Lech GRODZKI

UKLADY ZASILACZY DIOD LED
UMOZLIWIAJACE REGULACJE
STRUMIENIA SWIETLNEGO

STRESZCZENIE Mozliwo$¢ requlacji jasnos$ci zrodta Swiatta jest
mile widziang cechq uzytkowg. Poniewaz wydajnoSc diod LED zalezy
od szeregu czynnikow, uzyskanie precyzyjnej regulacji ich strumienia
Swietlnego wymaga ztozonych uktadow ze sprzezeniem zwrotnym.
Jest to jednak rozwigzanie wyraznie podnoszgce koszt stosowania
opraw z diodami LED. Dlatego w wielu zastosowaniach, nie wyma-
gajgcych wysokiej precyzji w utrzymaniu zadanej wartosci strumienia
Swietinego, odchodzi sie od stosowania kosztownych uktadéw ze sprze-
Zeniem zwrotnym na rzecz tanszych obwodow sterowania w tzw.
uktadzie otwartym. Artykut przedstawia kilka wybranych koncepcji
uktadow sterowania jasnoS$cig diod LED bez sprzezenia zwrotnego.
Zwrdécono przy tym uwage gtownie na technologie cyfrowe, bazujgce
na strukturach programowalnych i mikrokontrolerach. PodejScie takie
wynika z duzych mozliwosci funkcjonalnych oferowanych przez tego
typu uktady.

Stowa kluczowe: uktady zasilania diod LED, sterowanie PWM, stero-
wanie statoprgdowe, mikrokontrolery

1. STEROWANIE JASNOSCIA DIOD LED

Mozliwos¢ sterowania jasnoscig zrodet swiatta zbudowanych z diod LED
jest wiasciwoscig wychodzaca naprzeciw wielu oczekiwaniom uzytkownikéw
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TF malnej energooszczednosci uzytko-
wania zrodla sSwiatta ale takze
Rys. 1. Klasyczny uktad regulacji jasnosci zrodta mozliwoscig kreowania roznych
$wiatta ze sprzezeniem zwrotnym: efektéw Swietinych. Najdoktadniej-
@* — sygnat wartosci zadanej strumienia Swietinego, - .
F — czujnik pomiarowy, R — regulator, Z —zasilacz szg metoda zapewnienia pozada-
sterowany nej jasnosci zrodta Swiatta jest
zastosowanie odpowiedniego sprze-
zenia zwrotnego i sterowanego ukfadu zasilania tegoz zrodta, jak to przestawia
rysunek 1. W przypadku zrodet Swiatta sprzezenie zwrotne polegatoby na pomiarze
natezenia oswietlenia w wybranym punkcie oswietlanej powierzchni. Zmierzona
przez czujnik F wielkos¢, po przetworzeniu na sygnat elektryczny i poréwnaniu
przez regulator R z wartoscig zadang @* stuzytaby korekcji pracy ukfadu zasila-
jacego Z. Uktad taki pozwala zrealizowac nie tylko regulacje nadazna, ale rowniez
kompensacje zmian punktu pracy zrédta swiatta w funkcji czasu, wynikajaca
ze starzenia sie elementéw skladowych czy tez zmiany warunkow otoczenia [2, 4].

2. DIODA LED JAKO OBIEKT STEROWANIA

Jezeli zrodto Swiatta jest zbudowane z diod LED, to projektujac uktad
regulacji jego jasnosci nalezy pamietaC o zaleznosci emitowanego przez te
diody strumienia swietinego @ od ich punktu pracy. Na ten punkt pracy sktadajg
sie nie tylko wartosci napiecia Uk i pradu pracy Ir, ale takze jej temperatura Tp,
a posrednio takze temperatura otoczenia Tauws. Analizujgc dane katalogowe
zastosowanej diody LED, mozna okresli¢ zalezno$ci jej strumienia $wietinego @
od wymienionych parametréw punktu pracy. Precyzyjne ukfady stabilizacji
punktu pracy diody LED uwzgledniajg nie tylko wartosci napiecia czy pradu
zasilajacego, ale réwniez temperature jej obudowy. Jest to szczegdlnie istotne
przy sterowaniu pracg kolorowych (jedno- lub wielobarwnych) diod LED [1, 4].
Jednakze praktyczna realizacja takiego doktadnego obwodu stabilizacji stru-
mienia Swietinego diody LED jest rozwigzaniem kosztownym i trudno méwic
0 jego powszechnej stosowalnosci. Dlatego konstruktorzy uciekajg sie do pew-
nych uproszczen, wymuszonych wzgledami ekonomicznymi. Czesto stoso-
wanym wtedy podejsciem jest zaniechanie pomiaru temperatury na rzecz stale
chtodzonych radiatoréow. Kolejnym krokiem jest rezygnacja ze sprzezenia
zwrotnego i sterowanie jasnoscig diody LED w tzw. uktadzie otwartym.
Aby jednak zrealizowaé tak uproszczony uktad regulacji, konieczna jest dobra
znajomosc¢ charakterystyk obiektu sterowania jakim jest potprzewodnikowa
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dioda swiecgca. Zaktadajac, ze wielkoscig wyjsciowg w uktadzie otwartym ma
by¢ emitowany przez diode strumien swietlny, nalezy wykorzystac znajomosc¢
jego zaleznos$ci od wielko$ci charakteryzujgcych punkt pracy diody. Typowe
zaleznosci strumienia swietinego diody POWER RGB LED od tych wielkosci
przedstawia rysunek 2.
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Podstawowqg charakterystyka jest zalezno$¢ @ = f(lr). Wykorzystujac
dodatkowo zaleznos$¢ Ir = fi(Ur) mozna réwniez wyznaczy¢ charakterystyke
@ = f(Ug). Jesli zas chodzi o wplyw temperatury otoczenia Taums na jasnosc
diody, to z przytoczonej charakterystyki mozna wnioskowac, ze przy odpo-
wiednim chtodzeniu obudowy diody mozna go pomingg.
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3. PRZYKLADOWE UKEADY STERUJACE

3.1. Wykorzystanie przetwornic napiecia

Zalezno$¢ pradu Ir diody LED od jej napiecia Ur oraz jej strumienia
Swietinego @ od tegoz pradu wskazujg na mozliwe sposoby wptywania na
jasnos¢ swiecenia diody LED. Jednym z nich byflaby kontrola napiecia
zasilajacego diody swiecace. Dlatego do kontroli jasnosci Swiecenia diodowych
zrédet Swiatta chetnie uzywa sie regulowanych zasilaczy, czy sterowanych
przetwornic napiecia [8, 11]. Konstrukcja tych urzgadzen umozliwia tez stero-
wanie ich sygnatami cyfrowymi lub analogowymi jako urzadzen wykonawczych
w uktadach automatyki. Takie realizacje uktadow zasilajacych diody LED cha-
rakteryzuja sie:

e koniecznoscig uzycia oprocz specjalizowanych uktadéw scalonych dodat-
kowych elementow dyskretnych, niezbednych do poprawnej pracy obwo-
doéw przetwarzania napiec;

e Kkoniecznoscig zastosowania w charakterze uktadu nadrzednego mikro-
kontrolera, ktérego zadaniem jest miedzy innymi uwzglednienie silnie
nieliniowych zaleznosci pomiedzy strumieniem Swietlnym, prgdem Swie-
cenia diody a napieciem jej zasilania;

¢ nizszym od omawianych dalej stopniem integracji uktadéw sterujacych.

3.2. Wykorzystanie modulacji PWM

Specyfika diod LED jako odbiornikdw energii elektrycznej ogranicza mozliwe
sposoby ich zasilania do uktaddéw o spolaryzowanym napieciu zasilajgcym.
Popularng technikg regulacji mocy tak zasilanych urzadzen elektrycznych jest
modulacja PWM. Przy statych parametrach zrodta zasilania (Uzas = const) ilo$¢
energii przekazywanej z tego zrodta do odbiornika jest proporcjonalna do wartosci
wspotczynnika wypetnienia D:

P:D'PMAX (1)
D = tw /(tw + tg) , tw + tg = coOnst (2)

gdzie:
tw — czas pracy zasilacza,;
tg — Czas przerwy w zasilaniu.

Zastosowanie modulacji PWM w zasilaniu diody LED powoduje emi-
sje ciggu impulséw swietinych o czasach trwania #y i przerwach rownych #g.
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Przy dostatecznie duzej czestotliwosci kluczowania zasilania oko ludzkie nie
dostrzeze pojedynczych impulsow, czy nawet drgania swiatta, a jedynie stan z po-
zoru ciggtego $wiecenia. Przeprowadzone badania wptywu wartosci wspétczyn-
nika PWM na obserwowang jasnos¢ diody LED pozwalajg stwierdzi¢, ze zalez-
nos¢ ta jest praktycznie liniowa. Stosowne badania przeprowadzono dla diod
monochromatycznych, biatych i RGB. W kazdym przypadku rejestrowano przy
pomocy spektrometru o odpowiednio dobranym czasie pomiaru widmo energe-
tyczne Swiatta przy ré6znych wartosciach wspoétczynnika wypetnienia D. Przykta-
dowe wyniki podaje tabela 1 oraz rysunki 3 i 4.
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Rys. 3. Charakterystyki widmowe badanej diody RGB LED przy réznych
wartosciach wspoétczynnika wypetnienia D
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Rys. 4. Zaleznos¢ wzglednego strumienia swietlnego diody
RGB LED od wartosci wspoétczynnika wypetnienia D
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TABELA 1
Wzgledna warto$¢ emitowanego strumienia swietinego diody RGB LED w funkcji wspoétczynnika
wypetnienia D

D[] 0,2 0,4 0,6 0,8 1
o, [] 0,22 0,43 0,62 0,82 1

Uzyskane podczas badan wy-

[l LICZNIK niki dowodzg skutecznosci stoso-
< wania modulacji PWM do regulacji
KOMPARATORF{K[° jasnosci diody LED bez koniecz-

< r Ji no$ci stosowania sprzezenia zwrot-

REJESTR nego. Pozostaje do rozwigzania jedy-

Q nie konkretna realizacja uktadu regu-

lacji. Poniewaz poprawna regulacja
Rys. 5. Struktura logiczna pojedynczego  P\WM bazuje na odmierzaniu zmien-
llfaErE)aiu PWM do sterowania jasnoscia diody nych czasdw pracy i wylaczenia za-

silania z okreslong doktadnoscia,
typowym srodkiem realizacji tej techniki jest technologia cyfrowa. Podstawowym
modutem regulatora PWM jest wtedy, przedstawiony na rysunku 5, uktad zto-
zony z licznika, rejestru wartosci progowej oraz komparatora stéw binarnych
sterujgcego kluczem tranzystorowym. CzestotliwosC generatora impulséw zli-
czanych przez licznik wraz z jego pojemnos$cig decydujg o okresie sygnatu
PWM, a ilos¢ bitow licznika i rejestru — o doktadno$ci regulacii.

Przedstawiona na rysunku 5 koncepcja regulatora PWM, moze mieé
rézne realizacje techniczne.

Bardzo popularnym rozwigzaniem jest wykorzystanie specjalistycznych
uktadow czasowo-licznikowych wbudowanych w typowe mikrokontrolery. Jezeli
Sq one wyposazone w rejestry wzorca i komparatory, to mozliwe staje sie
uzyskanie przy ich uzyciu przebiegow PWM [10]. llos¢ tak tworzonych kanatow
PWM zalezy od wersji mikrokontrolera i waha sie od 1 do kilkunastu w jednym
uktadzie. Kanaly te zapewniajg przynajmniej 8-bitowg rozdzielczo$¢, co jest
rownowazne doktadnosci regulacji rzedu 0,4%. Jest to precyzja wystarczajgca
do wielu typowych zastosowan diod LED jako regulowanych zrodet swiatta.
Oczywiscie petna realizacja jedno- badz wielokanatowej regulacji, w ktérej
przebiegi sterujgce PWM sg generowane przez mikrokontroler wymaga odpo-
wiednich kluczy potprzewodnikowych (rys. 6) i stosownego oprogramowania.

Wykorzystanie mikrokontrolerow do bezposredniej regulacji PWM jasnoscig
diod LED cechuje sie:

e prostotg konstrukcij;
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e mozliwoscig potaczenia w jednym mikrokontrolerze regulacji jasnosci
oraz innych funkcji uzytkowych oprawy swietlnej;

e wykorzystaniem przy projektowaniu i uruchamianiu ukfadu podsta-
wowych, nieraz bezptatnych narzedzi projektowych;

e ograniczong liczbg dostepnych jednoczesnie kanatéw PWM,;

e zwiekszonym czasem obcigzeniem mocy obliczeniowej mikrokontrolera,
utrudniajgcym zaimplementowanie dodatkowych algorytmoéw oblicze-
niowych, wymaganych przez aplikacje.

PWM1

Rys. 6. N-kanatowy regulator PWM
bazujacy na mikrokontrolerze PWM2
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Struktura regulatora PWM z rysunku 5, jako typowy uktad logiczny moze
by¢ tez zaimplementowana we wnetrzu uktadu FPGA [9]. Jedynymi ograni-
czeniami co do ilosci jednoczesnie pracujgcych kanatow PWM sg wtedy wew-
netrzne zasoby zastosowanego ukfadu programowalnego i liczba dostepnych
jego linii zewnetrznych. Realizacja takiego wielokanatowego regulatora PWM
takze wymaga zastosowania mikrokontrolera nadzorujgcego jego prace — rysu-
nek 7.
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Rys. 7. Wielokanatowy regulator PWM zrealizowany w strukturze FPGA
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Uzycie struktur programowalnych do wielokanatowej regulacji PWM
jasnosci diod LED wyrdznia sie:

e mozliwg do uzyskania duzg liczbg jednoczesnie pracujgcych kanatow;

e mozliwoscig zastosowania dowolnego, nawet pozbawionego wtasnych
torow PWM mikrokontrolera nadrzednego;

e zwolnieniem czesci mocy obliczeniowej mikrokontrolera, co pozwala
powierzyC mu takze inne zadania;

e bardziej rozbudowanym ukfadem, ktéry przy duzych strukturach FPGA
moze okazacC sie drozszym rozwigzaniem w przeliczeniu na jeden tor
sterowania;

e koniecznoscig uzycia przy projektowaniu i uruchamianiu specjalizo-
wanych narzedzi programistycznych.

Innym mozliwym sposobem realizacji regulacji PWM jasnosci diody LED
jest wykorzystanie gotowych uktadédw scalonych, oferowanych przez szereg
firm [12, 15, 16]. Uktady te posiadajg w swoich stopniach wyjsciowych tranzys-
tor mocy do kluczowania obwodéw z diodami LED. Sterowanie jasnoscig po-
lega zwykle na przestaniu interfejsem szeregowym warto$ci wspoétczynnika
PWM. W obu przypadkach nieodzowny staje sie mikrokontroler, jako ukfad
nadrzedny. Wykorzystanie specjalizowanych uktadow bazujgcych na technice
PWM cechuje sie:

e uproszczeniem procesu projektowego — uktad docelowy jest ,sktadany”
z gotowych modutow PWM;

e mozliwoscig zastosowania dowolnego, nawet pozbawionego wtasnych
torow PWM mikrokontrolera;

o dostepnoscig niejednokrotnie takich funkcji dodatkowych specjalizo-
wanych sterownikbw PWM, jak: wykrywanie zwaré¢ i przerw, zabezpie-
czenia termiczne, itp.;

¢ wystepowaniem silnych impulsow swietlnych niezaleznie od ustawionej
jasnosci zrodta Swiatta.

Ostatnia z wymienionych cech jest charakterystyczna dla wszystkich obwodow
zasilania diod LED opartych na sygnatach PWM.

3.3. Regulacja statoprgdowa

Zastosowanie modulacji PWM do kontroli jasnosci diody LED w uktadzie
otwartym nie jest jedynym mozliwym wspotczesnie rozwigzaniem. Alternatywg
jest regulacja wartosci ciggtego pradu $wiecenia diody /¢ [3, 5, 6]. Wykorzystujac
dane katalogowe lub fatwe do przeprowadzenia pomiary, mozna wyznaczyc¢
zalezno$¢ strumienia sSwietinego @ emitowanego przez diode od jej pradu Ik.
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Rys. 8. Zmierzona (1) i aproksymowana (2) zaleznos¢ wzgled-
nego strumienia swietlnego &@; emitowanego przez diode LED
od wartosci wzglednej jej pradu I; przewodzenia

Wykres z rysunku 8 ilustruje wyznaczony eksperymentalnie ksztatt takiej
zaleznoéci dla przyktadowej diody POWER LED. Jest to co prawda funkcja
nieliniowa, ale jak sie okazuje stosunkowo fatwa do stabelaryzowania lub
aproksymacji. Dla przyktadowej charakterystyki rownanie aproksymujgce jest
nastepujgce:

@, =2In(1+1,) (3)

A rownanie don odwrotne:
D
I,=e?-1 (4)

Wykorzystujgc tabele wartosci funkcji odwrotnej Ir = f(®), badz tez
odpowiednig zaleznos$¢ algebraiczng (4), mozna z zadowalajgcg doktadnoscig
kontrolowac¢ jasnos¢ diody LED poprzez regulacje jej pradu swiecenia. Nie jest
przy tym konieczne konstruowanie regulowanego zrédta pragdowego — szereg
firm oferuje gotowe uktady scalone [12, 13, 15, 16], umozliwiajgce sterowanie
pracg od jednego do kilkunastu tzw. kanatéw wyjsciowych, z ktérych kazdy
posiada wiasne sterowane zrodto pragdowe. W zaleznosci od wersji uktadu
scalonego, uzytkownik ma mozliwos¢ jednoczesnej lub niezaleznej w kazdym
z kanatéw regulacji prgdu swiecenia diod LED. Regulacja ta odbywa sie za
posrednictwem interfejsu szeregowego (zwykle SPI lub 12C) i nadzorujacego
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uktad mikrokontrolera (rys. 9). Interfejs ten stuzy do przestania minimum
7-bitowych stéw sterujgcych wydajnoscia pradowg poszczegdlnych kanatéw
wyjsciowych. Daje to doktadnosc¢ regulacji rzedu 0,8%. Dosyc¢ czesto te specja-
lizowane ukitady scalone udostepniajg takze dodatkowe funkcje, np. sygnalizacje
zwar¢ lub przerw w poszczegoélnych kanatach, sygnalizacje przegrzania struktury
uktadu, itp. Obecnos¢ mikrokontrolera jako ukfadu nadrzednego umozliwia zrea-
lizowanie pozgdanej zaleznosci /Ir = f(®) czy to na drodze przeliczen algebraicz-
nych, czy tez odcinkami linearyzowanej i stabelaryzowanej charakterystyki.
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Rys. 9. Przykiad uktadu regulacji statopradowej zestawu 16 diod LED

Oparcie regulacji jasnosci diod POWER LED na specjalizowanych

uktadach do statoprgdowego zasilania charakteryzuje sie:

e mozliwg do uzyskania duzg liczbg jednoczesnie pracujgcych kanatéw,
takze poprzez kaskadowe taczenie uktaddw sterujgcych;
e znikomag liczbg dodatkowych elementéw zewnetrznych;
e mozliwoscig zastosowania dowolnego mikrokontrolera;
e ograniczeniem zapotrzebowania na moc obliczeniowg mikrokontrolera,
co pozwala powierzy¢ mu takze inne zadania;
e wykorzystaniem przy projektowaniu i uruchamianiu uktadu podstawo-
wych, nieraz bezptatnych narzedzi programistycznych;

e brakiem w emitowanym $wietle impulséw swietinych.

4. PODSUMOWANIE

Cechg wspdlng przedstawionych w artykule przyktadowych rozwigzan
uktadow sterujgcych jasnoscig diod LED jest zastosowanie mikrokontrolerow
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jako elementéw nadzorujgcych prace uktadu regulator-dioda LED. Ich uzycie
nie jest zadnym utrudnieniem konstrukcyjnym, a wrecz przeciwnie — umozliwia
taczenie tak sterowanych potprzewodnikowych zrédet Swiatta w wieksze syste-
my oswietlenia, koordynowanie ich pracy, realizacje ztozonych algorytmow pro-
gramowego (zmiennego w czasie) sterowania grupami diod LED. Zastosowane
mikrokontrolery sterujgce, po wyposazeniu ich w dodatkowe interfejsy komuni-
kacyjne (np. DMX512 lub podobne) mogg sta¢ sie elementami ztozonego
systemu o$wietlenia efektowego czy tez scenicznego.

W pracy wskazano na dostepnos¢ specjalizowanych uktadéw do stero-
wania impulsowego lub statopradowego diod LED, pozwalajacych zrealizowacé
regulacje ich jasnosci w uktadzie otwartym z satysfakcjonujgcg w wielu zastoso-
waniach doktadnoscig. O wyborze konkretnego rozwigzania mogg decydowac
rézne kryteria:

e dostepnos¢ poszczegodlnych elementéw skladowych i ich cena;

e prostota konstrukcji i dostepnos¢ narzedzi projektowych;

¢ liczba diod LED wymagajgcych sterowania;

e wzgledy energooszczednosci [7];

e zaakceptowanie lub nie obecnosci ciggu impulsow Swietlnych, nawet
gdy nie sg one widoczne gotym okiem.

Przeprowadzenie analizy postawionego zadania pozwala wybra¢ rozwigzanie
optymalne, ze wzgledu na wybrane kryteria.

Zrealizowano w ramach pracy S/WE/1/11
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Rekopis dostarczono dnia 20.03.2012 r.

Politechniki Biatostockiej (1985). W 1996 r. uzyskat tam réwniez stopien
doktora nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika. Obecnie
pracuje jako adiunkt w Katedrze Automatyki i Elektroniki Politechniki
Biatostockiej. Zajmuje sie projektowaniem i programowaniem sterowni-

LED DRIVING CIRCUITS FOR LUMINOUS FLUX CONTROL

Lech GRODZKI

ABSTRACT Many contemporary LED lamp applications offer
the possibility of brightness control. Specialized controllers have to
stabilize the luminance flux of LED the lamp at ordered level or
change its value according to the selected algorithm. The classical
controller uses the feedback to compare current value of controlled
quantity with its ordered value. But the properties of LED devices
allow to control the luminous flux open loop system. That simplified
control technique can be matched to the applied LED driving circuit.
The article contains some examples of realizations, using digital
technique, especially microcontrollers, FPGA devices and specialized
integrated drivers. The features of each realization are pointed, too.

Keywords: LED driving circuits, PWM control, constant-current LED
driving, microcontrollers
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