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RGB-LED-Ansteuerung
fur Innenraumbeleuchtungen

Rot-Griin-Blau-LEDs (RGB-LEDs) werden fiir Innenraumbeleuchtungen
in Fahrzeugen immer beliebter. Stil, Personalisierung, Fahrkomfort
und Sicherheit sprechen die Innenraum-Designer vieler Fahrzeugher-
steller an. Innerhalb eines Fahrzeugs sind verschiedene Lichtpunkte
erforderlich, um eine effektive Lésung zu erzielen. Die einzelnen Kno-
ten, die die Lichtquelle, den Treiber, die Local-Interconnect-Network-
Kommunikation (LIN) und Datenverarbeitung enthalten, miissen da-
her klein sein. Dieser Artikel geht auf den Trend der RGB-Innenraum-
beleuchtung in Fahrzeugen ein und beschreibt Single-Chip-Lésungen
flr deren einfache Umsetzung.
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GB-Innenbeleuchtungen tragen
i wesentlich dazu bei, dass die
f WNachfrage nach individuellen
LED-Lampen nicht nur in Wohnungen
und Biiros, sondern auch im Fahrzeug
steigt. Autofahrer verbringen viel Zeit
im Inneren ihres Fahrzeugs. Der Stil und
die Personalisierung des Fahrzeuginne-
ren spielen daher eine wichtige Rolle.
Studien belegen die Vorteile von Innen-
raumlicht in Hinsicht auf Komfort und
Sicherheit. Aus diesem Grund steigt die
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Nachfrage nach RGB-Innenraumbe-
leuchtungen fiir Fahrzeuge. Die meis-
ten Fahrzeughersteller beziehen RGB-
LEDs fir Innenraumbeleuchtungen
mittlerweile in ihre Roadmap mit ein
(Bild 1).

Anforderungen an RGB-LEDs
In Innenraumbeleuchtungen sind viele

Lichtpunkte im gesamten Fahrzeugin-
nenraum verteilt. RGB-LEDs sorgen fur
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farbiges Licht. Sie bestehen aus drei
einzelnen LED-Chips, die zusammen im
gleichen Gehduse mit einer transparen-
ten Abdeckung untergebracht sind. Die
RGB-Komponenten haben den Vorteil,
dass sie klein sind und verschiedene
Farben durch unterschiedliche RGB-
Lichtintensitaten erzeugen. Beim Ein-
satz der Leuchtdioden miissen aber
auch einige Anforderungen beachtet
werden.

Um diese besser zu verstehen, wird
die Physik einer LED ndher in Augen-
schein genommen. Eine Leuchtdiode
ist ein Halbleiterbauelement, das Licht
aussendet, wenn Strom durch seine
Sperrschicht flie3t. Die Lichtabgabe
erfolgt beim Auffiillen der Elektronen-
I6cher (Rekombination). Dabei verliert
ein Elektron im Leitungsband Energie
und nimmt den Energiezustand eines
Elektronenlochs im Valenzband ein.
Beim Rekombinationsprozess wird
dann ein Photon ausgesendet.

Nach dem Energieerhaltungssatz
sollte die Photonen-Energie die Diffe-
renz zwischen der Elektronen- und der
Lochenergie sein. Diese Energie ist in
etwa gleich der Bandllckenenergie bei
niedrigen Temperaturen. Die Frequenz
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des abgestrahlten Lichts hangt von der
Photonenenergie ab (Plancksche Kon-
stante). Die gewlinschte Emissionswel-
lenlange einer LED ldsst sich somit
durch die Wahl des Halbleitermaterials
mit der entsprechenden Bandllicken-
Energie erzielen.

Bei der Wahl des Halbleiters miissen
verschiedene Materialien kombiniert
werden. Die nattrlichen Abweichungen
des Halbleiterfertigungsprozesses fiih-
ren bei diversen LED-Modulen zu un-
terschiedlichen Emissions-Spitzenwel-
lenlangen und Intensitaten. Dabei un-
terscheidet sich die Lichtausbeute der
Grundfarben. Zudem treten bei der
Kombination von zwei oder drei LEDs
auch Unterschiede bei der Lichtintensi-
tat auf, was zu empfundenen Farbun-
terschieden flihrt.

Weil sich im Fahrzeug verschiedene
Lichtpunkte nahe beieinander befin-
den und erwartet wird, dass sie die glei-
che Farbe haben, sind Anpassungen
erforderlich. Dabei sind mehrere Ver-
fahren maglich. Die einfachste Metho-
de ist die Wahl weniger Farben. Die
bendtigten Ausgangsintensitdten wer-
den gespeichert, um diese Farben zu
erhalten. Eine weitere Méglichkeit ist
die Nutzung der linearen Eigenschaften
des menschlichen Auges und die Farb-
mischung.

Der Kalibrierungsvorgang

Eine Referenz fiir rot, griin und blau
wird definiert. Diese Referenzgrundfar-
ben bleiben fir die gesamte LED-Mo-
dulfertigung gleich. Im CIE-Farbraum
(Commission Internationale de
L'Eclairage; International Commission
on lllumination) bilden diese Referenz-
farbpunkte das grofte Dreieck, das sich
in den Farbdreiecken aller méglichen
Farb-Sets belegen lasst. Die roten, gri-
nen und blauen LED-Farbkoordinaten
werden mit einem Farbmessgerat er-
fasst. Es werden Korrekturfaktoren be-
rechnet durch Vergleich der eingehen-
den Daten mit den Referenzwerten fiir
Rot, Griin und Blau. Die Information
wird im Modulspeicher abgelegt.
Wahrend des Betriebs werden die
eingehenden RGB-Daten mit Bezug auf
die Referenzfarben in RGB-Ausgangs-
daten umgewandelt. Dabei finden die
spezifischen Farben des Moduls Be-
ricksichtigung. Durch die Linearitat des
menschlichen Auges und additive Farb-
mischung kann der gesamte Kalibrie-
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rungsprozess mit elementaren Matrix-
berechnungen erfolgen, wie Bild 2
verdeutlicht.

Dariiber hinaus muss das Verhalten
der LEDs iiber der Temperatur beachtet
werden. Leuchtdioden unterschiedli-
cher Farbe haben verschiedene Mate-
rialzusammensetzungen, um unter-
schiedliche Bandliicken zur Auswahl
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lung zwischen den verschiedenen LEDs.
Bei der Leuchtdiode kénnen die tem-
peraturabhangigen Eigenschaften ni-
her untersucht werden. Ein solches
Merkmal ist die Durchlassspannung
einer LED, Die Durchlassspannung einer
Diode hédngt von der Temperatur ab
und dieser Parameter dient zu Bestim-
mung der LED-Temperatur.

Bild 1. Miniatur-Demo mit LED-Frontscheinwerfer und LED-Innenraumbeleuchtung. its: on Semiconductor

der richtigen Emissions-Wellenldnge zu
erzeugen. Die verschiedenen Material-
zusammensetzungen sorgen flir ein
unterschiedliches Temperaturverhal-
ten. Vor allem bei der Farbe Rot zeigt
sich ein deutlicher Rlickgang der Licht-
leistung, wenn die LED-Sperrschicht-
Temperatur steigt. Bei der Farbmi-
schung, zum Beispiel von rot und griin,
um gelb zu erhalten, kann diese Abwei-
chung sichtbar werden. Das macht eine
Temperaturkompensation erforderlich.
Das ausgesendete Licht liele

sich messen und die Lichtan-
derung durch einen geschlos- 0.9
senen Regelkreis kompensie- 08
ren. 07
Um eine Ndherung der LED-
Sperrschichttemperatur zu
erhalten, lassen sich verschie- T
dene Verfahren anwenden. Iyl 04
Die Temperatur auf der Platine 03
kann Uber ein temperaturab- 0,2
hangiges Element wie einen

NTC/PTC-Widerstand oder ei- |
ne Flachendiode gemessen
werden. Verbessern lasst sich
das, wenn die Verlustleistung,
die aus dem angezeigten Licht
ermittelt wird, einbezogen
wird sowie die Warmekopp-
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Kosten senken mit LIN

Fir ein umfassendes Beleuchtungser-
gebnis missen die einzelnen Licht-
punkte angesteuert werden. Die Kabel-
kosten nehmen dabei einen erhebli-
chen Anteil der Systemkosten ein. Um
diese zu minimieren, kommt eine Bus-
struktur mit adressierbaren Knoten zum
Einsatz, wie das LIN-Protokoll. Dabei
sind eine LIN-, eine Versorgungs- (Bat-
terie) und eine Masseleitung (GND) not-
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Bild 2. Die Grundfarben (Eckpunkte des Dreiecks) werden
mit den Referenzpunkten verglichen, um eine Matrixbe-
rechnung durchzufiihren.
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Bild 3. Master-Slave-Anwendung mit Auto-Adressierung und LIN-Schalter.
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wendig. Durch die Busstruktur lassen
sich alle Knoten verkettet anschlieBen.
Daher die Bezeichnung Daisy Chain.

Das LIN-Protokoll basiert auf einem
Master-Slave-Ansatz. Dieses Kommuni-
kationsschema eignet sich auch fir die
hier beschriebene Anwendung. Der
LIN-Master befindet sich im Hauptsteu-
ergerat und die einzelnen Lichtpunkte
sind die Slaves. Sendet der Master eine
Nachricht, Gberprift der LIN-Slave, ob
erdie richtige Zieladresse ist (Bild 3). Ist
das der Fall, wird der Befehl ausgefiihrt,
beispielsweise wird das Licht einge-
schaltet,

Funktionsweise Adressierung

Wie erfahrt ein Modul seine Adresse? Es
gibt verschiedene Méglichkeiten. Zum
einen lassen sich die Module vor der
Montage in ein Fahrzeugteil vorpro-
grammieren. So erhalten beispielsweise
Getrankehalter mit RGB-Licht die Ad-
resse 1, die Taren auf der linken Seite
erhalten die Adresse 2 usw. Ein flexib-
lerer, aber auch teurer Ansatz nutzt die
Auto-Adressierung. Beim Start des
Netzwerks erhalten die LIN-Knoten ei-
ne Adresse auf Basis der Node Position
Detection (NPD): Der Knoten findet sei-

ne Pasition im Netzwerk und bekommt
eine Adresse. Eine NPD-Technik ist die
+Extra Wire Daisy Chain”, bei der eine
zuséatzliche Leitung zwischen zwei
nacheinander in der Kette befindlichen
Modulen verlegt wird. Jedes Modul ver-
flgt Gber einen Eingangsport (D1) fiir
diese Leitung und iber einen Aus-
gangsport (D2). Alle Knoten werden
nacheinander eingeschaltet, indem der
Leitungspegel verdndert wird. Diese
Methode ist bei der Innenraumbeleuch-
tung nicht erwiinscht, weil die zusédtz-
liche Leitung die Kosten erh6ht und zu
viel Platz im bereits kompakten Kabel-
baum einnimmt. Andere Méglichkeiten
vermeiden die zusatzliche Leitung und
nutzen die LIN-Busleitung, um die Po-
sition der Slaves zu bestimmen. Beispie-
le dafiir sind die Bus-Shunt- oder die
LIN-Switch-Methode.

Platzbedarf analysieren

Damit die Knoten an mehreren Stellen
im Fahrzeuginneren untergebracht
werden kdnnen, kommen in der Regel
sehr kleine Leiterplatten zum Einsatz.
Auf dieser kleinen Flache miissen alle
Funktionen des RGB-LED-Moduls Platz
finden:

Ugy o 1t
| G==10n (G2 1000 |y, ptonl L
O il il ot A
| Optional 3 2 UBL‘I:]—K "
; 1 R [
. | [AnoDE L
Lax
NCV7430 13 LEDIC b or
17 |LEDC "
1 LEDXC F”
5 LED3R
g LED2R
LIN bus 4
! 7 6 5 7 10[LEDIR

. E;I Upg,

mrsn‘ TST2] GND] [ GND Hsensei?

10 @ fiir 30 mA

Bild 4. System-Basis-Chip mit LIN-Transceiver, Spannungsregler und einem Mikrocontroller.
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~» eine RGB-LED,

~» ein LIN-Transceiver,

=» Datenverarbeitung und

=¥ ein LED-Treiber.

Aus diesem Grund kommen Single-
Chip-Lésungen mit integrierter LIN-
Kommunikation, Datenverarbeitung
und Treiber fir diese Art von Modulen
bevorzugt zum Einsatz.

Dariiber hinaus spielt die Leitungs-/
Kabeldicke eine wichtige Rolle beim
Platzbedarf. Die Module kdnnen sich
praktisch Uberall im Fahrzeug befin-
den; je weniger Leitungen zu diesen
Stellen erforderlich sind, desto einfa-
cher ist die Installation. Daher ist die
LIN-Kommunikation die zu bevorzu-
gende Methode.

Migliche Losungen

In der Vergangenheit bestanden Mo-
dule fur RGB-Innenraumbeleuchtun-
gen aus drei Bausteinen: einer RGB-
LED, einem System-Basischip (SBC) mit
LIN-Transceiver und Spannungsregler
sowie einem Mikrocontroller fur die
Datenverarbeitung (Bild 4). Diverse
Halbleiterhersteller haben nun Baustei-
ne im Portfolio, in denen die Datenver-
arbeitung zusammen mit dem LIN-
Transceiver und dem LED-Treiber inte-
griert ist. Einige enthalten einen Mikro-
controller, andere stellen eine komplet-
te Hardware-Losung mit einer Zu-
standsmaschine dar. Der NCV7430 von
ON Semiconductor zéhlt zu den Single-
Chip-Treiberlésungen fir RGB-Innen-
raumbeleuchtungen in Fahrzeugen.
Auf einem Chip befinden sich die LIN-
Schnittstelle zusammen mit Kalibrie-
rungsalgorithmen und verschiedenen
Ubergangseffekten sowie ein LED-
Treiber, der elektromagnetische St&-
rungen reduziert. Die Temperaturkom-
pensation erfolgt Gber die Tempera-
turabhangigkeit der Sperrschicht einer
Schottky-Diode und der Referenzwi-
derstéande. Der Baustein verfligt auch
Uber die Auto-Adressierung mittels der
LIN-Switch-Methode. eck
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