Sygnat sterujacy Q; -1, prad wyjsciowy -2, czgstotliwos¢
przetaczen f,=758 kHz, napigcie wejsciowe U; =3 V, prad
wejsciowy [=1,3 A, stan ustalony.
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Rys. 4. Sygnat sterujacy Q; -1, prad wyjsciowy -2, czgstotliwos¢
przetaczen f,=382 kHz, napigcie wejsciowe U; =3 V, prad
wejsciowy [;=0,36 A, stan ustalony.
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przetaczen f,=781 kHz, napigcie wejsciowe U; =4,1 V, prad
wejsciowy [;=0,76 A, stan ustalony.
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Rys. 6. Sygnat sterujacy Q; -1, prad cewki L, -2, tryb nieciaglej

pracy, czgstotliwo$¢ przetaczen f;=394 kHz, napigcie wejsciowe U,

=4,1V, prad wejsciowy I;=0,19 A, stan ustalony.
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Zaréwno czg$¢ wysoko-pradowa przeksztaltnika jak i przystosowany do zasilania napigciami z zakresu typowego

uktad monitorujacy temperatur¢ pracuja prawidtowo. dla ogniw Li-ion, a dzigki zastosowaniu dodatkowego
mikrokontrolera posiada dodatkowe niestandardowe funkcje

TeksStop_| e (kontrola temperatury LED, zabezpieczenie termiczne,

: o ] Seamy regulacja analogowa jasno$ci $wiecenia). Przeprowadzono

135 oamiie badania  laboratoryjne  potwierdzajace  prawidlowe

SR funkcjonowanie poszczegdlnych elementéw. Zywotno$é

diod LED jest uzalezniona w duzym stopniu od temperatury.

Gozma W przedstawionym rozwigzaniu do pomiaru temperatury

radiatora diody LED zastosowano cyfrowy czujnik
wspoélpracujacy z mikrokontrolerem. Dzigki zastosowaniu
mikrokontrolera mozliwe jest wylaczenie pradu LED gdy
temperatura przekroczy zadany prég, mozliwe jest tez
cykliczne wlaczanie lub wylaczanie diody. Dzieki
zalozonemu zakresowi napi¢¢ wejsciowych uktad moze by¢
zastosowany w urzadzeniach przenos$nych.

AN

B 5.00V _|ChZ[ 500mAs: M 400ns] Al Chl 4 100m

Rys. 7. Sygnat sterujacy Q; -1, prad cewki L, -2, tryb pracy ciagtej,
czestotliwosé przelaczen f,=781 kHz, napiecie wejéciowe U;=4,1  Artykul byt finansowany ze srodkéw pracy S/WE/1/2016.
V, prad wejsciowy 1;=0,76 A, stan ustalony.
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LED DRIVER WITH THERMAL PROTECTION

The DC-DC power converter for high brightness LED lighting applications supplied by a lithium-ion batteries and
equipped with a digital temperature sensor is presented in the paper. The converter is built using specialized integrated chip
MCP1652 and an additional microcontroller from the AVR family — ATtinyl3, for additional functionality. Typical
application of the MCP1651 was extended with a couple of elements. The converter was tested experimentally and some
results are presented. The converter works well, especially at higher input voltages, when the efficiency is higher. Lower
input voltages like 2.7 or even less are also possible, but the efficiency would be worse. For very low input voltages proposed
configuration can be simply modified for bootstrap operation. The bootstrap applications will work with output voltage not
higher than 6 V. Additional potentiometer R2 allows for easy regulation of the output current what can be used for dimming
light intensity. The LED driver has an additional temperature measurement circuit based on the digital DS18B20 temperature
sensor. Monitoring of LED temperature may be important in many applications. The microcontroller can turn-off the LED
when the temperature crosses the preset threshold value.

Keywords: LED, LED driver, DC-DC converter, Digital temperature sensor.
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