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системы управления освещением
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Эффективное управление 
мощными светодиодами
Развитие технологии изготовле-
ния мощных светодиодов в по-
следние десять лет привело к тому, 
что они по энергоэффективности 
сравнялись, а в отдельных слу-
чаях и превзошли рекордсменов 
прошлых лет — люминесцентные 
светильники. Однако при кон-
струировании ламп на основе све-
тодиодных излучателей перед раз-
работчиками встают несколько 
проблем, требующих тщательной 
проработки для их разрешения. 
Во многом эти проблемы выте-
кают из достоинств самих све-
тодиодов как источников света. 
Например, низкие рабочие напря-
жения (около 4 В для светодиодов 
с белым цветом свечения), являю-
щиеся несомненным плюсом при 
создании портативных устройств, 
при переходе к питанию от сети 
требуют использования достаточ-
но сложных преобразователей 
напряжения. Кроме того, крайне 
нелинейная зависимость свети-
мости светодиодов от приложен-
ного напряжения (практически 
экспоненциальная) заставляет 
для обеспечения нормального ре-
жима работы использовать в та-
ких преобразователях режим 
постоянного выходного тока, а 
не напряжения. Ещё одной про-
блемой становится обеспечение 
отвода тепла как от самого свето-
диода, так и от схемы его питания, 
что связано с небольшими разме-
рами излучателя и, как следствие, 
высокой удельной рассеиваемой 
мощностью  — и это при том, что 
светодиоды, как и любые полу-
проводниковые приборы, крайне 
чувствительны к повышению тем-
пературы и нормально работают 
при температуре полупроводни-
кового перехода не более 150°C. 
Для исключения возможности ла-
винообразного повреждения све-
тодиодов, зачастую соединяемых 
в последовательно-параллельные 
цепи, необходимо предусмотреть 
защиту от перегрева и перена-
пряжения. Для того, чтобы свето-
диодные светильники могли кон-
курировать по эффективности 
с традиционными (в особенно-

сти с люминесцентными), схема 
управления должна обеспечивать 
максимально возможный КПД 
преобразования. И наконец, схе-
ма управления должна быть ещё и 
максимально дешёвой при высо-
кой её надёжности, что особенно 
важно из-за того, что современ-
ные мощные светодиоды пока не 
могут конкурировать с другими 
экономичными источниками све-
та по цене, будучи в разы более 
дорогими, так что дорогостоящая 
система питания сведёт к нулю ве-
роятность массового распростра-
нения светодиодного освещения.

Столь противоречивые требова-
ния к системе управления застав-
ляют разработчиков подходить к 
выбору элементной базы с особой 
тщательностью. В настоящее время 
микросхемы для источников пита-
ния светодиодных светильников 
выпускаются многими фирмами, 
однако большинство из них стро-
ится по стандартным аналоговым 
схемам импульсных источников 
питания. Хотя аналоговая схе-
мотехника таких ИС отработана 
многими десятилетиями, некото-
рые особенности, присущие све-
тодиодам как нагрузке, усложняют 
и удорожают их использование 
при попытке задействовать все 
преимущества светодиодов. Мало 
того, вследствие введения жёстких 
ограничений на значение коэф-
фициента мощности (что вызвано 
широчайшим распространением 
импульсных источников питания 
(ИИП), представляющих собой в 
большой мере реактивную нагруз-
ку, увеличивающую энергопотери 
в подводящей сети), в схему ИИП 

приходится вводить корректоры 
коэффициента мощности. А это, в 
свою очередь, усложняет и удоро-
жает схему, приводя в то же время к 
увеличению её габаритов.

Многие из этих проблем удаётся 
разрешить, используя цифровые 
методы построения ИИП на базе 
специализированных микрокон-
троллеров.

Типичная блок-схема такого 
ИИП приведена на рисунке 1. Как 
видно из неё, применение соот-
ветствующего микроконтроллера 
обеспечивает раздельное управле-
ние яркостью свечения нескольких 
линеек последовательно соединён-
ных светодиодов, работу преобра-
зователя сетевого напряжения, кор-
рекцию коэффициента мощности, 
обмен управляющими сигналами 
по силовой сети и возможность 
подстройки яркости светильника 
к реальным условиям освещённо-
сти. Таким образом, использование 
микроконтроллера позволяет су-
щественно упростить конструкцию 
и настройку узла питания светоди-
одных светильников, расширив в 
то же время его возможности как 
в части внешнего управления, так 
и адаптации параметров света к 
требованиям пользователя, так как 
наращивание возможностей дости-
гается без существенного удорожа-
ния аппаратной части — в противо-
положность аналоговым схемам.

Однако добиться приемлемой 
стоимости подобной конструкции 
возможно только при правиль-
ном выборе её «сердца», т.е. самого 
микроконтроллера. В этом плане 
большой интерес представляет 
относительно новая серия микро-
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Рис. 1. Упрощённая схема блока питания светодиодного светильника

Рис. 2. Структура МК семейства Piccolo

контроллеров Piccolo от Texas 
Instruments (TMS320F280xx). Блок-
схема микроконтроллера этого 
семейства представлена на рисун-
ке 2, а основные характеристики — 
в таблице 1.

Стоит отметить, что время пре-
образования 12-разрядного встро-
енного АЦП составляет от 500 нс 
для ИС F2802xx до 217 нс у старших 
ИС F2803xx, что соответствует ча-
стотам от 2 до 4,6 МВыб/с. Помимо 

стандартных портов ввода/вывода, 
микроконтроллеры оснащаются и 
распространёнными интерфейса-
ми I2C, UART, одним или двумя кана-
лами SPI, а некоторые модели  — и 
интерфейсом CAN. Ещё одной ин-
тересной особенностью МК дан-
ного семейства является наличие в 
старших моделях F2803xx сопро-
цессорного блока CLA (Control Law 
Accelerator), который обеспечивает 
вплоть до пятикратного ускорение 

отработки алгоритма регулирова-
ния при работе с нецелочислен-
ными коэффициентами. Это осо-
бенно ценно в случае сложных 
адаптивных алгоритмов, так как 
само по себе вычислительное ядро 
Piccolo ориентировано на работу с 
32-разрядными целыми числами 
(в том числе и на операции умно-
жения, выполняемые за 1 такт). 
Питание микроконтроллеров осу-
ществляется от одного источника 
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напряжением 3,3 В (формирова-
ние напряжения 1,8 В для питания 
ядра осуществляется встроенным 
стабилизатором), а встроенные 
схемы контроля напряжения пи-
тания обеспечивают корректную 
работу как при включении, так и 
при выходе напряжения питания 
за заданные границы. Встроенная 
схема тактирования обеспечивает 
как работу с внешними частотоза-
дающими цепями, так и высоко-
стабильное тактирование без ис-
пользования внешних элементов, 
а разрешающая способность ШИМ 
в 150 пс  — широкий диапазон ре-
гулирования. Упаковываются МК в 
корпуса TSSOP38, LQFP 48,64 или 80. 
Всё это в сочетании с низкой стои-
мостью (от 2,5 до 5,5 доллара США в 
крупных партиях — цены ориенти-
ровочные) и доступностью средств 
разработки и отладки делает МК 
этого семейства крайне привлека-
тельными для использования, в том 
числе и в источниках питания све-
тодиодных светильников.

Однако очевидно, что сколь бы 
подходящ по параметрам и дёшев 
не был бы микропроцессор, если в 
распоряжении инженера не будет 
не просто средств разработки, но 
именно доступных по цене средств, 
а также достаточно богатой библи-
отеки типовых функций, успеха 
такой микропроцессор на рынке 
иметь не будет  — так как рынок 
этот в высшей степени насыщен и 
выбор огромен.

Но в отношении Piccolo про-
блем, скорее всего, не предвидит-
ся  — Texas Instruments предлагает 
широкий спектр и специализиро-
ванных, и универсальных наборов 
разработчика, и огромное чис-
ло программных продуктов для 
микроконтроллеров этого семей-
ства  — от сред разработки до за-
конченных специализированных 
программных пакетов, предназна-
ченных для работы в контроллерах 
двигателей, систем энергоснабже-
ния и освещения и т.д. Причём име-
ются бесплатные версии продуктов 
с ограничениями либо по сроку 
полнофункционального использо-
вания, либо по размеру генерируе-
мого кода (32  К байт для Piccolo) 
при неограниченном сроке, а все 
библиотеки и конечные програм-
мы предоставляются бесплатно.

Интересно, что большая часть 
специализированных наборов 
разработчика поставляется в виде 
своеобразных «материнских плат», 
на которых размещается специфи-

ческая аппаратная часть, а процес-
сор добавляется в виде отдельного 
100-выводного DIMM-модуля. В 
виде таких же модулей поставля-
ются и микроконтроллеры дру-
гих семейств, что обеспечивает 
определённую переносимость 
программно-аппаратных реше-
ний. Кроме того, для некоторых 
видов задач бесплатно предостав-
ляются и аппаратные решения — в 
виде схем и файлов для производи-
телей печатных плат и автоматизи-
рованных сборочных линий, что 
позволяет во многих случаях прак-
тически исключить стадию проек-
тирования устройства.

Рассмотрим набор разработ-
чика, ориентированный на нашу 
задачу  — управление светодиод-
ным источником света. В номен-
клатуре TI он называется DC/DC 
LED Developer's Kit и рассчитан на 
отработку источников света с пи-
танием от сети постоянного тока 
напряжением от 12 до 36 В. Осо-
бенностью этого набора является 
использование в нём понижающее-
повышающих преобразователей с 
топологией SEPIC с выходным на-
пряжением 20 В и мощностью до 
30 ватт на канал регулирования (та-
ких независимых каналов в устрой-
стве 4 плюс 2 дополнительных ка-
нала, не задействованных в работе 
со светодиодами), что позволяет 
варьировать как число светодиодов 
в отдельной линейке, так и их тип: 
например, при использовании в 
линейках монохроматических све-
тодиодов с различными цветами 
свечения можно управлять не толь-
ко яркостью, но и спектральным со-
ставом освещения. Это может ока-
заться в высшей степени полезным 
при разработке светильников для 
подсветки архитектурных соору-
жений или отдельных деталей вну-
треннего интерьера помещений.

Программирование устройства 
осуществляется с персонального 
компьютера через USB-интерфейс, 
а отладка  — через стандартный 
JTAG. В процессе работы управ-
ление может осуществляться по 
стандартному последовательно-
му интерфейсу RS232. Помимо 
управления яркостью, встроен-
ный микроконтроллер выполняет 

Табл. 1 Основные характеристики МК семейства Piccolo (TMS320F2803xx и TMS320F2802xx)

Тактовая 
частота, МГц

Разряд-
ность, бит

Память, кБ, ОЗУ/ПЗУ/
Флэш

Каналы 
ШИМ Каналы АЦП

Линии 
ввода/вы-

вода
TMS320F2802xx 40…60 32 6…12/2/16…64 8…14 7/13 20/22
TMS320F2803xx 60 32 16…20/2/64…128 14 14/16 33/45

функции защиты светодиодов от 
перегрузки по току и напряжению, 
а также контроль исправности све-
тодиодных линеек.

Внешний вид набора показан 
на рисунке 3. Конечно, этот набор 
не позволит отработать все тон-
кости системы с питанием непо-
средственно от сети переменного 
тока, однако всё, связанное с управ-
лением светодиодами, может быть 
спроектировано и отлажено. Стоит 
отметить, что в комплекте с отла-
дочным набором поставляется и со-
ответствующее программное обе-
спечение (среда разработки для ПК 
и библиотеки), и все необходимые 
схемотехнические и конструктор-
ские данные — от схемы устройства 
до GERBER-файлов печатной пла-
ты и перечня используемых компо-
нентов. Для отработки остальных 
узлов (корректора коэффициента 
мощности и схемы приёма/пере-
дачи управляющих сигналов по 
силовой сети) можно воспользо-
ваться другими наборами разра-
ботчика, предоставляемыми Texas 
Instruments. Список поставляемых 
наборов и программного обеспе-
чения можно найти в Интерне-
те на сайте компании по адресу  
www.ti.com/piccolo, а заказать у её 
российских дистрибьюторов, на-
пример, www.compel.ru.

Итак, при рассмотрении воз-
можностей современных микро-
контроллеров, можно с уверен-
ностью сказать, что создание 
многофункциональных, надёжных 
и дешёвых систем управления све-
тодиодными осветительными при-
борами возможно уже сейчас  — 
если подойти к выбору элементной 
базы с правильными критериями.

Рис. 3. Внешний вид отладочного модуля DC/DC 
LED Developer's Kit


