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Resumo. O objetivo deste trabalho é o 

desenvolvimento de uma metodologia de 

análise das coordenadas de cromaticidade 

em LEDs RGB, considerando a influência 

da temperatura de junção nas mesmas. Uma 

revisão teórica dos conceitos de 

colorimetria é realizada, bem como uma 

demonstração do equacionamento de fluxo 

luminoso que considera o efeito das 

características térmicas e elétricas dos 

LEDs. Os resultados das equações que 

representam a temperatura do dissipador e 

da junção dos LEDs são comparados com 

simulações em elementos finitos e com 

medições experimentais. A equação do fluxo 

luminoso é relacionada com as matrizes dos 

valores tristímulos a fim de obter-se uma 

relação precisa entre as condições de 

operação do LED e a cor desejada. Por fim, 

resultados experimentais são apresentados. 

 

Palavras-chave: Colorimetria. Coordenada 

de Cromaticidade. LEDs RGB.  

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 Diversos estudos sobre diodos 

emissores de luz (LEDs) têm sido realizados 

nos últimos anos, isso se justifica pela 

elevada vida útil, alta eficácia, robustez, 

economia de energia, entre outras vantagens 

apresentadas por esses dispositivos 

(VIEIRA, 2009). 

 Dentro da área de iluminação 

decorativa, destacam-se os LEDs RGB 

(Red-Green-Blue). Lâmpadas que utilizam 

LEDs RGB possuem diversas vantagens 

quando comparadas com outras técnicas, 

como a possibilidade de representar 

basicamente qualquer cor, apresentar uma 

alta eficácia luminosa, possibilitar mudança 

instantânea de cor e controle da intensidade 

luminosa. Suas principais aplicações são em 

iluminação de fundo e iluminação decorativa 

(MUTHU e GAINES, 2003). 

 Os resultados das equações que 

representam a temperatura do dissipador e 

da junção dos LEDs serão comparados com 

simulações em elementos finitos através do 

programa computacional ANSYS® e com 

medições experimentais na esfera 

integradora, utilizando um 

espectrofotômetro/colorímetro, um 

termômetro Fluke 51 II e um termovisor 

Fluke Ti25.  

 

2. CARACTERÍSTICAS DOS LEDS 

RGB 

 

2.1 Colorimetria 

 Através da mistura de 3 LEDs, sendo 

um verde, um vermelho e um azul, podemos 

sintetizar qualquer cor dentro do triângulo 
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formado por eles. O diagrama CIE1931, 

mostrado na Fig.1, representa 

matematicamente a percepção de cor pelo 

olho humano. Neste plano, qualquer cor 

pode ser representada por duas coordenadas 

(x,y) (CREE, 2010) (WANG, 2010). 

 

 
Figura 1. Vetor de soma de cores no 

diagrama de cromaticidade CIE1931 

  

 Para utilização em fontes de luz, a 

forma de mistura das cores é a aditiva, sendo 

que cada cor, vermelha, verde e azul, é 

considerada um vetor independente e 

perpendicular. Estes três vetores formam um 

espaço de cor. Um exemplo desta soma de 

vetores das três cores para fazer a luz branca 

é mostrado na Fig.1.  

 Utilizando o conceito de espaço de cor, 

é possível obter-se as equações dos tri-

estímulos XYZ de cada cor, como visto em 

(YANG, 2009). Equação (1) mostra a 

luminância [cd/m²] necessária para obter a 

cor desejada, em forma de matriz, onde os 

valores da coordenada desejada (xc, yc) são 

mostrados nas Eq. (2) e (3). 
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 Onde xi e yi são as coordenadas de 

cromaticidade das cores primárias e Xc, Yc 

e Zc são os valores tristímulos do estímulo 

da cor desejada. Os índices r,g e b 

representam os LEDs vermelho, verde e 

azul, respectivamente. O índice i refere-se 

também às três cores citadas, sendo 

substituídos por r, g ou b. 

 

2.2 Modelo Eletrotérmico para LEDs 

RGB 

 O fluxo luminoso de um LED é 

influenciado principalmente por dois fatores: 

a corrente elétrica que circula pelo 

dispositivo e a temperatura de junção (Tj). 

Um aumento na corrente causa um aumento 

na Tj. Vários estudos abordam a relação 

entre características ópticas (fluxo luminoso 

e eficácia luminosa), térmicas (temperatura 

da junção, do dissipador e do ambiente) e 

elétricas (tensão e corrente diretas) (J. 

GARCIA, 2008). A metodologia proposta 

por (BENDER, IARONKA, et al., 2012) 

apresenta uma aproximação onde parâmetros 

elétricos e térmicos são considerados para 

obter o fluxo luminoso. O mesmo 

procedimento será utilizado neste trabalho, 

porém aplicado à LEDs RGB.  

 Uma analogia da parte térmica de um 

sistema RGB pode ser realizada com um 

circuito elétrico, conforme a Fig. 2. As 

fontes de corrente Qr, Qg e Qb representam 

o calor [W] gerado pelos LEDs. Logo após, 

têm-se as respectivas Tj de cada LED, bem 

como as resistências térmicas da junção 

(Rjc). Ths representa a temperatura média do 

dissipador, no qual estão dispostos os três 

LEDs, e Rhs, a resistência térmica do 

mesmo. Ta representa a temperatura 

ambiente. 

 

Ta

Rjcg RhsTjg Ths
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RjcrTjr
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RjcbTjb

Qb

qr
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Figura 2 – Modelo térmico para LEDs RGB 

no mesmo dissipador. 

  

 Para quantificar o calor produzido por 

cada LED (sendo ni o número de LEDs), 

considera-se a potência elétrica aplicada ao 

dispositivo e um fator que representa a 
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porção que este dispositivo transforma em 

calor, conforme Eq. (4). A tensão direta do 

dispositivo, Vfi, é representada pela Eq. (5), 

onde Ifi é a corrente direta do LED e kh o 

fator que representa a quantidade da 

potência elétrica que é transformada em 

calor pelo LED (aproximadamente 0,85), V0i 

a tensão limiar do LED, Rsi a resistência 

série do LED, kvi o fator que representa o 

decréscimo da tensão com o aumento da 

temperatura de junção [V/°C] e T0 a 

temperatura em que os testes da folha de 

dados foram feitos, usualmente 25°C. 
               (4) 

                           (5) 

 Após definir quanto calor é produzido, 

pode-se definir a temperatura do dissipador, 

que é representada pela Eq. (6), onde são 

consideradas as resistências térmicas do 

sistema. A temperatura da junção, Tji, de 

cada dispositivo pode ser calculada através 

da Eq. (7). Os valores de Rhs e Rjci são dados 

do fabricante. 

                      (6) 

                (7) 

 Sendo assim, o fluxo luminoso total de 

cada cor pode ser descrito por (8), onde se 

têm a influência da Tj e da If do dispositivo 

em conjunto. O fluxo nominal do LED [lm] 

é representado por F0i. Os coeficientes c0i e 

d0i são os coeficientes lineares das curvas do 

fluxo luminoso em função da Tj e da 

corrente, respectivamente. Os coeficientes 

c1i e d1i são os coeficientes angulares das 

curvas do fluxo luminoso em função da Tj e 

da corrente, respectivamente. Estes 

coeficientes são calculados a partir de curvas 

fornecidas na folha de dados do fabricante. 

  (   )        (          )             (8) 

 

3.    RESULTADOS OBTIDOS 

  

 A fim de confirmar a aplicabilidade da 

metodologia abordada anteriormente, foram 

realizados simulações e testes. Para a 

quantificação dos erros entre valores 

medidos e calculados, foi utilizada a Eq. (9), 

onde E% é o erro percentual, xc e yc são os 

valores das coordenadas calculados e xm e 

ym são os valores das coordenadas medidos. 

        √                  (9) 

  

 A Fig. 3 apresenta a comparação dos 

valores de temperatura do dissipador 

calculados e por medição a partir do 

termopar. A corrente direta de cada LED foi 

variada de 0,1 a 0,9 A com um passo de 0,1 

A, exceto do LED vermelho, que teve a 

corrente mantida em 0,35 A. A Ta média foi 

de 26°C e o resultado obtido é bastante 

próximo ao calculado, com um desvio 

máximo de 7%. 

 Foram escolhidas algumas cores 

aleatoriamente, bem como o fluxo total, 

sendo obtidas então as correntes necessárias 

para cada LED. Na Fig. 4 as coordenadas 

escolhidas são comparadas com as 

coordenadas obtidas experimentalmente. A 

maior diferença entre a coordenada 

escolhida e a medida foi de 10%. Os fluxos 

totais não ultrapassaram 5% de desvio 

relativo.  

 A Fig. 5.a representa os dados 

experimentais e a Fig. 5.b. os dados da 

simulação utilizando o MEF. Estes dados 

validam as equações (7) e (8). A corrente 

dos LEDs vermelho, verde e azul são, 

respectivamente, 300 mA, 700 mA e 300 

mA. A Ta média igual a 23°C. O LED verde 

apresentou a maior temperatura, conforme 

esperado, devido ao arranjo geométrico 

utilizado. 

 

 
Figura 3. Comparação entre dados de 

temperatura medidos e calculados 
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Figura 4. Comparação entre as coordenadas 

de cromaticidade calculadas e medidas 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5. Comparação entre dados de 

temperatura medidos (a) e simulados (b). 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Um equacionamento para estabilizar as 

coordenadas de cromaticidade foi proposto, 

partindo-se de um modelo eletrotérmico, 

onde parâmetros elétricos, térmicos e de 

emissão luminosa foram considerados, visto 

que todos eles são interdependentes. Através 

disso, foi possível analisar as variações das 

coordenadas cromáticas, bem como definir a 

corrente necessária em cada cor para que se 

obtivesse determinada coordenada de 

cromaticidade.  

 Testes experimentais foram realizados e 

comparados com os dados calculados e com 

simulações utilizando o MEF. Essa 

comparação demonstrou que a metodologia 

pode ser utilizada para todas as 

problemáticas propostas no presente 

trabalho, sendo os desvios aceitáveis, com 

valor máximo não superior a 10%. O 

trabalho desenvolvido apresenta aplicações 

em iluminação decorativa, propiciando o uso 

de LEDs RGB sem a necessidade do uso de 

fotodiodos para o controle da luz emitida. 
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