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LED-BELEUCHTUNG

Farborte gezielt ansteuern und stabil halten:

RGB-LEDs ohne Farbsensor regein

it dem Fortschritt in der LED-
M Technik sind auch die Méglich-

keiten gewachsen, mit Licht zu
gestalten, Akzente zu setzen und ein-
zigartige Erkennungsmerkmale zu
schaffen. Im Automobilbereich werden
diese Moglichkeiten zunehmend fiir die
Gestaltung des Innenraums genutzt,
um die Kundenwiinsche nach Individu-
alisierung und stimmungsabhéngiger
Beleuchtung zu erfiillen. N&tig ist dazu
der Einsatz von mehrfarbigen LEDs
sowie deren geschickte Ansteuerung
und Regelung.

Anforderungen an RGB-LEDs im
Fahrzeuginnenraum

Die Beleuchtung im Pkw-Innenraum
erfolgt oft tiber mehrere Lichtquellen,
deren Licht von den Insassen gleichzei-
tig wahrgenommen wird. Werden diese
Lichtquellen auf den gleichen Farbort
eingestellt, missen die Unterschiede in
Farbe und Helligkeit des emittierten
Spektrums daher mdglichst gering
ausfallen. Diese Forderung gilt fiir Um-
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Es gibt Situationen, in denen ein frei ansteuerbarer und liber tausende

Betriebsstunden stabiler Farbort gefordert ist und kein Budget oder
Platz fiir eine Regelschleife mit Farb- und Helligkeitssensoren zur Ver-
fligung steht. Das ist zwar knifflig, aber 16sbar — ein Beispiel aus dem

Automobilbereich.

Von Sascha Jenderny und Dr. Michael Olbrich

gebungstemperaturen von -40 °C bis
+80 °C und fiir eine Betriebsdauer von
mindestens 8000 Stunden. Ein stabiler
Farbort, der auch bei Alterung der LED
stabil bleibt, sowie eine gleichbleiben-
de Helligkeit sind also zwei Hauptanfor-
derungen an eine LED-Lichtquelle fir
den Automobilbereich. Dazu ist eine
Regelschleife zwingend erforderlich.
Die offensichtliche Variante mit Hellig-
keits- und Farbsensor ist hier allerdings
nicht umsetzbar. Ein Farbsensor wiirde
einen relativ hohen Anteil der gesamten
Systemkosten ausmachen und zusatz-
lichen Platz benétigen, der im Automo-

bil nattrlich generell begrenzt ist und
gerade fir ein Design-Element so klein
wie mdglich gehalten werden muss.

Gunstiger und platzsparender ist
eine Regelung Uber die Temperatur.
Sowohl die Leistung als auch die spek-
trale Verteilung des emittierten Lichts
der LED hdangen von der Junction-Tem-
peratur des LED-Halbleiters ab, die dy-
namisch von der Umgebungstempera-
tur beeinflusst wird. Bei einer RGB-LED
muss beachtet werden, dass der rote,
griine und blaue Chip jeweils unter-
schiedlich auf Temperaturunterschiede
reagieren.
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Kniffe. Mentor hat daftir ein RGB-
LED-Modul entwickelt, dessen
Herzstlick neben der verwende-
ten RGB-LED ein Mikrocontroller
ist, in den der LIN-Transceiver, der
LED-Treiber, der AD-Wandler und
die Temperaturliberwachung in-
tegriert sind. Die notige Mikrocon-
troller-Peripherie und die Platine
sind so ausgelegt, dass das Leuch-

Bild 1. Prinzipschaltung des RGB-LED-Moduls: Die zur Berechnung
der PWM natigen Kalibrierparameter werden einmalig fiir jede LED

spezifisch ermittelt und in den Mikrocontroller geschrieben.
(alle Bilder: Mentor) ist.
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Eine statische Variation der LED-Ei-
genschaften entsteht durch Schwan-
kungen im Herstellungsprozess. Diese
Schwankungen beeinflussen wiederum
Leistung und spektrale Verteilung des
LED-Lichts innerhalb einer Produkti-
onsserie. Der LED-Hersteller teilt die
LED-Chips daher je nach Farbe und
Helligkeit in unterschiedliche Binnings
ein. Somit missen also zum einen
wahrend der Laufzeit dynamisch die
Helligkeit und die Farbe der Leuchte
abhangig von der Temperatur ange-
passt und zum anderen einmalig die
herstellungsbedingten Unterschiede
zwischen den LEDs festgestellt und
durch entsprechende Justage der
Leuchte nivelliert werden.

Hinzu kommen noch die speziellen
EMV-Anforderungen an die Automobil-
elektronik. Die LED-Leuchte darf, wie
jedes elektronische Bauteil im Pkw,
keine storende elektromagnetische
Strahlung emittieren und gleichzeitig
auf Strahlung dieser Art nicht unkon-
trolliert reagieren. Letzteres gilt auch
fur UnregelmaBigkeiten im Bordspan-
nungsnetz. Genaue Anforderungen
dazu gibt der jeweilige OEM vor, der sich
in der Regel auf die Normen ISO 10605,
ISO 11452 und ISO 7637 bezieht. Ferner
muss die Leuchte zur Ubermittlung von
Informationen wie gewlinschter Farbe,
Helligkeit und diversen Sonderfunktio-
nen, aber auch zur Rickmeldung im
Falle eines Fehlers des LED-Moduls, eine
Schnittstelle zum LIN-Bussystem des
Fahrzeuges haben.

Ansteuerung und Regelung iiber
ein RGB-LED-Modul

Um zu gewadbhrleisten, dass auch ohne
Farb- und Helligkeitssensor alle Leuch-
ten im Fahrzeug beziiglich Farbe und
Helligkeit gleich sind, bedarf es einiger

Elektronik 25/2015

ten-Modul ein minimales Volu-
men einnimmt und trotzdem die
volle Funktionalitat sichergestellt

Um den prozessbedingten
Schwankungen zu begegnen, wird das
absolute Leistungsspektrum jedes LED-
Moduls bei einer definierten Temperatur
End-of-Line gemessen. Aus den gemes-
senen Daten werden im Anschluss Kali-
brierparameter berechnet und in das
EEPROM des Mikrocontrollers geschrie-
ben. Das geschieht in einem vollstandig
automatisierten Prozess innerhalb we-
niger Sekunden. Zur dynamischen Kom-
pensation der genannten Temperatur-
effekte wurden zundchst umfangreiche
Messserien durchgefiihrt, bei denen man
das Temperaturverhalten des verwen-

deten LED-Typs detailliert untersuchte.
Mit den daraus gewonnenen Erkennt-
nissen konnte ein mathematisches Mo-
dell erstellt werden, welches die Abhén-
gigkeit von Farbe, Helligkeit und Vor-
wartsspannung des LED-Typs von der
Temperatur beschreibt.

Zur Ansteuerung der LED wurde nun
ein komplexer Algorithmus entwickelt,
der unter Verwendung der Kalibrierpa-
rameter, des mathematischen Modells
und der fortlaufend gemessenen Tem-
peratur die nétige Pulsweitenmodula-
tion (PWM) berechnet, um die LED mit
einer definierten Helligkeit in dem ge-
wiinschten Farbort leuchten zu lassen.
Die Information Uber die Temperatur
wird indirekt Uber die turnusmaBige
Messung der Vorwartsspannung der
LED erhalten. Um eine Schadigung der
LED und des Mikrocontrollers durch
Ubertemperatur zu vermeiden, wird
beim Erreichen von vorher definierten
Temperaturniveaus die Helligkeit der
LED schrittweise heruntergedimmt. Mit
der sogenannten Leuchtdichtekompen-
sation ist es moglich, Helligkeitsunter-
schiede einfach auf Software-Ebene
auszugleichen, die durch Unterschiede
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Bild 2. Auswertung einer Testmessung zur Farbortstabilitat. Fiir sechs iiber die x-y-Koordinaten defi-
nierte Farborte dndert sich das emittierte Spektrum iiber den Temperaturbereich kaum.
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Bild 3 Die Helligkeit der aus Bild 2 bekannten Farborte schwankt nur unmerklich iiber die Tempera-

tur.
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in der Effizienz der Optik sowie in der
GroBe der Lichtaustrittsfliche der spa-
teren Beleuchtungsanwendungen her-
vorgerufen werden.

Die Kommunikation mit dem Leuch-
ten-Modul erfolgt Gber das LIN-Bussys-
tem des Fahrzeugs, liber das neben der
gewiinschten Lichtfarbe und Helligkeit
auch eine Dimmrampe fir Farb- und
Helligkeitswechsel ibermittelt wird.
Diese Parameter kdnnen vom Nutzer
Uber eine beliebige Mensch-Maschine-
Schnittstelle (MMS) ausgewahlt werden.
Ein Prinzipschaltbild des RGB-LED-
Moduls ist in Bild 1 zu sehen.

Ansteuerung des Farbortes und
Stabilitat priifen

Im Rahmen der Entwicklung wurden die
RGB-LED-Module bei Mentor neben
ESD- und EMV-Tests auch umfangrei-
chen lichttechnischen Tests unterzogen.
Ziel der lichttechnischen Messungen
war es, die korrekte Berechnung der
PWM der einzelnen RGB-Chips zum
Erreichen eines eingestellten Zielfarb-
ortes zu Uberprifen. Besonderes Au-
genmerk liegt hier auf der Kompensa-
tion der unterschiedlichen Binnings
sowie der Temperatureinfliisse. Mittels
Ulbrichtkugel und Spektroradiometer
wird der Lichtstrom der LED dazu spek-
tral aufgelést gemessen. Zur Simulation
verschiedener Umgebungstemperatu-
ren ist die Platine des RGB-LED-Moduls
thermisch leitend mit einem Peltier-
Modul verbunden. Jeder Priifling wird
bei Temperaturen in einem Bereich von
0 °C bis 100 °C mit verschiedenen Farb-
orten und Dimmstufen angesteuert und
bezliglich Vorwartsspannung, PWM,
Lichtstrom und Farbabweichung be-
wertet. Die Farbabweichung wird als
Differenz der beiden Ist-Koordinaten (u’,
v’‘) von den Soll-Koordinaten im CIE
UCS-Farbraum angegeben und nach
der folgenden Gleichung berechnet:

2

AUV = J(u;ull - l-"i’st )2 + (V;oll - Vi’st )

Wie die Auswertung der Farbortstabili-
tat in Bild 2 zeigt, betrdgt die Abwei-
chung des Farborts maximal 0,006 und
liegt damit ein gutes Stiick unter dem
zur Zeit gangigen Richtwert fiir Auto-
mobile von 0,01. Die Auswertung einer
Messung zur Stabilitdt des Lichtstroms
Uber den Temperaturbereich bei ver-
schiedenen Farborten ist in Bild 3 dar-
gestellt. Der dunkelste Kanal bei den
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CIE-Koordinaten x = 0,62, y = 0,31 ist der
rote Farbkanal. Dieser Teil des LED-
Emissionsspektrums bRt bei steigen-
der Temperatur die meiste Helligkeit
ein. Daher muss der rote LED-Chip auch
bei kleinen Temperaturen auf einen
geringen Helligkeitswert eingestellt
werden, damit er Uber den gesamten
Temperaturbereich stabil geregelt wer-
den kann. Der blaue Farbkanal (x=0,17,
y =0,10) liegt ebenfalls etwas unter dem
Helligkeitsniveau der

LED-BELEUCHTUNG

Ein exemplarischer Aufbau eines licht-
leitenden Optiksystems fiir den Pkw-
Innenbereich ist in Bild 4 zu sehen.
Abgebildet sind zwei Lichtleiter unter-
schiedlicher Lange, gefasst von einem
Reflektor und hinter einer volumenlicht-
streuenden Lichtscheibe.

Nach der oben beschriebenen hexa-
gonalen Mischkammer wird der Licht-
leiter hier in eine runde Form Uberfihrt,
wobei die Rundung auf der dem

Ubrigen Farbkandle.
Die Ursache dafir ist,
dass der blaue LED-
Chip generell etwas

Lichtleiter 1,

Ldnge = 1000 mm

1IN T

weniger Lichtstrom
emittiert als die Ubri-
gen LED-Chips.

Lichtleiter 2,
Lange = 400 mm

Reflektor

Lichtdesign fiir die

——

[T I LLT LTI T

gelungene
Akzentuierung

Farbleuchten im Pkw-
Innenraum sollen hau-
fig die Kontur von ge-
wissen Bauteilen ak-
zentuieren. Dieser Ef-

-IDJD Lichtscheibe aus volumenlichtstreuendem Material

fekt wird nicht durch
direkte Bestrahlung
mit der RGB-LED er-
zielt, sondern das Licht
wird typischerweise
direkt von der LED in einen beleuch-
tungsoptischen Lichtleiter eingekoppelt,
der das Licht an den Zielort leitet und
dort homogen Uber eine definierte
Lange verteilt. Fir die Beleuchtung mit
RGB-LEDs muss zusétzlich — und anders
als bei einer WeiBlicht-LED - auch die
Farbhomogenitdt gewdhrleistet sein.
Dazu wird das Licht in eine Art optische
Mischkammer und erst danach in den
Lichtleiter eingekoppelt.

Bei dieser Mischgeometrie ist es
wichtig, dass der Querschnitt eine ge-
rade Anzahl von Kanten besitzt, sodass
sich jeweils zwei Flachen parallel gegen-
Uberliegen [1]. In der Praxis hat sich hier
ein hexagonaler Querschnitt bewahrt.
Auch zu starke Krimmungen oder Be-
festigungselemente (z.B. Rastnasen) im
Lichteinkoppelbereich kdnnen den
Verlust einzel-

groBert sichtbar.

Lichtaustritt abgewandten Seite abge-
flacht ist, um Geometrien zur Lichtex-
traktion kunststoffspritzgussgerecht in
den Lichtleiter einbringen zu kdnnen.
Der mit L = 1000 mm angegebene
Lichtleiter hat eine zweiseitige Einkopp-
lung fiir das Licht, beim mit L =400 mm
angegebenen Lichtleiter kann Licht nur
Uber eine Seite eingekoppelt werden.
Eine Analyse der Leuchtdichteverteilung
ist in Bild 5 zu sehen. Sie wurde mittig
Uber die Lange des Lichtleiters gemes-
sen. Im oberen Teil ist die Verteilung fir
den lang ausgefiihrten Lichtleiter zu
sehen und im unteren Teil die fiir den
klrzer ausgefiihrten. Im mittleren Teil
ist eine Falschfarbendarstellung fur
beide Lichtleiter mit der zugehdrigen
Farbskala am rechten Rand. Die hier
gezeigte photometrisch und kolorime-

Bild 4. So kdnnten zwei Optiksysteme fiir den Pkw-Innenraum aussehen. Sie be-
stehen jeweils aus einer hexagonalen Mischkammer (oben, links) und gehen dann
in einen kreisformigen Lichtleiter iiber. Reflektor und Lichtscheibe sind unten ver-

ner Farbanteile
des Lichts und
damit eine feh-
lerhafte Farbmi-
schung bewir-
ken.
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Bild 5. Simulationsergebnis der Leuchtdichteverteilung der beiden Lichtleiter aus Bild 4. Die Homogenitét entlang
der lateralen Ausdehnung der Lichtleiter und die erzielten dhnlichen Leuchtdichten fiir beide Lichtleiter ist gut er-

kennbar.

trisch homogene Ausleuchtung ist nur
durch rechnergestiitzte Optimierung der
Geometrien zur Lichtextraktion sowie

LED-Hochleistungsmodule:

Mit mehr als 40 Wellenlangen

Fiir Anwendungen in der Mikrosko-
pie, chemischen Analyse, Spektro-
skopie oder Forensik hat Omicron
die LED-Hochleistungsmodule der
Serie Ledmod konzipiert. Die Mo-
dule mit Ausgangsleistungen von

einigen hundert Milliwatt werden
mit mehrals 40 verschiedenen Wel-
lenléngen vom tiefen Ultraviolett
bis zum nahen Infrarot angeboten.
Die LED-Module sind sowohl in
einer fasergekoppelten Varian-
te als auch mit freier Emission
erhéltlich. Sie sind mit Modula-
tionseingdngen fir die analoge
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Intensitdtsmodulation mit bis
zu 200 kHz sowie fiir die digitale
Modulation mit Schaltzeiten von
weniger als 200 kHz ausgestattet.
Die digitale Modulation kann so-
wohl iiber externe Modulationssi-
gnalealsauch durch einen
internen, programmierbaren
Signalgenerator erfolgen.
Uber einen Sync-Ausgang
ist die Synchronisation mit
externen Gerdten wie Ka-
meras, Spektrometern oder
Lock-in-Verstarkern méglich.
Durch die Temperatursta-
bilisierung der LED-Chips
wird eine gute Leistungs-
und Wellenlangenstabilitdt ge-
wahrleistet. Die Ledmod-Module
lassen sich tiber die mitgelieferte
Software Omicron Control Center
oder kundeneigene Software per
RS-232 oder USB 2.0 ansteuern.

Omicron-Laserage Laserprodukte
www.omicron-laser.de

durch die Anpassung der Leuchtdichte
der Lichtleiter untereinander (Leucht-
dichtekompensation) méglich.

John Wiley & Sons, 2012.
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Referenzdesign fiir LED-Beleuchtungen:

Weniger Bauteile notig

Das Referenzdesign
RDR-382 von Power In-
tegrations beschreibt eine
150-W-Konstantstromver-
sorgung flr Eingangs-
spannungen von 90 bis
265 V AC und mit einer
Nennausgangsspannung
von 43 V. Es basiert auf
den PFC-Controller-
ICs der Familie HiperFPS-2 und
LLC-Leistungsstufen der Familie
HiperLCS. Normalerweise erzeugen
zweistufige Treiber mit separaten
PFC- und LLC-Stufen eine kon-
stante Ausgangsspannung und
verfiigen zur Umwandlung in ei-
nen konstanten Ausgangsstrom
Uber mehrere DC/DC-Wandler.Im
Gegensatz dazu arbeitet das Re-
ferenzdesign RDR-382 mit einem
anderen Regelkreis- und Steue-
rungskonzept. Dieses zeichnet sich
dadurch aus, dass die LLC-Stufe
direkt an ihrem Ausgang einen
Konstantstrom liefert. Dadurch

werden weniger Bauteile benétigt.
Mit dem Referenzdesign lasst sich
ein Wirkungsgrad von tiber 93 %
erzielen. Das Referenzdesign RDR-
382 kann zur Ansteuerung von
einer oder mehreren LED-Ketten
verwendet werden und eignet sich
zur Entwicklung von LED-Stral3en-
lampen, LED-Hallenbeleuchtungen
und anderen Hochleistungs-LED-
Anwendungen. Analoges Dimmen
Uber eine externe 0- bis 10-V-DC-
Steuerspannung wird untersttzt.

Power Integrations
www.power.com
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