LEDs richtig ansteuern

Anwendungsschaltungen mit dem Prototypenadapter-

Professional-Experimentierset PAD-PRO-EXSB

Teil 5

In diesem Teil der Serie fiir das PAD-PRO-Experimentierset zeigen wir, wie man LEDs richtig ansteuert. Wir erklaren,
was eine Stromquelle ist und wie man diese anhand von Schaltungsbeispielen fiir den Betrieb mit LEDs nutzen kann.

LEDs - Grundlagen

Eine LED(light-emitting diode)ist ein Halbleiterbau-
teil, das Licht ausstrahlt, wenn ein Strom durch den
Halbleiterkristall flieBt. Elektrisch gesehen verhalt
sich eine LED wie eine normale Diode - es kann nur
Strom in einer Richtung durch die LED flieBen. Im
Prinzip ist die Kennlinie einer LED mit einer Diode
identisch, mit dem Unterschied, dass die Flussspan-
nung deutlich hdherist. Dabeiist die Flussspannung
abhangig von der emittierenden Lichtfarbe einer
LED(Bild 1). Einerote LED weist z. B. eine Flussspan-
nung von 1,8 V auf, wahrend es bei einer blauen LED
ca. 3V sind.

Damit eine LED leuchtet, muss ein bestimmter
Strom flieBen. Die Helligkeit einer LED wird nicht von
der Spannung, sondern vom Strom bestimmt. Eine
LED kann aber nicht einfach an eine Spannungs-
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quelle angeschlossen werden, da genau die zum gewtlinschten Strom
erforderliche Spannung eingestellt werden musste. Dieser Bereich ist
sehr klein, und eine Abweichung nach oben wirde die LED zerstoren.
Dies ist im Diagramm in Bild 2 gut zu erkennen. Der nutzbare Bereich
einer LED ohne Vorwiderstand betragt im dargestellten Beispiel nur 2
bis 2,2 V. Bei einer Spannungvon 2,5V wirde der Strom ins Unendliche
ansteigen und die LED damit zerstdren.

Der einfachste Weg zur Strombegrenzung ist ein vorgeschalteter
Widerstand. In Bild 2 ist die Kennlinie fir die Kombination aus LED und
Vorwiderstand dargestellt. Wie man gut erkennt, wird die Kurve durch
diese MaBnahme wesentlich flacher. Der nutzbare Bereich erstreckt
sich nun von 3,5 bis 5 V. Durch eine noch hohere Spannung steigt der
LED-Strom zwar an, wird aber nicht so groB, dass die LED zerstort,
sondern lediglich Gberlastet wird. Mit Kenntnis der Flussspannung
der verwendeten LED, der Betriebsspannung und des gewilnschten
Stroms kann der erforderliche Vorwiderstand einfach berechnet wer-
den, wie wirim nachsten Abschnitt sehen werden.



Vorwiderstand oder Stromquelle

Wie schon erwahnt, bendtigen wir zum Betrieb einer
LED immer eine Strombegrenzung. Wir unterschei-
den zwei unterschiedliche Verfahren: die klassische
Strombegrenzung mittels Vorwiderstand und die
Verwendung einer Stromquelle/-senke. Im Folgen-
den wollen wir uns beide Schaltungsvarianten ge-
nauer anschauen.

Wenn die Betriebsspannung stabil ist und sich
im normalen Betrieb nicht &ndert, ist ein Vorwider-
stand die einfachste Losung fur den Betrieb einer
bzw. mehrerer LEDs, wie in Bild 3 dargestellt. Die
Berechnung des Vorwiderstands ist relativ einfach
und geschieht mit derin Bild 3 dargestellten Formel.
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Bild 2: Kennlinie einer LED, mit und ohne Vorwiderstand
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Bild 3: LED mit Vorwiderstand
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Je nach gewlnschter Helligkeit werden LEDs mit einem Strom von ca.
5 bis 20 mA betrieben. Die in der Formel gekennzeichnete Spannung
Urv ist die Spannung, die Gber dem Vorwiderstand abfallt, und errech-
net sich aus der Subtraktion der LED-Spannung(ULEn=Summe aller Ur
der einzelnen LEDs)von der Betriebsspannung UB. Die Flussspannung
(UF) findet man entweder im jeweiligen Datenblatt oder man richtet
sichnach der LED-Leuchtfarbe und entnimmt den Spannungswert aus
der Kennlinie in Bild 1. Als Beispiel sind die vorgegebenen Parameter:
Betriebsspannung=12V, gewlnschter LED-Strom=10 mA und eine
LED-Spannung(ULEp=UF)von 1,8 V(Ur einer roten LED).
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Mochte man mehrere LEDs gleichzeitig betreiben, ist es sinnvoll,
diesein Reihe zuschalten, wie esin Bild 3 zu sehenist. Man sollte darauf
achten, dass eine gewisse minimale Spannung an dem Vorwiderstand
abfallen kann. Die Spannung Urv sollte mindestens 1,5V betragen.
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Bild 4: Stromquelle und Stromsenke

Eine andere Methode, um den Strom zu begrenzen, sind sogenann-
te Stromquellen bzw. Stromsenken. Mit dieser Schaltungstechnik wird
der Strom nicht nur begrenzt, sondern auch konstant gehalten. Ob nun
Stromsenke oder Stromquelle, funktionstechnisch handelt es sich um
identische Schaltungen.DerUnterschiedbestehtdarin, obderkonstan-
te Stromin die Schaltung hinein- oder hinausflieBt(Bild 4). LEDs sollten
mit einem konstanten Strombetriebenwerden, wennsich die Betriebs-
bedingungen andern, z.B. die Versorgungsspannung stark variiert.

In Bild 4 ist je eine simple Stromquelle und Stromsenke mit einem
Transistor dargestellt. Wenn wir uns die beiden Schaltbilder anschau-
en, sehen wir, dass es sich eigentlich um identische Schaltungen
handelt. Mit dem Unterschied, dass die Stromsenke mit einem NPN-
Transistor und die Stromquelle mit einem PNP-Transistor realisiert ist.
Beide Schaltungen haben eins gemeinsam: Sie halten den Strom in ei-
nem bestimmten Stromkreis konstant. Die Funktionsweise ist schnell
erklart. Grundprinzip ist, die Spannung tGber dem Emitterwiderstand
RE konstant zu halten, denn wie wir nach dem ohmschen Gesetz wis-
sen, ist der Strom durch einen Widerstand konstant, wenn auch die an
dem Widerstand abfallende Spannung konstant ist. Der Hauptstrom
flieBt durch die Last, in unserem Fall durch eine LED dargestellt, den
Transistor und den Emitterwiderstand RE.

Damit die Spannung am Emitterwiderstand konstant bleibt, mus-
sen wir daflr sorgen, dass die Spannung an der Basis des Transistors
konstant bleibt. Dies kann auf unterschiedliche Arten geschehen. In
der Prinzipschaltung gemaB Bild 4 geschieht die Spannungsstabili-
sierung mit einer Z-Diode und einem entsprechenden Vorwiderstand
Rv. Sobleibt die Spannung an der Basis auch bei unterschiedlichen Be-
triebsspannungen konstant. Als Alternative zu einer Z-Diode kann man
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aucheine LED in Flussrichtung nutzen, dadie LED in
Flussrichtung eine Dioden-Charakteristik aufweist,
weshalb in vielen Schaltungen gerne eine LED zur
Spannungsstabilisierung genommen wird. Der LED-
Strom kann dabei so klein sein, dass diese nicht
einmal aufleuchtet. Ist die Spannung an der Basis
konstant, ist auch die um 0,7V (Flussspannung der
Basis-Emitterstrecke) kleinere Emitterspannung
an RE konstant, und unsere gestellte Bedingung ist
erflllt. Der Konstantstrom errechnet sich wie folgt:

I _Urg _Uz—-0,7V
LED — E - Rg

In Bild5 ist eine weitere Variante einer Konstant-
stromsenke zu sehen. Hier wird als Referenz die
Basis-Emitterspannung eines weiteren Transistors
genutzt, die bei einem Standardtransistor ca. 0,7V
betragt. Die Leuchtdiode (LED) wird Gber den Tran-
sistor Q1 angesteuert und befindet sich im Kollek-
torzweig. Wenn tber den Emitterwiderstand Re ein
Strom flieBt, wird der Spannungsabfall Gber diesen
durch die parallel liegende Basis-Emitterstrecke
von Q2 auf 0,7V begrenzt. Der Kollektor von Transis-
tor 02 ist mit der Basis vom Transistor Q1verbunden,
wodurch eine Rickkopplung, genauer gesagt eine
Gegenkopplung stattfindet. Im Prinzip stellen sich
alle Strome und Spannungen so ein, dass uber RE
eine Spannungvon 0,7V abfallt, was der Basis-Emit-
terspannung von Q2 entspricht. Da die Spannung
Uber Re konstant ist, ist auch der Strom konstant.
Der Strom errechnet sich nach folgender Formel:

07V
LED — RE

In Bild 6 ist auch der Aufbau auf einem Steckboard
mittels PAD-Bauteilen aus dem PAD-PRO-EXSB
dargestellt. Da es sich um eine einfache Schaltung
mit wenigen Bauteilen handelt, kann diese leicht auf
die anderen Experimentierplattformen EXSB1 und
EXSB-Mini GUbertragen werden. Diese Schaltung ar-
beitet mit einer Spannung von ca. 5 bis 24 V. Durch
Verandern der Betriebsspannung erfolgt eine Funk-
tionsprifung, da die Helligkeit und somit der Strom
der LED trotz Spannungsanderung konstant bleiben
sollte.

Bild 5: Konstantstromsenke mit zwei
Transistoren und Aufbau mit PAD-Modulen
(rechts)
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Bild 6: Einstellbare Stromsenke

Helligkeitseinstellung von LEDs

Oft besteht auch der Wunsch, die Helligkeit von
LEDs verandern zu konnen. Wie wir wissen, ist die
Helligkeit einer LED vom flieBenden Strom abhan-
gig, weshalb zur Helligkeitssteuerung der LED-
Strom einstellbar gemacht werden muss. Hierfur
gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten, die wir uns
im Folgenden anschauen wollen.

Prinzipiell kdnnte man ein Potentiometer (Poti)
als Vorwiderstand nehmen und so den LED-Strom
einstellbar machen. Dies ist aber keine elegante L6-
sung, da das Verhaltnis der Poti-Stellung nicht pro-
portional zur Helligkeit ist. Zudem musste noch ein
zusatzlicher fester Widerstand eingefligt werden,
der den maximalen Strom begrenzt.

Eine komfortablere Lésung zeigt Bild 6 mit einer
einstellbaren Stromsenke. Von der Funktion her ist
diese Schaltungsvariante fast identisch mit der in
Bild 4 dargestellten Schaltung. Der Unterschied be-
steht darin, dass die Spannung an der Basis nicht
durch eine LED bzw. Z-Diode stabilisiert wird, son-
dern mit dem Potentiometer P1veranderbar ist. So
kann mittels der Basisspannung der LED-Strom ver-
andert werden.

Der Widerstand RB ist besonders wichtig, da
hiermit der maximale Strom begrenzt wird. Der im
Schaltbild dargestellte obere Anschluss des Po-
tentiometers darf niemals direkt mit der Betriebs-
spannung verbunden werden. Ohne den Widerstand
RB kdonnte die Basis vom Transistor Q1 direkt mit
der Betriebsspannung verbunden werden, was zur
Zerstorung von Q1 fihren wirde. Méchte man die
Stromsenke unabhangig von der Betriebsspannung
machen, muss die Spannung an RB jedoch stabili-
siert sein (Ustabil).

In diesem Zusammenhang wollen wir uns auch
eine Konstantstromsenke, aufgebaut mit einem
Operationsverstarker, anschauen (Bild 7). Der Ope-
rationsverstarker arbeitet hier als Vergleicher
(Stellglied) und ist Teil des Regelkreises. Der Opera-
tionsverstarker ist bestrebt, die beiden Spannungs-
eingdnge (,+” = nichtinvertierender Eingang und
,~"=invertierender Eingang) auf dem gleichen Span-
nungspegel zu halten, vorausgesetzt die entspre-

- >
TLv272

O Do«

TLV272

|_‘>

Bild 7: Einfache Stromsenke mit einem Operationsverstdrker

chende Ruckkopplung ist vorhanden. Der Ausgang
vom Operationsverstarker steuert Gber den Wider-
stand R2 die Basis des Transistors. Abhangig vom
Basisstrom flieBt ein Strom durch die LED, die Kol-
lektor-Emitterstrecke und den Emitterwiderstand
Re. Die Spannung Uber dem Emitterwiderstand ist
unser Istwert, denn diese Spannungist proportional
zum flieBenden Strom.

In welchem Zusammenhang diese Spannung zum
Emitterwiderstand und zum flieBenden Strom steht,
zeigt diese Formel:

Ure = Rg X Iigp

Angenommen, wir wiinschen uns einen LED-Strom
von 10 mA, dann misste die Spannung Uber dem Wi-
derstand RE 1V betragen.

Uge = 1000 x 10mA= 1V

Da unser Regelkreis mit einem Sollwert und einem
Istwert arbeitet, muss also der Sollwert 1V betra-
gen, um einen Strom von 10 mA zu generieren. Der
Sollwert wird von einem Potentiometer P1bereitge-
stellt. Wenn wir einen Einstellbereich von 0 bis 2V
fir den Sollwert mdchten, was ja einem LED-Strom
von 0 bis 20 mA entspricht, missen wir den Einstell-
bereich von P1 auf diesen Spannungsbereich be-
grenzen. Dies geschieht mit dem Widerstand R1, der
dem Potentiometer vorgeschaltet ist.

Da die Helligkeit einer LED abhangig vom LED-
Strom ist, kdnnen wir mit P1 die Helligkeit der LED
verandern. Ein Aufbauvorschlag fir unsere Expe-
rimentierplattformen ist im Abschnitt ,Aufbau der
Beispielschaltungen” dargestellt.

Bei den genannten Strombegrenzungsschaltun-
gen wird die Uberschiissige Energie (Verlustleis-
tung) durch einen Widerstand in Warme umgewan-
delt. Gerade bei LEDs, die mehr Strom verbrauchen,
ist dies nicht immer gewinscht. Um diesen Effekt
zu vermeiden, kann ein Pulsweitenmodulator (PWM)
eingesetzt werden. Hierbei wird die Helligkeit der
LED nicht linear geregelt bzw. eingestellt, sondern
digital durch periodisches Ein-und Ausschalten.
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Bild 8: Funktionsweise einer PWM

Das Diagramm in Bild 8 veranschaulicht, wie
die Helligkeit einer LED durch das Puls-/Pausen-
verhaltnis (teIN/taus) bestimmt wird. Je langer die
Einschaltzeit (teiN) im Verhaltnis zur Ausschaltzeit
(taus) ist, desto hoher ist der arithmetische Mittel-
wert und somit die Helligkeit der LED. Das Ein- und
Ausschalten muss jedoch so schnell erfolgen, dass
das menschliche Auge die Schaltfrequenz nicht
mehr wahrnehmen kann. Durch die Tragheit unseres
Auges kdnnen wir einen Wechsel zwischen hell und
dunkel, also die Frequenz einer Lichtquelle oberhalb
von ca. 75 Hz, nicht mehr wahrnehmen.

Wie man einen PWM-Generator elektronisch rea-
lisiert, zeigt die Schaltung mit dem Timer-Baustein
NEB55/ICM7555 in Bild 9. Wie diese Schaltung funk-
tioniert, istin Teil 3dieser Beitragserie beschrieben.

Dort gibt es auch eine Aufbauanleitung fir unsere
Experimentierplattformen.

Beispielschaltung:

Farbwechsler fiir RGB-LEDs

In folgender Beispielschaltung zeigen wir, wie man
mithilfe von drei einstellbaren Stromsenken eine
RGB-LED ansteuern kann. In unserem Experimen-
tierset sind zwei analoge RGB-LEDs, aufgebaut als
PAD-Platine, vorhanden (Bild 10). Bei der RGB-LED
handelt sich um eine Variante mit gemeinsamer
Anode, bei der die Anoden der drei einzelnen LEDs
miteinander verbunden sind. Dieser Anschluss wird
mit der Versorgungsspannung (+) verbunden, wah-
rend die einzelnen Kathodenanschlisse iber Wider-
stdnde mit Masse (-) verbunden werden. Im Prinzip
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Bild 9: PWM-Generator mit dem Timer-Baustein NE555/ICM7555
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Projekt n

Bild 10: Aufbau der RGB-LED-Platine CM-DL-RGBO1

konnen diese einzelnen Anschlisse direkt mit einer
negativen Spannungsversorgung(Masse)verbunden
und einzelne LED-Farben aktiviert werden. Mit den
drei Grundfarben lassen sich durch additive Farb-
mischung fast alle Farben aus dem Farbspektrum
erzeugen. Damit jede LED-Farbe in der Helligkeit
gesteuert werden kann, bendtigen wir drei einstell-
bare Stromsenken, wie in Bild 11 dargestellt.

Die Funktion der einstellbaren Stromsenke ha-
ben wir ja bereits beschrieben (siehe Abschnitt
.Helligkeitseinstellung von LEDs"). Mithilfe der drei
Einsteller (Potis) kann nun der Strom und damit die
Helligkeit der einzelnen LEDs verandert werden. So
lasst sichz. B. herausfinden, welche Farbe entsteht,
wenn man die einzelnen Primarfarben miteinander
mischt. Mehr Infos zur additiven Farbmischung gibt
es hier. Im folgenden Abschnitt wird auch fir diese
Schaltung eine detaillierte Aufbauanleitung gezeigt.

Aufbau der Beispielschaltungen

Fir unsere Beispielschaltungen gibt es Aufbauvor-
schlage unter Zuhilfenahme des Experimentiersets
PAD-PRO-EXSB. Zum Set, das alle notwendigen
Bauteile enthélt, wird zuséatzlich noch eine Auf-
bauplattform bendétigt. Dies kdnnen die Experi-
mentierplattformen EXSB1 und EXSB-Mini sowie
ein ,normales” Steckboard sein. Die Kontakte der
Steckboards sind in der Regel nummeriert: Spal-
ten, also von links nach rechts, mit 1 bis 63 und die
Reihen mit den Buchstaben A bis F. Dies kann sich
aber je nach Hersteller geringfligig unterscheiden.
Anhand der Nummerierung kann man die Position
der Bauteile und Briicken in den Bildern abzahlen
und auf die eigene Schaltung Ubertragen. Wichtig
ist hierbei, dass das Steckboard so platziert werden
muss, dass sich Pin 1 auf der linken Seite befindet.
Dreht man das Steckboard andersherum, stimmen
die Positionen nicht mehr mit den Bildern Uberein.
Die elektrischen Verbindungen werden mit starren
und flexiblen Steckbricken hergestellt, die im Ex-
perimentierset vorhanden sind.

UB (5Vbis12V)
7 N/ /7
R G B
RGB-LED
CM-DL-RGBO1

(5 V bis 12 V)

NPN NPN NPN

Bild 11: Schaltbild einer Ansteuerung flir RGB-LEDs

Versorgungsspannung

Die Spanungsversorgung fur diese beiden Schaltungen ist nicht kri-
tisch und kann im Bereich 5 bis 12V liegen. Die beiden Experimentier-
boards EXSB1und EXSB-Mini verflgen tGber eigene Spannungsversor-
gungseinheiten, auf die wir hier nicht weiter eingehen wollen, dadiesin
der jeweiligen Bauanleitung beschriebenist.

Fir das universelle Steckboard kann man auf unterschiedliche
Moglichkeiten der Spannungsversorgung zurtickgreifen, wie man in
Bild 12 sieht.

Uber eine USB-Buchse kann ein normales Steckernetzteil oder ein
Ladegerat mit Micro-USB-Stecker als Spannungsquelle genutzt wer-
den. Die Variante mit einer Klemmleiste dient zum Anschluss einer
externen Spannungsversorgung wie z. B. einem Netzteil oder einer
Batterie. Hierbei muss unbedingt auf die korrekte Polung geachtet
werden.

Eine sehr komfortable Lésung bietet auch das ELV-Powermodul
PM-SB1, das mit zwei Batterien ausgestattet ist und somit autark
arbeitet.

Powermodul PM-SB1 USB-Netzteil Batterie/Netzteil

Bild 12: Unterschiedliche Varianten der Spannungsversorgung: mittels Powermodul PM-SB1,
per 5-V-USB-Steckernetzteil oder einer Klemmleiste zum Anschluss an ein Labornetzteil
oder eine Batterie.
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Bild 13: Steckbordaufbau der Stromsenke mit OP

Aufbau ,Stromsenke mit OP”

Fir den Aufbau der Beispielschaltung ,Stromsenke
mit OP” gibt es einen Aufbauvorschlag auf einem
Steckboard wie in Bild 13 dargestellt. Der dazu pas-
sende Verdrahtungsplan ist in Bild 14 zu sehen. Da
diese Schaltungrecht einfach ist, verzichten wir auf
eine gesonderte Beschreibung zum Aufbau auf dem
EXSB1 und dem EXSB-Mini. Der Aufbau kann leicht
auf diese beiden Experimentierplattformen Gber-
tragen werden. Das Potentiometer kann bei diesen
Plattformen durch das integrierte Potentiometer
mit dem Wert 10 k() ersetzt werden.

Bild 14: Verdrah-
tungsplan fir die
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> + T ' senkemitop"
Batterie R2 LED
oder
Netzteil
— U1
5V USB
Netzteil R1
Q3
| P1
RE
l i ]
S
é &
5-12V 1 4 . . ¢ . T
Batterie
oder R1 R3 R5  — g
Netzteil &
- 5V USB m
Netzteil Q1 Q2 Q3 o
P1 P2 P3 |
R2 R4 R6
’ ! ’ ! 1 1 — +
Plattform P1 R1 P2 R3 P3 R5

Bild 15: Verdrahtungsplan fiir die RGB-Ansteuerung mit Wertetabelle fiir die Widerstédnde
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EXSB-PRO 10 k 22k 100k | 220k 1M 220 k
EXSB-Mini 10k 22 k 100k | 220k 1M 220 k
EXSB1 1k 1k 10k 22k [ 100k | 100k
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Bild 16 : Aufbau auf
einem Steckboard

Bild 17: Aufbau auf
einem EXSB-Mini

Aufbau

Farbwechsler fiir RGB-LEDs
Fir das Beispiel ,Farbwechsler
fur RGB-LEDS" ist in Bild 15 ein all-
gemeinglltiger Verdrahtungsplan
dargestellt. FUr jede Experimen-
tierplattform ist ein Aufbauvor-
schlag vorhanden. Die Aufbauvor-
schlage sind in Bild 16 bis Bild 18
dargestellt.

Beim EXSB1 und EXSB-Mini
werden die internen Potentiome-
ter verwendet. Diese werden beim
Aufbau auf dem Steckboard durch
PAD-Module ersetzt, die im PAD-
PRO-EXSB-Set vorhanden sind.

Da die Widerstandswerte der
Potis bezogen auf die jeweilige
Plattform unterschiedlich sind, ist
bei dem Verdrahtungsplan (Bild 15)
eine Wertetabelle mit den Poten-

tiometer- und Widerstandswerten
abgebildet.

Bild 18: Aufbau auf einem EXSB1
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