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CYFROWY REGULATOR
PRADU DIOD LED STEROWANY
MIKROKONTROLEREM AVR’

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono koncepcje cyfro-
wego regulatora prgdu diody LED duzej mocy, przeznaczonego
do zastosowan oswietleniowych. Gtéwng zaletg proponowanego roz-
wigzania jest wysoka energooszczednos¢ uzyskana dzieki wykorzys-
taniu wyjSciowego stopnia mocy pracujgcego impulsowo. Cyfrowa
regulacja zapewnia tatwg nastawe wartosci prqdu oraz jego stabili-
zacje. W artykule prezentowane sg wybrane wyniki badan ekspery-
mentalnych.

Stowa kluczowe: cyfrowy regulator pradu, LED, AVR, oswietlenie

1. WSTEP

Na przestrzeni ostatnich kilku lat obserwuje sie rosngce zainteresowanie
wykorzystaniem diod LED do szeroko rozumianych celéw o$wietleniowych
(np. iluminacja gmachéw, os$wietlenie wnetrz, podswietlanie eksponatow). Decydujg
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o tym nie tylko wzgledy wizualne (artystyczne), ale rowniez, a moze przede
wszystkim, ekonomiczne.

Niezwykle istotng czescig catego systemu oswietleniowego sg ukfady
zasilania i sterowania. Na rynku dostepna jest duza ilo§¢ specjalizowanych
uktadow scalonych — sterownikéw diod LED, w wiekszosci sg to jednak ukfady
stosunkowo matej mocy.

W artykule przedstawiono koncepcje cyfrowego regulatora pradu diody
LED, przeznaczonego do zastosowan oswietleniowych. Gtéwng zaletg pro-
ponowanego rozwigzania jest wysoka energooszczednos¢ uzyskana dzieki
wykorzystaniu wyjsciowego stopnia mocy pracujgcego impulsowo.

2. UKLAD ZASILANIA DIOD LED
Z CYFROWYM REGULATOREM PRADU

Proponowany ukfad (rys. 1) jest rozwinieciem koncepcji przedstawionej
w [1], bazujacej na znanej konfiguracji zasilacza impulsowego podwyzszajg-
cego napiecie.
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Rys. 1. Uproszczony schemat zasilania diody LED z re-
gulatorem cyfrowym

Tranzystor MOSFET z kanatem typu n petni role klucza elektronicznego.
W pracy uktadu mozna wyrézni¢ dwie fazy. W pierwszej fazie cyklu klucz jest
zamkniety (tranzystor przewodzi) i przez cewke L; ptynie prad, zas w cewce
gromadzi sie energia. W drugiej fazie, otwarcie klucza wymusza przejecie pradu
przez diode D i pojawienie sie w cewce L, sity elektromotorycznej samoindukgciji.
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Zaindukowana sita elektromotoryczna, sumuje sie z napieciem zasilania Uzas,
w zwigzku z czym napiecie na obcigzeniu moze by¢é wyzsze od napiecia
zasilajgcego. W tej fazie cyklu energia jest przekazywana do obcigzenia
i do kondensatora C. Rezystor pomiarowy R, peti role czujnika pradu pracuja-
cego w petli sprzezenia zwrotnego. Spadek napiecia na tym rezystorze poda-
wany jest na regulator cyfrowy, ktory w taki sposdb zmienia warto$¢ wspétczyn-
nika wypetnienia impulsow generatora PWM, sterujgcego kluczem tranzysto-
rowym, aby prad obcigzenia byt staty. Warto podkresli¢, iz dzieki matej wartosci
rezystancji R, nawet przy duzych wartosciach pradu obcigzenia, straty mocy
w rezystorze pomiarowym sg niewielkie.

Podstawowa zmiana uktadowa w porownaniu z [1] polega na wtgczeniu
dodatkowej indukcyjnosci L,, szeregowo z zasilang diodg LED i rezystorem
pomiarowym R,. Dzigki temu, zmniejszone zostaty tgtnienia pradu diody LED.
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Najwazniejszym modutem zasilacza jest regulator cyfrowy. Uproszczony
schemat blokowy oraz sposo6b podtgczenia regulatora, przedstawiony zostat na
rysunku 2. Praktycznie caty regulator zaimplementowano w strukturze
mikrokontrolera ATmega8 z rodziny AVR [2].

Napiecie z rezystora pomiarowego R, podawane jest na przetwornik
analogowo-cyfrowy ADC. Komparator cyfrowy poréwnuje wartos¢ binarng z
przetwornika (odpowiadajgcq napieciu na rezystorze pomiarowym) ze stowem
osmiobitowym REF, reprezentujacym zadang warto$S¢ pradu. Przyktadowo,
jezeli prad obcigzenia maleje to komparator wytwarza sygnat, powodujacy
zmiane szerokosci impulsow sterujgcych tranzystorem przeksztattnika, przy
zachowaniu statej czestotliwosci przetgczania. Stata czestotliwosS¢ generatora
PWM jest uzyskana za pomoca odpowiednio zaprogramowanego uktadu
licznikowego mikrokontrolera (generacja sprzetowa).
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3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Prototyp zasilacza diody LED z regulatorem cyfrowym zostat poddany
prébom laboratoryjnym. W czasie testow czestotliwos¢ generatora PWM byta
ustawiona programowo na 16 kHz, wartosci indukcyjnosci i pojemnosci wyno-
sity odpowiednio L; = 200 pH, L, = 200 uH, C = 220 pF, za$ wartos$¢ rezystanc;ji
pomiarowej Rp byla réwna 0,91 Q. Do testédw wybrano biatg diode LED,
0 pradzie dopuszczalnym 350 mA.

Tek Run | — |Trig'd Tek Run | ] |Trig'd
a) b)
. ; ‘ ] i
T3 ! [ | s
I L L i ey =l ol o
e e e T ey e e I St ] ELA
2 : z
| |. I. L= | | 1=
~ - - S ) I
| | !
By ! Bl
Chi|_2.00V Ch2[_200mA S M[20.0us] Al Ch1 & 1.92V Chi| 2.00V ICh2] 200mA G M'_ﬁ\_.OT,E‘ Al Chl S 1.92V
CI1.3 @ﬁm{
Tek Run | e | — |Trig'd Tek Run | —é—] |Trig'd
c) d)
e e H | L
L
= | [ | s | a0 s
¥ By " b e i gy . NG [ PPN PGP I
ot Pt T i e sngeiletis. i
wh | J iy [
z 1 ; f 2 1 ) T
3 Bl
Chi|_2.00V ChZ[_’.’-OOI‘nAQ IM{20.0ps] Al Ch1 ~ 1.92V] Chi|_2.00V ICh2|_ 200mA G MZ0.0ES Al Chl S 1.92V
CI13 2.00V

Rys. 3. Przebiegi napiecia sterujacego (CH1), pradu diody LED (CH2), przy réznych
napieciach wejsciowych (CH3):a)2V,b)2,8V,c)4V,d)4,3V

Na rysunkach 3a — 3d, przedstawione zostaty oscylogramy ilustrujace
prace uktadu przy statym pradzie diody LED réwnym 300 mA. Istotne jest,
ze przy zmianie napiecia wejsciowego w zakresie od 2 V do 4,3 V, prad diody
nie zmienia wartosci. Jest to efekt prawidtowej pracy regulatora cyfrowego,
ktory odpowiednio zmienia wspotczynnik wypetnienia przebiegu sterujgcego
tranzystorem kluczujacym (rys. 3a — 3d). Analogiczne przebiegi dla pradu diody
rownego 150 mA, zostaty przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi napiecia sterujagcego (CH1), pradu diody LED (CH2), przy réznych
napieciach wejsciowych (CH3): a) 1,4V, b) 3,7V

Przeprowadzono badania zakresow zmian napie¢ wejsciowych oraz
odpowiadajgcych im srednich wartosci pragdéw pobieranych z zasilacza przy
wybranych pradach diody LED. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Zakres zmian napie¢ wejsciowych oraz srednich pradéw pobieranych z zasilacza, przy réznych
pradach diody LED

ILED [mA] Uwej min [V] Izas przy Uwej min [mA] Uwej max [V] Izas przy Uwej max [mA]
30 0,7 220 3,4 35
90 1,1 650 3,75 100
150 1,4 940 4,1 170
200 1,6 1200 4,2 210
300 21 1950 4,6 320

Warto zauwazy¢, ze minimalne napiecia zasilajgce, sg znacznie mniej-
sze, niz napiecie przewodzenia diody LED. Napiecia te mozna jeszcze obnizyc,
zwiekszajagc zakres regulacji wspétczynnika wypetnienia impulséw, ktory pod-
czas badan byt ograniczony od gory do wartosci 85%. Uktad przy pracy z mi-
nimalnymi napieciami wejsciowymi wymaga stosunkowo duzych pradéw wejscio-
wych. Z drugiej strony, zastosowanie wyzszych napiec¢ zasilajgcych skutkuje
znacznie lepszym wykorzystaniem pradu zasilacza (przekraczajgcym 90%).

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcje cyfrowego regulatora prgdu diod
LED, bazujgcego na popularnym mikrokontrolerze 8-bitowym z rodziny AVR.
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Badania eksperymentalne wykazaty, iz ukfad spetnia swoje zadania. Ukfad
umozliwia prace przy zasilaniu napieciami znacznie nizszymi od spadku na-
piecia na diodzie LED, co moze by¢ istotne w urzgdzeniach zasilanych ba-
teryjnie.
Proponowany ukfad moze zastgpi¢ drozsze i czesto trudno dostepne,
w ilosciach detalicznych, sterowniki specjalizowane.
Wewnetrzne zasoby sprzetowe zastosowanego mikrokontrolera pozwala-
ja na znaczne rozszerzenie funkcjonalnosci regulatora, bez rozbudowy uktadu np.:
¢ ustawianie cykli czasowych oswietlenia,
e automatyczne wykrywanie i sygnalizacja uszkodzenia diody,
e praca w charakterze kluczowanego zrodta pradu (regulacja jasnosci
za pomocg sygnatu PWM),
e regulacja jasnosci za pomocg zmiany wartosci pradu,
e miekki start.

Dodatkowe funkcje wymagajg jedynie odpowiedniej modyfikacji oprogra-
mowania.

LITERATURA

1. Karpiuk A., Wojtkowski W.: Cyfrowy regulator pradu diody LED do zastosowan oswiet-
leniowych. Przeglad Elektrotechniczny, R.85,nr 11/2009, s.304-305.

2. 8-bit AVR with 8K Bytes In-System Programmable Flash. ATmega8, Rev.2486V-AVR-
05/09, www.atmel.com

Rekopis dostarczono, dnia 26.03.2010 r.
Opiniowat: prof. dr hab. inz. Wiadystaw Dybczynski

DIGITAL LED CURRENT
REGULATOR CONTROLLED
BY AVR MICROCONTROLLER

Wojciech WOJTKOWSKI, Andrzej KARPIUK

ABSTRACT This paper describes an idea of the digital power
LED current regulator using the AVR microcontroller for lighting
purpose. The main advantage of the proposed circuit is high
efficiency acquired thanks to the output power stage working in the
switching mode. Digital control allows easy setting of output current
and its stabilization. The experimental results are presented in the article.
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