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Es werde Licht

LED-Treiber fur die Ansteuerung von Hochleistungs-Leuchtdioden im
Fahrzeug

Von Ahmed Masood und Rudolf Hauser

Leuchtdioden finden eine immer gro3ere Verbreitung in Fahrzeugbeleuchtungen, doch ihre
Ansteuerung ist keineswegs trivial. Wie sich LEDs zuverlassig mit Konstantstrom ansteuern
lassen und welche moglichen Topologien sich fur den Einsatz im Fahrzeug eignen, erklart
dieser Artikel am Beispiel der LED-Treiber-Bausteine des Herstellers Supertex.
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Leuchtdioden (LEDs) sind seit Jahren die erste Wahl fur Fahrzeug-Innenbeleuchtungen, speziell
far Signal-Anzeigen. Durch die Fortschritte in der LED-Technologie werden diese nun auch in
AuRenanwendungen eingesetzt. Obwohl hauptséchlich in Zusatzbremsleuchten und
kombinierten Rucklichtern eingesetzt, gewinnen sie fur die meisten Fahrzeuginnen- und -
auBenbeleuchtungen mehr und mehr an Bedeutung.

Halbleiter-Lichtquellen erfreuen sich durch Eigenschaften wie geringe GrofRe, Robustheit, lange
Lebensdauer und hohen Wirkungsgrad einer wachsenden Akzeptanz und sind wegen der
Moglichkeit der Energieeinsparung und des verringerten Platzbedarfs besonders interessant fur
Automobilhersteller. Die Gestaltungsmoglichkeiten mit LEDs sind ebenfalls ein groRer Vorteil, weil
attraktivere und exklusive Designs moglich sind. Die Anwender profitieren von den
Sicherheitsaspekten der LED-Beleuchtung, z.B. kann ein schnelleres Einschalten der
Bremsleuchten das Risiko von Auffahrunféallen reduzieren. Der vielleicht bedeutendste Grund fur
den Einsatz von LEDs ist jedoch die zu erwartende Zuverlassigkeit und Lebensdauer. Dies ist
ein Vorteil sowohl fur Hersteller und Verbraucher, da die Kosten fur Ersatz und Wartung von
Fahrzeugbeleuchtungen deutlich reduziert werden kdnnen.

Externe LED-Beleuchtungen werden wegen ihrer geringen GroRRe und Stolfestigkeit immer
popularer bei LKWs und Bussen, ihre Vorteile vereinfachen die Erfullung verschiedener
Sicherheitsbestimmungen. Die Aullenanwendungen umfassen Rucklicht, Bremslicht, Markierung-
und Kennzeichenbeleuchtung. Mit LEDs sind z.B. &ul3erst platzsparende und kompakte
Markierungsleuchten maoglich.

Obwohl die Frontbeleuchtung mit LEDs wohl noch in der
Zukunft liegt, haben die meisten Automobilhersteller bereits
mit LED-Frontscheinwerfern in ihren Konzeptfahrzeugen
experimentiert. Ein solches Modell der Hyundai Motor Corp.
zeigt Bild 1. Alle seine Anzeige- und
Beleuchtungseinrichtungen, einschliellich Frontscheinwerfer,
setzen auf Leuchtdioden von Osram Optoelectronics, die mit
LED-Treibern von Supertex angesteuert werden. Serienreife
Fahrzeuge mit LED-Frontscheinwerfern werden jedoch nicht
vor 2007 erwartet. Bis dahin sind LED-Anwendungen fir die - ] .
. .. L. Bild 1. HCD-8 Konzeptfahrzeug mit
Frontbeleuchtung auf das Tagfahrlicht (DRL) beschrankt: eine LED-Frontscheinwe rfern und
Signallampe, die anzeigt, dass ein Fahrzeug in Betrieb ist. Der  treibern von Supertex Inc. (Foto:
Trend zum Einsatz von LEDs in der Frontbeleuchtung wird Hyundai Motor Corp.)
hauptsachlich durch die Gestaltungsmdglichkeiten beeinflusst,
jedoch ergeben sich durch LED-Lampen auch Platzeinsparungen unter der Motorhaube sowie
eine mogliche Reduktion des Front-Uberstandes, der wesentlich durch die Lampenkonstruktion
bestimmt wird.

Die Armaturenbeleuchtung ist die meistverbreitete Innenanwendung fur Hochleistungs-
Leuchtdioden. Fast jedes européische Fahrzeug ist mit LED-Hintergrundbeleuchtung im
Armaturenbrett ausgestattet. Sie vereinfacht das Design und macht die Instrumente besser
lesbar und komfortabler fiir den Fahrer. Andere Innenanwendungen von LEDs sind
Leseleuchten, Turschwellen- und Umgebungsbeleuchtung. LED-basierte Deckenbeleuchtungen
werden wegen ihrer Kompaktheit, ihrem gleichméRigem Licht und ihrer niedriger Erw&rmung
immer attraktiver.

Aufgrund der elektrischen Eigenschaften der Hochleistungs-LEDs kénnen diese nicht direkt von
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der Fahrzeugbatterie versorgt werden; sie benoétigen spezielle Leistungswandler, die
konstanten Ausgangsstrom erzeugen. Die grofRe Zahl von LED-Beleuchtungen im Fahrzeug
erfordert jedoch unterschiedliche LED-Treiber-Technologien, die diversen Industrie-
Spezifikationen entsprechen missen. Im Folgenden werden Topologien fiir Leistungskonverter
zur LED-Ansteuerung vorgestellt. Ein Schwerpunkt ist die Immunitat der LED-Treiber gegentber
den im Fahrzeug existierenden elektrischen Stérungen.

Anforderungen an die Spannungsregelung im Auto

Im Normalbetrieb des Fahrzeugs bewegt sich die Versorgungsspannung zwischen 9 und 16 V
(beim 12-V-System) oder zwischen 18 V und 32 V (24-V-System), jedoch kénnen auf den
Leitungen wesentlich hhere Spannungen sowohl positiver als auch negativer Polaritat durch
leitungsgefuhrte Transienten auftreten

Elektrische Stérungen, die durch Schalten induktiver Lasten, plotzliches Abschalten von
Versorgungsspannungen oder Prellen von Schaltern hervorgerufen werden, bezeichnet man
allgemein als ,induktives Schalten“. Das Abschalten eines induktiven Elements verursacht eine
hohe Uberspannung entgegengesetzter Polaritit. Positive transiente Uberspannungen
entstehen auf den Versorgungsleitungen, wenn der Zindschliussel die Batterieversorgung
abschaltet. In diesem Fall erzeugt die Ziindung weitere Stoérungen, bis der Motor stoppt. Das
Schalten elektrischer Motoren, die als Generator arbeiten (z.B. der Lufter der Klimaanlage),
erzeugt ebenfalls unerwiinschte Uberspannungsspitzen, deren Amplitude noch gréRer wird,
wenn kein Filter vorgeschaltet ist. Diese Funktion Gbernimmt normalerweise die Batterie.
Obwohl die induktiven Schaltspitzen Uberspannungen von positiver und negativer Polaritit bis
zu ca. 600 V erzeugen wirden, ist die maximale Energie dieser Transienten normalerweise nicht
Uber 2 J pro Impuls. Die LED-Baugruppen kénnen somit vor den induktiven Transienten
geschitzt werden, indem die Versorgungsspannung auf akzeptable Werte geklemmt wird.

Eine sehr energiereiche elektrische Stérung tritt auf, wenn die
Autobatterie plotzlich abgeklemmt wird, wahrend sie von der
Lichtmaschine geladen wird (Lastabwurf oder ,Load Dump*®).
Wahrend eines Load Dump steigt die Spannung an den LAY P
Klemmen der Lichtmaschine schnell an. Die Dauer der Stérung ¥
hangt von der Zeitkonstante der Generatorerreger-Schaltung |
ab und kann einige hundert Millisekunden betragen. Der * o ; i
Serienwiderstand der Lichtmaschine ist nur ein Bruchteil von o L]

einem Ohm, und die Energie eines Load Dump kann daher t—

Werte von 50 J oder mehr erreichen. Positive Uberspannungen Bild 2. Typische Kurvenform bei
von bis zu 87 V (im 12-V-System) oder 174 V (im 24-V-System) einem Load-Dump-Test eines 12-
kénnen an den Versorgungsleitungen auftreten, die die V-Systems.

Schaltung des LED-Treibers zerstdren kénnten.

Die meisten modernen Lichtmaschinen haben daher eine spezielle zentrale Load-Dump-
Schutzschaltung, die die Uberspannung auf typischerweise weniger als 40 V begrenzt.
Verschiedene Fahrzeugnormen definieren einen etwas unterschiedlichen Load-Dump-Test. Ein
typischer Testpuls ist in Bild 2 gezeigt, wie in [1] definiert. Die gestrichelte waagerechte Linie
(UKlemm) kennzeichnet den zentral geklemmten Load-Dump-Impuls. Einige Innen- und
AuBenbeleuchtungen sind jedoch fur den Einsatz in bestehenden Fahrzeugen gedacht, die somit
einen Schutz vor nicht geklemmten Load Dumps erfordern kdnnten.

Schnelle Transienten am Eingang kénnen ein ernsthaftes Problem fur die LED-Treiberschaltung
darstellen, da die LEDs selbst einen sehr niedrigen dynamischen Widerstand aufweisen. Die
Treiberschaltung muss daher eine sehr schnelle Unterdriickung von Versorgungsspannungs-
Anderungen aufweisen, um die LEDs vor gefahrlichen Spitzenstromen zu schiitzen. Sowohl die
Topologie als auch der Regelkreis des LED-Treibers missen daher sorgfaltig ausgewahlt
werden, um einen zuverlassigen Betrieb der LED-Beleuchtung sicherzustellen.

Manche sicherheitsrelevanten externen Signalleuchten
kdnnten erfordern, dass sie bis zu Spannungen von nur 6 oder o e
7 V funktionieren, manchmal sogar bis zu zwei Minuten. Dies
kdnnte bei Rucklicht und Markierungsleuchten der Fall sein, die
eine potentielle Gefahr fur Auffahrunfalle darstellen, wenn sie
nicht leuchten. Ein solcher Spannungseinbruch tritt
beispielsweise an der Spannungsquelle auf, wenn der Starter T

1 e 1
aktiviert wird. Niedrige Umgebungstemperaturen verstarken o
diesen Effekt noch, ein typischer Spannungsverlauf bei ==
Kaltstart ist in Bild 3 gezeigt. Da einem jeden Anlassvorgang Bild 3. Typische Kurvenform fur
ein Betrieb mit normalen Spannungsverhaltnissen vorausgeht, einen Anlasser-Test bei einem 12-

muss eine sicherheitsrelevante Signalleuchte nicht bei 6 V V-System.

starten, sie darf jedoch nicht bei dieser niedrigen

Versorgungsspannung abschalten. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie diese Uberlegung
das Design des LED-Treibers vereinfacht.

AuRerdem wird erwartet, dass LED-Beleuchtungen das Anlegen von +24/-12 V (12-V-Systeme)
oder +48/-24 V (24-V-Systeme) wahrend einem so genannten ,Jump Start” (Fremdstarten)
Uberstehen. Werkstatten und Pannenservice nutzen gelegentlich 24-V-Versorgungen fur Not-
Starts. Hohe Spannungen wie diese werden bis zu 5 Minuten angelegt, manchmal auch mit
inverser Polaritat.

Somit erfordern LED-Treiber fir den Automobil-Einsatz

einen Betrieb mit weitem Versorgungsspannungsbereich;
Immunitat gegen Transienten auf der Eingangsspannung;
Schutz vor Betrieb mit Uber- und Unterspannung;
Verpolschutz gegen negative Spannungen.

® o o o
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LED-Treiber-Topologien

Widerstande und lineare Stromregler

Der traditionelle Weg, LEDs in Fahrzeugapplikationen anzusteuern, ist ein Widerstand in Serie
zur LED. Obwohl diese Losung sehr einfach und kostengunstig ist, hat sie jedoch verschiedene
Nachteile: Der LED-Strom variiert sogar im Normalbetrieb des Fahrzeugs stark mit der
Batteriespannung, was die Helligkeit reduziert oder die Lebensdauer der Lichtquelle verringert.
Zusétzlich ist ein Schutz gegen Uberspannung und Verpolung erforderlich. Diese Nachteile
werden normalerweise durch lineare Stromquellen vermieden. Neben dem Ansteuern der LEDs
mit Konstantstrom schiitzen diese vor Verpolung und kénnen transiente Uberspannungen bis zu
einigen 10 V ausregeln. Lineare Stromquellen bendtigen keinen EMV-Filter und stellen eine sehr
gunstige Losung fur LED-Treiber dar.

Der grofte Nachteil der Widerstands- und Linearregler-Schaltung ist jedoch der niedrige
Wirkungsgrad, wodurch sie zur Ansteuerung von Hochleistungs-Leuchtdioden aufgrund der
grolRen Warmeentwicklung ungeeignet sind. Zur Ansteuerung vieler LEDs fur Signal- und
Beleuchtungszwecke im Auto sind Schaltregler daher die erste Wabhl.

Tiefsetzsteller

Die Tiefsetzer-Topologie (Buck Converter) wird in Fahrzeugbeleuchtungen meistens wegen ihrer
Einfachheit, niedriger Kosten und leichten Einstellbarkeit des LED-Stromes eingesetzt. Bild 4
zeigt einen Wandler fur ein Brems-/Ricklicht als Tiefsetzsteller. Der HV9910 ist ein PWM-
Controller mit Spitzenstromregelung und einem internen Hochspannungsregler, der eine
Versorgung von 8 bis 450 V erlaubt. Die Regelung des HV9910 ermdglicht eine hohe
Storfestigkeit gegenuber Transienten und Schwankungen der Eingangsspannung. Das Regler-IC
ermoglicht den Betrieb mit konstanter Schaltfrequenz oder konstanter Aus-Zeit topg. Der Regler

in Bild 4 ist flr eine konstante tgogr konfiguriert, was einen stabilen Betrieb mit Tastverhéaltnissen

groRer 50 % erlaubt, d.h., es sind LED-Spannungen fast so hoch wie die Eingangsspannung
moglich [3]. Auch wird der Einfluss von Eingangsspannungs-Anderungen auf den LED-Strom

reduziert.
Bei Rucklichtern fur Autos ist es eventuell nétig, die Funktion Swp I i L
auch wahrend des Anlassens sicherzustellen. Die Tal | — T LED

Versorgungsspannung kdnnte in diesem Fall zu niedrig
werden, um einen Standard-MOSFET durchzuschalten, die eine
Schwellenspannung von ca. 4 bis 5 V aufweisen. Dies wirde
einen ,Logic-Level“-MOSFET erfordern, dessen maximale Drain-
Spannung durch den Load Dump festgelegt wird. Um den
Betrieb des HV9910 mit 5 bis 6 V zu ermdglichen, kann eine
einfache Ladungspumpe am VIN-Pin des Bausteins hinzugefiigt
werden (Bild 4). Sobald der HY9910 nach dem Anlegen der
normalen Batteriespannung gestartet ist, verdoppelt die
Ladungspumpe die Versorgungsspannung an VIN. Dies
ermdglicht ein Arbeiten des HV9910 auch wéhrend des "

Anlassvorganges. Bild 4. LED-Treiber fir Brems-
/Rucklicht mit Tiefsetzsteller.

Das Timer-IC LM555 ist als astabiler Multivibrator konfiguriert,

um das Tastverhaltnis beim Betrieb als Rucklicht zu verringern. Sein niederfrequentes PWM-
Signal moduliert das Schalten des HV9910 uber den PWMD-Eingang. Ein entsprechend gro-Rer
Puffer-Kondensator ist in diesem Fall am VDD-Pin vorzusehen, um einen kontinuierlichen Betrieb
des HV9910 auch bei Eingangsspannungen unter 8 V sicherzustellen.

Hochsetzsteller

Hochsetzsteller (Boost Converter) werden normalerweise im Fahrzeug verwendet, um langere
LED-Ketten fur die Armaturenbrett-Beleuchtung oder dhnliche Beleuchtungsquellen
anzusteuern, die die Serienschaltung mehrerer LEDs erfordern. Einen typischen Hochsetzsteller
zeigt Bild 5; er kann LED-Ketten mit Fluss-Spannungen Uber 100 V betreiben. Die Fortschritte in
der Technologie von Hochleistungs-Leuchtdioden fuhrten jedoch zu wesentlich h6heren
Leistungen der einzelnen LED. Strome von 350 mA, 700 mA oder sogar 1 A sind hier ublich,
wodurch die Anzahl der in Reihe geschalteten LEDs abnahm.

Trotz seiner Einfachheit hat der Hochsetzsteller aus Bild 5
jedoch einen wesentlichen Nachteil in Fahrzeugapplikationen,
bei denen die Versorgungsspannung leicht die Fluss-Spannung
der LED-Kette Uberschreiten kann: Ein Abschalten des
Schalttransistors schitzt in dieser Wandler-Topologie die LED
nicht vor potentieller Zerstorung durch Uberstrom. Das Problem
verscharft sich noch bei niedrigeren LED-Spannungen. Bei
diesem Wandlertyp wird dann ein Vorregeln, Klemmen oder
Abschalten der Eingangsspannung bei Uberspannung
unvermeidbar. Weiterhin ist die Bandbreite der Regelung
begrenzt, wenn Hochsetzsteller in kontinuierlicher Betriebsart
arbeiten, da es sonst Stabilitatsprobleme gibt. Eine Regelung Bild 5. LED-Treiber fur eine
auf den Spitzenstrom, wie bei vielen PWM-Controllern der Fall, Armaturenbrett- )
unterdriickt auch Transienten auf der Eingangsspannung nicht :L”:ﬁsrg:;':tiﬁ’lz'fucmung mit
besonders gut, daher kdnnen an der LED erhebliche ’
Uberstréome auftreten.

I
o
= 12V Eal

Manche Beleuchtungseinrichtungen erfordern fir die LED-Spannung sowohl eine Aufwarts- als
auch Abwartsregelung innerhalb des normalen Eingangsspannungsbereichs. Solche
Anwendungen schlieBen sowohl den Tief- als auch den Hochsetzsteller aus; es ist eine
geeignete Schaltnetzteil-Topologie erforderlich, die nicht auf eine Aufwarts- oder
Abwéartswandlung beschrankt ist.
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Hoch-Tiefsetzsteller

Der Hoch-Tiefsetzsteller (Boost Buck oder Cuk Converter) bietet sich als Losung fur die meisten
Beleuchtungsanwendungen im Fahrzeug an, einschlieBlich interner und externer Beleuchtung. Er
besteht aus zwei Stufen, einem Aufwartswandler am Eingang und einem Tiefsetzsteller am
Ausgang, wodurch die Ausgangsspannung sowohl hdher als auch niedriger als die
Eingangsspannung sein kann.

Sowohl der Eingangs- und Ausgangsstrom sind kontinuierlich, 3¢ [ -ji—mm I
was zu guten EMV-Eigenschaften fuhrt. Diese Wandler-
Topologie schitzt, im Gegensatz zum Hochsetzsteller, die LED
vor Uberspannungen wie z.B. bei einem Load Dump. Die Last
ist vom Eingang durch einen Koppelkondensator entkoppelt,
der sie sogar vor einem Ausfall des Schalttransistors schitzt.
Bild 6 zeigt einen Hoch-Tiefsetzsteller, der eine LED-Kette mit
vier LEDs in einer Bremslicht-Applikation ansteuert. Der HV9930
arbeitet mit einer Regelung mit Hysterese auf den Eingangs-
/Ausgangsstrom und wurde speziell fir die Hoch-
Tiefsetzsteller-Topologie in Fahrzeugbeleuchtungen entwickelt.
Er bietet optimalen Schutz gegen Transienten und einen
stabilen Betrieb Uber einen weiten Eingangs- und
Ausgangsspannungsbereich. Die Versorgungsspannng des
HV9930 kann aus der Drain-Spannung des Schalttransistors Bild 6. LED-Treiber fur Bremslicht
gewonnen werden (Uppain = Uin + UouT), Um auch einen auf Basis eines Hoch-

. . Tiefsetzstellers.
Betrieb unter 8 V zu ermdglichen.

Obwohl die Ausgangsstromregelung an sich stabil ist, muss trotzdem die Stabilitdt des Wandlers
betrachtet werden, wenn der Hoch-Tiefsetzsteller mit dem Controller HV9930 realisiert wurde.
Zur Vermeidung einer unerwiunschten Oszillation ist ein Dampfungsglied (Rq und Cy) Gber dem

Kopplungskondensator notig (Resonanz des Koppelkondensators mit der Eingangsdrossel). In
dem Dampfungsnetzwerk fliet wenig Strom, wodurch der Wirkungsgrad des LED-Treibers kaum
reduziert wird. Der Damfungskondensator Cq muss etwa den 5- bis 10-fachen Wert des

Koppelkondensators aufweisen. Dennoch lasst sich die gesamte Schaltung mit keramischen
Kondensatoren oder gunstigen Aluminum-Elkos realisieren.
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