Wojciech WOJTKOWSKI

Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny, Katedra Automatyki i Elektroniki

Programowe generatory PWM do wielokanalowej regulacji

jasnosci swiecenia LED mocy

Streszczenie. W artykule prezentowane jest rozwigzanie wielokanatowego generatora PWM, zrealizowanego na drodze programowej,
przeznaczonego do niezaleznego sterowania wielu diod lub zestawdw LED. Prezentowane rozwigzanie charakteryzuje sie wyjgtkowo niskg ceng i w
zwigzku z tym wydaje sie bardzo atrakcyjne. Omodwiona jest zasada dziatania proponowanego generatora oraz przedstawiono poréwnanie z

rozwigzaniami sprzetowymi.

Abstract. Multichannel PWM generator for control of LED brightness, realized in software, is presented in the article. Proposed solution is cheap
and easy to implement so seems to be attractive. Some other hardware methods of PWM generation are discussed in the paper. Proposed solution
is described and compared to conventional hardware solutions. (Software multichannel PWM generators for power LED brightness regulation).
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Wstep
Diody LED duzej mocy sg coraz czesSciej
wykorzystywane ~w  celach oswietleniowych lub

sygnalizacyjnych. W wielu zastosowaniach konieczna jest
indywidualna regulacja jasnosci kazdego z dostepnych
kanatéw. Obecnie produkowane sg uktady scalone
umozliwiajgce sterowanie najczesciej od 8 do 16 kanatow
sygnatami PWM. Analiza dziatania takich uktadéw jest
opisana w dostepnych publikacjach, m.in. [7, 8]. Sg to
uktady matej mocy, wiec do sterowania diodami LED duzej
mocy potrzebne sg dodatkowo bufory zwiekszajgce prad

wyjsciowy.  Zastosowanie  wielokanatowych  uktadéw
dedykowanych implikuje potrzebe zastosowania
mikrokontrolera sterujacego poszczegélnymi  kanatami

PWM poprzez magistrale szeregowg np. I’C lub SPI.
Sterowanie wielokanatowe PWM moze by¢ istotne z punktu
widzenia efektywnosci energetycznej oswietlenia. Nie w
kazdej sytuacji cata moc instalacji oswietleniowej powinna
by¢ wykorzystywana, a ponadto czas stosowania
oswietlenia moze by¢ regulowany, co prowadzi do
oszczednosci zuzycia energii elektrycznej na potrzeby
oswietlenia [9].

w artykule prezentowane jest rozwigzanie
wielokanatowego generatora PWM, zrealizowanego na
drodze programowej, przeznaczonego do niezaleznego
sterowania wielu zestawéw LED mocy. Proponowane
rozwigzanie wykorzystuje wytgcznie uktad mikrokontrolera,

w zwigzku z tym jest tansze od rozwigzania
wykorzystujgcego mikrokontroler potgczony z
wielokanatowym  dedykowanym  sterownikiem  LED.

Prezentowane rozwigzanie charakteryzuje sie wyjgtkowo
niskg ceng i w zwigzku z tym wydaje sie bardzo atrakcyjne.
Do sterowania jasnoscig $wiecenia diod LED nie sg
potrzebne czestotliwosci wyzsze niz kilkaset Hz.
Dopuszczalna minimalna czestotliwo$é  kluczowania
zasilania diod LED jest podyktowana gtéwnie zdolnoscig
poszczegdlnych osdb do rozrézniania migotania Swiatta.
Przyjmuje sie, ze powyzej czestotliwosci 300 Hz migotanie
nie jest juz zauwazalne przez nikogo [8]. Jest to
stosunkowo niska czestotliwosé i w zwigzku z tym mozna
wykorzysta¢ tanie mikrokontrolery os$miobitowe np. z
rodziny AVRS8, ktére bedg w takich zastosowaniach
wystarczajgce jesli chodzi o moc obliczeniows.
Programowy wielokanatowy generator PWM, zrealizowany
na osmiobitowym mikrokontrolerze AVR taktowanym z
czestotliwoscig 16 MHz, moze generowac¢ sygnat PWM o
rozdzielczosci 8 bitowej i wystarczajgcej czestotliwosci do
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celéw oswietleniowych w ponad 20 niezaleznych kanatach
jednoczeénie, co zostato potwierdzone w trakcie testow
laboratoryjnych. Dla poréwnania proponowanego
rozwigzania z generatorami sprzetowymi, zostaty opisane
wybrane sprzetowe metody realizacji modulatorow PWM,
przydatne do sterowania jasnoscig sSwiecenia diod LED. W
artykule nie sg analizowane ukfadowe rozwigzania
sterowania jasnoscig $wiecenia diod LED z elementami
potprzewodnikowymi mocy pracujgcymi w stanie aktywnym.
Przy duzych mocach zestawéw LED sterowanie jasnoscig
Swiecenia za pomocg potprzewodnikowych tacznikéw
pracujgcych dwustanowo, sterowanych sygnatem PWM,
wydaje sie rozwigzaniem bardziej ekonomicznym.

Zastosowanie uktadéw FPGA

Do momentu pojawienia sie w handlu przystepnych
cenowo uktadoéw programowalnych, problemem byto
wykonanie cyfrowego modulatora PWM o zadowalajgcych
parametrach — dostatecznie wysokiej czestotliwosci i
wysokiej rozdzielczosci. Klasyczne ukfady sterowania
wykorzystujgce technike PWM byty realizowane w technice
analogowej. Budowa cyfrowych ukfadéw sterowania z
elementéw dyskretnych takich jak bramki, przerzutniki,
liczniki, czesto wspétpracujgce dodatkowo z obwodami R-C
generujgcymi opdznienia, prowadzita w konsekwencji do
nadmiernie rozbudowanych i awaryjnych systemow.
Systemy tego typu sg dodatkowo wrazliwe na zmiany
parametrow elementéw biernych oraz sg bardziej awaryjne
z powodu komplikacji i duzej ilosci potgczen.

Rozwoj ztozonych uktadéw programowalnych FPGA
duzej skali integracji oraz sukcesywne obnizanie ich ceny
przyczynity sie do pojawienia sie nowych obszaréw
zastosowan i stworzyly nowe mozliwosci. Szybkosé
aktualnie dostepnych uktadéw FPGA umozliwia budowe
cyfrowych uktadéw sterowania pracujgcych z dostatecznie
wysokg czestotliwoscig do wiekszosci zastosowan. W
przypadku rozwigzan w petni cyfrowych, kompletny
regulator i modulator PWM s3g zintegrowane w jednym
uktadzie scalonym. Uzyskuje sie niezaleznos¢ parametréow
regulatora od zmian parametréw obwodu, wieksza jest
odporno$¢ na zakidcenia, a uktad sterowania moze by¢
miniaturowy i bardziej niezawodny. Przy systematycznie
obnizanych cenach uktadéw programowalnych, technika
cyfrowa staje sie tym bardziej atrakcyjna [1, 2, 3, 4]. Dzieki
koncepcji projektowania z wykorzystaniem uktadéw FPGA,
stosunkowo szybko mozna uruchomi¢ prototyp urzgdzenia
lub matg serie produkcyjng. Po weryfikacji praktycznej
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projektu mozna obnizy¢ koszt ewentualnej produkcji
wielkoseryjnej zamawiajgc u producenta uktadow cyfrowych
duzg serie uktadéw ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) bazujgca na wczesniej opracowanym i
sprawdzonym  projekcie FPGA. Przy matej serii
produkcyjnej, bardziej atrakcyjne cenowo pozostajg uktady
FPGA

Oprogramowanie CAD przeznaczone do projektowania
uktadow cyfrowych, wykorzystywane takze do
projektowania cyfrowych modulatoréow PWM, najczesciej
umozliwia wprowadzanie projektu w formie schematu
potgczen elementarnych blokdéw logicznych, schematu
blokowego lub w tekstowym jezyku opisu sprzetu np. VHDL
lub Verilog. Algorytmy optymalizacji i minimalizacji wyrazen
logicznych zaimplementowane w dedykowanym
oprogramowaniu sg ztozone i majg wysokg efektywnosc¢
dziatania. Gtéwng wadg projektdéw bazujgcych na FPGA
jest nadal stosunkowo wysoka cena uktadu oraz montazu i
wykonania wielowarstwowe;j plytki drukowanej
(mikrokontrolery o$miobitowe sg znacznie tansze i tanszy
moze by¢ proces wykonania ptytki PCB). Tam gdzie
parametry mikrokontrolera sg wystarczajgce, nie optaca sie
stosowa¢ uktadow FPGA. Uzasadnione wykorzystanie
FPGA zwigzane z regulacjg jasnosci swiecenia diod LED
ma miejsce w wielkoformatowych ekranach LED poniewaz
wykorzystujg one bardzo duzg liczbe kanatéw oraz
zapewniajg zwrot inwestycji.

Modulatory PWM realizowane w uktadach cyfrowych
Najprostszg metodg generacji sygnatu PWM w sposéb
cyfrowy jest metoda oparta o bezposrednig cyfrowag
.mulacje” uktadu analogowego PWM. Modulator
analogowy (Rys. 1) sklada sie z generatora sygnatu
pitoksztattnego GSP, generatora taktujgcego GT (
pracujgcego z czestotliwoscig rowng czestotliwosci sygnatu
wyjsciowego f;), komparatora i opcjonalnie przerzutnika
wyjsciowego RS. Modulator cyfrowy, bazujacy na koncepgc;ji
modulatora analogowego, zostat przedstawiony na rysunku
2. Odpowiednikiem generatora sygnatu pitoksztattnego

uzywanego do konwersji napiecie — czas impulsu w
uktadach cyfrowych jest tutaj licznik binarny LB taktowany
generatorem  taktujgcym GT. W tym przypadku

czestotliwos¢é taktowania f, jest znacznie wieksza od
czestotliwosci wyjsciowego sygnatu PWM f. Roznica
czestotliwosci jest tym wieksza im wyzsza jest wymagana
rozdzielczos¢ sygnatu PWM. Wielobitowe stowo wyjsciowe
z licznika trafia do komparatora binarnego KB. Jest to uktad
kombinacyjny, wykrywajacy réwnosé¢ dwoch wielobitowych
stow wejsciowych. Na drugie wejscie komparatora
cyfrowego podawane jest stowo binarne z magistrali
sterujgcej. Sygnat wyjsciowy z komparatora binarnego trafia
podobnie jak w analogowym generatorze PWM (rys. 1) do
wejscia zerujacego R przerzutnika wyjsciowego RS (rys. 2).

W zaleznosci od wartosci podawanej przez magistrale
sterujgca, zmienia sie czas potrzebny aby stan licznika
zréwnat sie z wartoscig sterujgcg (co jest wykrywane przez
komparator). Oftrzymuje sie w ten sposéb konwersje
wartosci cyfrowej na czas impulsu. Stosunkowo dobra jest
liniowos¢ konwersji jednak przy tej metodzie generacji
PWM wymagana jest wysoka czestotliwos¢ taktujgca f, do
uzyskania  odpowiedniej czestotliwosci f; sygnatu
wyjsciowego  PWM, przy jednoczesnie  wysokiej
rozdzielczosci. Zaktadajagc n — bitowg rozdzielczosé
podzialtu okresu T; modulatora PWM, wymagang
czestotliwos¢ taktowania licznika modulatora okreslamy z
zaleznosci:

(1) f,=2"-f,
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gdzie: n — rozdzielczos¢ modulatora w bitach, f, —
czestotliwos¢ taktowania licznika, f; — czestotliwos¢ sygnatu
wyjsciowego PWM.

Przy wysokiej wymaganej czestotliwosci f; wystepuje
problem z uzyskaniem w uktadzie sterowania wymagane;j
czestotliwosci f, [2].
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Rys. 1. Analogowy modulator PWM, t,, - czas trwania impulsu, T;
okres sygnatu PWM
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Rys. 2. Cyfrowy modulator PWM, f, — czestotliwo$¢ sygnatu
taktujgcego licznik, f;— czestotliwos¢ sygnatu wyjsciowego PWM

Uktad PWM zrealizowany zgodnie z przedstawiong
koncepcjg bazujgcg na  rozwigzaniu  klasycznym,
zrealizowany w $rodowisku projektowym Quartus Il firmy
Altera, pokazany jest na rysunku 3.

Sygnat z komparatora (lpm_compare —> aeb: a equal b)
trafia na wejScie R asynchronicznego przerzutnika RS.
Asynchroniczny przerzutnik RS zostat zrealizowany z
wykorzystaniem przerzutnika synchronicznego typu D z
wejsciem D potgczonym na state do wysokiego poziomu
logicznego i aktywnym wejsciem /R (CLRN na rysunku 3).
Jako licznik binarny oraz w funkcji dzielnika zastosowano
liczniki konfigurowalne Ipm_counter z biblioteki MegalLPM
srodowiska projektowego Quartus Il. Sygnatem sterujgcym
jest sygnat wyjsciowy elementu Ipm_constant.
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Rys. 3. Cyfrowa realizacja modulatora DPWM metodg klasyczna
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Efekt dziatania prezentowanego uktadu jest widoczny na
rysunku 4, przedstawiajgcym wyniki symulacji w programie
Quartus 1l. Widoczne sg dwa przypadki ilustrujgce
generacje sygnatu PWM o wspotczynniku wypetnienia 8%
oraz 88%.
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Rys. 4. Sygnat DPWM z symulacji w Quartus Il (wypetnienie 8% i
88%), gdzie: PWM — sygnat wyjsciowy, zegar — sygnat f, , cout —
sygnat z dzielnika czestotliwosci

Przykladowe przebiegi uzyskane podczas badan
laboratoryjnych uktadu sterowania wyposazonego w
cyfrowy modulator PWM przedstawione sg na rysunkach 5 i
6. Rysunek 5 przedstawia sygnaty wygenerowane przez
cyfrowy modulator dwukanatowy. Widoczny jest przebieg
pomocniczy (kanat 1) oraz dwa kanalty PWM (w tym
przypadku o réwnym wypetnieniu) przesuniete o 180 stopni.
Rysunek 6 przedstawia sygnaty PWM wygenerowane przez
cyfrowy modulator czterokanatowy (wypetnienia 30%, 40%,
60% oraz 25%). Do realizacji cyfrowego modulatora
wykorzystano zestaw uruchomieniowy Terasic Cyclone Il
FPGA Starter Board - DE1 z uktadem FPGA z rodziny
Cyklone Il typu EP2C20F484C7N.
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Rys. 5. Przebiegi wyjsciowe: Ch1 — pomocniczy sygnat sterujgcy,
Ch2 — pierwszy kanat PWM, Ch4 — drugi kanat PWM, czestotliwos¢
f=300 kHz.
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Rys. 6. Przebiegi wyjsciowe (modulator czterokanatowy): Ch1 —
wypetnienie 30%, Ch2 — wypetnienie 40%, Ch3 — wypetnienie 60%,
Ch4 — wypetnienie 25%, czestotliwos¢ f= 770 kHz
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W ostatnich latach prezentowano takze inne architektury
modulatorédw PWM charakteryzujace sie odmiennymi
wiasciwosciami [1, 2, 3]. Ciekawym pomystem na
pokonanie problemu wysokiej czestotliwosci taktowania w
cyfrowym modulatorze PWM jest architektura
wykorzystujgca linie opdzniajgcg z odczepami (Rys. 7).
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Rys. 7. Schemat modulatora PWM z tancuchem opozniajacym.

Jako element opdzniajacy wykorzystuje sie w ukfadzie
cyfrowym komorke logiczng LC. Impuls wyjsciowy z
generatora taktujgcego GT, o czestotliwosci réwnej
wyjsciowej czestotliwosci PWM, jest podawany na wejscie
tancucha komodrek opdzniajgcych i jednoczesnie powoduje
ustawienie  wyjscia  przerzutnika  wyjsciowego RS.
Zmieniajgc adres na wejsciu ADR multipleksera MPX
mozna wybra¢ odpowiedni przedziat czasu, w ktérym
nastgpi koniec generowanego witasnie impulsu przebiegu
PWM. Rozwigzanie to wymaga 2" razy mniejszej
czestotliwosci taktowania niz ukfad z rysunku 2, jednak
ceng jest duza liczba potrzebnych komorek logicznych,
generujgcych elementarne opdznienia. Liczba ta zalezy od
wymaganej rozdzielczosci generowanego sygnatu PWM.
Czas propagacji impulsu w kolejnych komérkach powinien
by¢ identyczny. Maksymalny czas opdznienia, a wiec takze
zwigzana z nim liczba komérek opodzniajgcych, musi byé
dopasowany do okresu wymaganego sygnatu PWM.

Modulatory PWM w mikrokontrolerach AVR8

W aplikacjach os$wietleniowych w roli cyfrowych
modulatoréw PWM dobrze sprawdzajg sie mikrokontrolery
os$miobitowe, stanowigce tansza alternatywe dla uktadéw
FPGA [5-6]. Popularna seria mikrokontroleréw AVR zawiera
uktady wyposazone w kilka sprzetowych kanatéw PWM.
Przyktadowy uktad licznika TCNT1  mikrokontrolera
ATmega8, mogacego pracowaé w konfiguracji generatora
PWM jest przedstawiony na rysunku 8 [7]. Aby wykorzystac
wybrany kanat PWM, nalezy odpowiednio skonfigurowaé
jeden z dostepnych w danym mikrokontrolerze licznikow
oraz wspoipracujgcych  z nim specjalnych rejestréw,
zadajgcych wypetnienie. Zasada generacji opiera sie o
rozwigzanie klasyczne — cyfrowg emulacje modulatora
analogowego. Jako sygnat sterujgcy stuzy stowo binarne
przechowywane w jednym ze specjalnie do tego celu
przeznaczonych rejestréw OCR (rys. 8).

Jako generator przebiegu pitoksztattnego pracuje
odpowiedni licznik binarny, ktérego stan jest w sposob
ciggty poréwnywany z ustawionym stowem sterujgcym.
Informacja z poréwnania steruje rejestrem wyjsciowym,
ktéry moze pracowac¢ w jednym z kilku dostepnych trybéw
pracy. Przykladowo w momencie wystgpienia prawidtowego
poréwnania, w zaleznosci od ustawionej konfiguracji moze
wyzerowac sygnat wyjsciowy, ustawi¢ w stan wysoki badz
zmieni¢ biezgcy stan wyjsciowy na przeciwny.
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Rys. 8. Schemat blokowy szesnastobitowego licznika TCNT1
mikrokontrolera ATmega8 [8]

A\

Gtéwne elementy wykorzystywane do generacji PWM z
wykorzystaniem licznika TCNT1 widoczne na rysunku 8 to
szesnastobitowy licznik  binarny  (TCNTn), ukfad
komparatora cyfrowego (=), rejestry OCR (stuzgce do
przechowywania wartosci zadajgcej wypetnienie), generator
przebiegu wyjsciowego (Waveform Generation) oraz
wyjscia PWM (OCn). Liczba sprzetowych kanatéw sygnatu
PWM w mikrokontrolerach AVR jest niewielka i czesto
moze by¢ niewystarczajgca.

Programowy modulator PWM

W zastosowaniach oswietleniowych mozliwe jest
stosowanie programowej modulacji PWM, ktérej algorytm
przedstawia rysunek 9.

l
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Nl T
Dl
Genesaior
taldufaey De—
l J . - T
B-15 biloay
I;l—l

Rys. 9. Algorytm programowej generacji PWM

Aby zapewni¢ stabilng czestotliwos¢ generowanych
przebiegow nalezy wykorzystaé sprzetowe przerwania
zegarowe. Czestotliwosé generacji przerwan powinna byé
2" razy wieksza od czestotliwosci wyjsciowego sygnatu
PWM aby mozna byto uzyska¢ n - bitowg rozdzielczosé. W
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procedurze obstugi przerwania zegarowego mozna
modyfikowa¢ wypetnienie impulséw w poszczegdlinych
kanatach. Wykorzystanie przerwah zegarowych do
odmierzania czasu znacznie poprawia doktadnos$é
generowanych przebiegéw. Metodg programowg mozna
zwiekszy¢ liczbe kanatdéw wyjsciowych, ponad dostepng w
danym mikrokontrolerze liczbe generatoréow sprzetowych.
Typ zastosowanej zmiennej K (rys. 9) ma wpltyw na
rozdzielczo$¢ generowanego sygnatu PWM.

W laboratorium wykonano i przetestowano z
powodzeniem 16 oraz 20 - kanatowe generatory PWM o
rozdzielczosci osmiobitowej (zmienna K typu char), przy
taktowaniu mikrokontrolera Atmega8 z czestotliwoscig 8
MHz (oraz 16MHz z rezonatora zewnetrznego przy 20
kanatach) z wewnetrznego generatora RC i czestotliwosci
sygnatéw PWM ok. 300 Hz.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia
zwigzane z cyfrowg generacjg sygnatu PWM. Opisano
wybrane metody cyfrowej realizacji generatora PWM
zarbwno z wykorzystaniem uktadéw typu FPGA jak i
mikrokontroleréw AVR oraz w sposob programowy. Do
zastosowan  oswietleniowych  (sterowanie  jasnoscig
Swiecenia zestawow LED) bardzo dobrze nadajg sie
generatory  programowe. Zastosowanie  generatora
programowego pozwala realizowa¢ stosunkowo tanie
wielokanatowe regulatory jasno$ci Swiecenia.

Zrealizowano w ramach pracy statutowej S/WE/1/11.
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