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ElŖsz·: motiv§ci· ®s c®lkitŤz®sek 

A LED-es vil§g²t§sra tºrt®nŖ §t§ll§s terjed®s®t elsŖsorban a LED-ek kellŖ m®rt®kben 

megnºvekedett hat§sfok§nak, illetve f®nyhasznos²t§s§nak kºszºnhetj¿k. A LED-es 

f®nyforr§sok alkalmaz§sa azonban nem kev®s technikai kih²v§s el® §ll²totta a tervezŖket ®s a 

gy§rt·kat. Kulcsfontoss§g¼ feladatt§ v§lt a vil§g²t·testek megfelelŖ hŤt®se, ugyanis a 

hŖm®rs®klet nºveked®s®vel a LED-ek hat§sfoka ®s v§rhat· ®lettartama is sz§mottevŖ 

m®rt®kben csºkken. El®gtelen hŤt®s eset®n nemcsak a LED-ek ker¿lnek sokkal kedvezŖtlenebb 

munkapontba, hanem az eszkºz ºreged®se is felgyorsul, ami a hat§sfok tov§bbi roml§s§val j§r, 

valamint megnºvekszik az eszkºz hirtelen meghib§sod§s§nak val·sz²nŤs®ge is. A LED-es 

l§mp§k, vil§g²t·testek tervez®se a legtºbb esetben m®g mindig ºkºlszab§lyok alapj§n tºrt®nik, 

®s noha ezeket sok gy§rt· alapos tesztek alapj§n folyamatosan fel¿lvizsg§lja ®s igaz²tja, a 

c®ltudatos tervez®s m®g mindig ¼jabb ®s ¼jabb elŖnyºket tartogat. 

LED-ek termikus k®rd®seinek t§rgyal§sakor gyakran a kºrnyezet hŖm®rs®klet®t 

hat§rozz§k meg, pedig a LED-ek nyit·fesz¿lts®ge ®s f®ny§rama a LED pn §tmenet®nek 

hŖm®rs®klet®tŖl f¿gg, ez viszont a mai teljes²tm®ny LED-ek eset®ben sz§mottevŖen melegebb 

a kºrnyezet¿kn®l. Sok esetben gy§rt·i adatlapok is utalnak a LED-ek ¿zemi jellemzŖinek 

hŖm®rs®kletf¿gg®s®re, de jellemzŖen akkor sem kapunk teljes, sz§mszer¿s²tett k®pet a 

hŖm®rs®kletf¿gg®srŖl, ha a mŤkºd®si param®terek a LED csip hŖm®rs®klete f¿ggv®ny®ben 

szerepelnek. Ennek fŖ oka az lehet, hogy az ¼gynevezett izotermikus nyit·§ram ï 

nyit·fesz¿lts®g ï sug§rzott teljes²tm®ny (f®ny§ram) karakteriz§l§s a jelenlegi szabv§nyok 

mellett meglehetŖsen bonyolult ®s idŖig®nyes elj§r§s. MegfelelŖ ®s r®szletes modell sz¿ks®ges 

azonban az olyan szimul§ci·k elv®gz®s®hez, amelyekkel ï a kor§bbi ºkºlszab§lyokat felv§ltva 

konzisztens m·don meghat§rozhat· a LED-es vil§g²t·testek ¿zemi hŖm®rs®klete, f®ny§rama, 

fesz¿lts®ge, felvett teljes²tm®nye. 

A kutat· munk§m sor§n a c®l egy olyan ĂIpar 4.0ò szeml®letŤ tervez®si megold§s 

alapjainak kidolgoz§sa volt, amelynek seg²ts®g®vel nem csak a hŖm®rs®kletv§ltoz§s, de az eltelt 

¿zemidŖ hat§sait kik¿szºbºlŖ vez®rl®s is meghat§rozhat·, vagyis a vil§g²t·test f®ny§rama ak§r 

a teljes ®lettartam sor§n §lland· ®rt®ken tarthat·. Ez§ltal csºkken a villamosenergia-fogyaszt§s, 

a v§rhat· ®lettartam pedig nºvekszik. Nem utols·sorban javul a vil§g²t·test §ltal ny¼jtott 

vizu§lis komfort, hiszen annak f®ny§ram§t nem kell 10ï30%-kal t¼ltervezni a k®sŖbbi 

f®ny§ram-csºkken®s kompenz§l§sa ®rdek®ben. 

Konstans nyit·§ram mellett a LED vil§g²t·test f®ny§rama a hŖm®rs®klet emelked®s®vel 

csºkken. Ha a specifik§ci·ban elŖ²rt legkisebb f®ny§ramot minden kºr¿lm®ny kºzºtt biztos²tani 

kell, akkor a LED-ek nyit·§ram§t a v§rhat· legmelegebb hŖm®rs®kletnek megfelelŖen kell 

be§ll²tani. Ez kºzvil§g²t§si vil§g²t·testek, kontinent§lis kl²ma eset®ben azt jelenti, hogy az ®v 

t¼lnyom· r®sz®ben sz¿ks®gtelen¿l nagy lesz a vil§g²t·test f®ny§rama, amely a LED-ek villamos 

fogyaszt§s§t nºveli, ºreged®s¿ket pedig gyors²tja. 

Ehhez hasonl· helyzetet okoz a LED-ek ºreged®s®bŖl fakad·, az ¿zemidŖvel egyre 

jelentŖsebb® v§l· f®ny§ram-csºkken®s. Maradva a kºzvil§g²t§sn§l, mint alkalmaz§si ter¿letn®l, 

a mindenkor megkºvetelt megvil§g²t§si ®rt®k biztos²t§sa ®rdek®ben a l§mp§t a kezdeti 

idŖpontban annyival kell t¼ltervezni, hogy annak v§rhat· f®ny§rama a tervezett csere idej®re is 

a kritikus ®rt®k felett maradjon. Ez a teljes ¿zemidŖ alatt jelentŖs tºbbletfogyaszt§st ®s a LED-

ek gyorsabb degrad§ci·j§t okozza. 

A kutatott elj§r§s alapja a LED tokok ¼n. multi-fizikai §ramkºr-szimul§ci·s modellje, 

amely le²rja az elektromos, termikus ®s optikai mŤkºd®si param®tereket ®s ezek egym§sra 
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hat§sait. A modell r®sz®t k®pezi a LED-tok termikus kompakt modellje is, amelyhez 

folytonosan csatlakoztathat· a mindenkori hŤtŖszerelv®ny termikus modellje. A SPICE 

§ramkºr-szimul§ci· sor§n a bemeneti §ram ®s a kºrnyezeti hŖm®rs®klet megad§sa ut§n 

meghat§rozhat·ak a vil§g²t·testbe szerelt LED-ek ¿zemi param®terei, a pn §tmenetek 

hŖm®rs®klete, az egyes LED-ek nyit·fesz¿lts®ge, hat§sfoka, illetve az elŖbbiek alapj§n a 

sug§rzott teljes²tm®nye ®s az ºsszf®ny§rama is. 

A LED modell elŖ§ll²t§s§hoz elsŖdlegesen a LED kor§bban eml²tett izotermikus 

karakterisztika-serege sz¿ks®ges, amelybŖl alkalmas illeszt®si elj§r§ssal hat§rozhat·ak meg a 

modellparam®terek ®rt®kei. 

A LED-ek ºreg²t®s®re legelterjedtebben elfogadott m·dszert az IES LM-80-as 

elfogadott m·dszer rºgz²ti, a teszt eredm®nyeinek tov§bbi extrapol§l§sa pedig a TM-21-11-es 

elj§r§s ï ®s az Arrhenius-egyenlet ï seg²ts®g®vel lehets®ges. Ezek eredm®nyeinek ®s a LED 

kezdeti multi-fizikai modellj®nek seg²ts®g®vel, bizonyos elhanyagol§sokkal m§r v®gezhetŖek 

®lettartam-szimul§ci·k, de az elvben pontos eredm®nyeket az ¿zemidŖtŖl f¿ggŖ 

modellparam®terek ny¼jtj§k. 

Kutat§si munk§m alapj§t a teljes²tm®ny LED-ek erŖsen hŖm®rs®kletf¿ggŖ mŤkºd®se 

jelenti. Alapos m®r®si ®s tervez®si elj§r§sok seg²ts®g®vel a LED-alap¼ f®nyforr§sok hat§sfoka 

®s megb²zhat·s§ga is tov§bb nºvelhetŖ. A v§rhat· ®lettartam vizsg§lata ®s modellez®se szint®n 

a kutat§si t®m§m r®sze. A v®gsŖ c®l egy olyan LED modell fel§ll²t§sa volt, amelynek 

seg²ts®g®vel egy vil§g²t·test ®letciklusa alatti tetszŖleges idŖpontra vonatkoz·, jellemzŖ 

§llapota m§r a vil§g²t·test tervez®si f§zis§ban is meghat§rozhat·. 

A munk§m sor§n a LED-ek §ltal sug§rzott energi§t / teljes²tm®nyt vettem figyelembe; a 

spektr§lis teljes²tm®nyeloszl§s ®s a sz²ntani param®terek modellez®se t¼lmutat a jelenleg le²rt 

munk§n, ezek kidolgoz§sa a jºvŖbeni kutat§si terveim r®sze. 

A vil§g²t·testek hŖm®rs®kletf¿ggŖ mŤkºd®s®t ®s ºreged®s®t a munk§m sor§n csak a 

tokozott LED tekintet®ben vizsg§ltam; a LED meghajt· §ramkºr ®s az optika vizsg§lata nem 

k®pezte r®sz®t az §ltalam v®gzett tanulm§nynak, ez®rt a óvil§g²t·test §llapotaô alatt az arra a 

legnagyobb befoly§ssal b²r· LED tokok tetszŖleges ¿zemidej®re vonatkoz· multi-fizikai 

modellez®se alapj§n meg§llap²tott mŤkºd®si jellemzŖk egy¿ttes®t ®rtem. 
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Kºszºnetnyilv§n²t§s 

Az Elektronikus Eszkºzºk Tansz®k®nek termikus ®s LED m®rŖ laborat·riuma n®lk¿l a 

disszert§ci·mban le²rt munk§m nem k®sz¿lhetett volna el. H§l§s kºszºnettel tartozom 

elsŖsorban mindazoknak, akik a tansz®k¿nk mŤkºd®s®t ®s fejlŖd®s®t f§rads§gos ®s §ldozatos 

munk§jukkal lehetŖv® teszik. Szeretn®k k¿lºn is kºszºnetet mondani dr. Sz®kely Vlaim²r 

akad®mikus ¼rnak, dr. Rencz M§rta professzor asszonynak, dr. Poppe Andr§s tansz®kvezetŖ 

¼rnak ®s dr. Farkas G§bor ¼rnak, akik n²v·s szakmai tev®kenys®g¿kkel a termikus vizsg§latok 

nemzetkºzi szintŤ ®lvonal§ba emelt®k a tansz®k¿nket. Az elv®gzett munk§m nemzetkºzi 

konferenci§kon tºrt®nŖ bemutat§s§t, valamint a kor§bbi, k¿lfºldºn v®gzett tanulm§nyaimat 

szint®n az Elektronikus Eszkºzºk Tansz®ke tette lehetŖv®; ezek a lehetŖs®gek nemcsak a 

szakmai, de a szem®lyes fejlŖd®semet is nagyban elŖseg²tett®k, ami®rt rendk²v¿l h§l§s vagyok. 

T®mavezetŖmnek, dr. Poppe Andr§snak szeretn®m megkºszºnni f§radhatatlan 

seg²ts®g®t, a publik§ci·im ®s elŖad§saim rendk²v¿l alapos ®s szigor¼ fel¿gyelet®t, de 

legfŖk®ppen a sok®ves t§mogat§s§t ®s t¿relm®t. A PearlLight 48G vil§g²t·test terepi m®r®sei a 

seg²tŖk®szs®ge ®s szakmai lelkesed®se n®lk¿l nem k®sz¿lhettek volna el, ez®rt szint®n 

kºszºnettel tartozom. 

A tansz®ki koll®g§im kºz¿l szeretn®k kºszºnetet mondani dr. Ender Ferencnek ®s dr. 

Tak§cs G§bornak a mindennapos seg²ts®g¿k®rt. dr. N®meth M§rtonnak kºszºnºm, hogy 

k®rd®seimmel b§rmikor bizalommal fordulhattam hozz§. Nagyon kºszºnºm dr. Horv§th 

P®ternek a disszert§ci·m alapos §tolvas§s§t. A legnagyobb h§l§val Hantos Guszt§vnak 

tartozom, aki t§mogat§s§val ®s megold· seg²ts®g®vel mindig mellettem §llt. 

Kor§bbi tan§raim ®s oktat·im kºz¿l szeretn®k kºszºnetet mondani Horv§thn® TŖkei 

Zsuzsann§nak, dr. Vetier Andr§snak, valamint dr. Knut Eilif Aasmundtveit ®s dr. Ulrik Hanke 

professzor uraknak, akik oktat· munk§jukkal alapvetŖen hozz§j§rultak a szakmai eredm®nyeim 

el®r®s®hez, a tan²t§saikat nem felejtem el. 

Szeretn®m megkºszºnni a Hungaro Lux Light kft.-nek, hogy a m®r®sekhez biztos²tott§k 

a sz¿ks®ges LED ®s vil§g²t·test mint§kat. A munk§m elv®gz®s®hez hazai ®s nemzetkºzi 

t§mogat§s¼ projektek is nagyban hozz§j§rultak (NANOTHERM, Delphi4LED). 

Munk§mat t§mogatta m®g a Nemzeti Kutat§si, Fejleszt®si ®s Innov§ci·s Hivatal K 

128315 sz§m¼ OTKA projektje, valamint TKP2020 T®mater¿leti Kiv§l·s§gi Programja a 

Mesters®ges Intelligencia (BME IE-MI-SC TKP2020) ®s a Nanotechnol·gia ®s anyagtudom§ny 

(BME IE-NAT TKP2020) t®mater¿letek keretei kºzºtt, illetve a Budapesti MŤszaki ®s 

Gazdas§gtudom§nyi Egyetem Mesters®ges Intelligencia (BME FIKP-MI/SC) ®s 

Nanotechnol·gia (BME FIKP-NANO) kutat§si keretein bel¿l az Emberi ErŖforr§sok 

Miniszt®rium§nak FelsŖoktat§si Int®zm®nyi Kiv§l·s§gi Programja. 

 

V®g¿l, de nem utols·sorban szeretn®m megkºszºnni csal§dom t§mogat§s§t ®s 

mindv®gig kitart·, kimer²thetetlen t¿relm®t. K¿lºn kºszºnettel tartozom ®desap§mnak ®s 

fiv®remnek, akik mindig kiv§l· ®s kºvetendŖ szakmai p®ld§val j§rnak elŖttem. 
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A fontosabb szimb·lumok jegyz®ke 

‌ȟ‍ a Varshni formula illeszt®si param®terei; a TM-21-11 §ltal alkalmazott ºsszf®ny§ramtart§st le²r· 

exponenci§lis karakterisztika illeszt®si param®terei 

ɮ  (teljes) radiometriai fluxus (teljes kisug§rzott optikai teljes²tm®ny), ɮ ὖ , [W] 

ɮ  (teljes) f®ny§ram, [lm] 

ɣ a sug§rz§s (f®nyforr§s) f®nyhasznos²t§sa, + ɮ ɮϳ , [lm/W] 

ʇ cs¼cs hull§mhossz, [nm] 

ʇ hull§mhossz, [nm] 

ʂ energiakonverzi·s hat§sfok, ʂ ὖ ὖϳ , [-] vagy [%] 

ʐ termikus idŖ§lland· (line§ris idŖsk§l§n), [s] 

ʖ frekvencia, kºrfrekvencia, [Hz], [rad/s] 

 

ὃ az Arrhenius-egyenlet preexponenci§lis t®nyezŖje (m®rt®kegys®ge megegyezik a 

reakci·sebess®gi egy¿tthat·®val) 

ὧ a f®ny sebess®ge v§kuumban (299 792 458 m/s) 

ὅ  hŖkapacit§s, [Ws/K] 

Ὠὸ egy reakci· sor§n eltelt idŖ [s] 

Ὁ aktiv§l§si energia [J] vagy [eV] 

Ὁ tiltott s§vsz®less®g (energi§ban kifejezve) [J] vagy [eV] 

Ὂ az Arrhenius-egyenlet seg²ts®g®vel meghat§rozhat· gyors²t§si faktor [-] 

Ὤ Planck §lland· (6.626070Ö10
-34

 Js) 

Ὅ egy LED teljes nyit·§ram§t le²r· Shockley-f®le egyenletben alkalmazott §ramegy¿tthat·, [A] 

Ὅ  egy LED Ὅ  nyit·§ram komponense karakterisztikaegyenlet®ben szereplŖ §ramegy¿tthat·, [A] 

Ὅ  egy LED Ὅ  nyit·§ram komponense karakterisztikaegyenlet®ben szereplŖ §ramegy¿tthat·, 

[A]  

Ὅ  egy LED hŖdisszip§ci·t eredm®nyezŖ nyit·§ram komponense, [A] 

Ὅ  egy LED f®nyemisszi·t eredm®nyezŖ nyit·§ram komponense, [A] 

Ὅ egy pn-§tmenet (LED) teljes nyit·§rama, [A] 

Ὅ termikus tranziens m®r®s sor§n alkalmazott fŤtŖ§ram, [A] 

Ὅ termikus tranziens m®r®s sor§n alkalmazott m®rŖ§ram, [A] 

Ὧ reakci·sebess®gi egy¿tthat· (a m®rt®kegys®g a reakci· rendj®tŖl f¿gg) 

Ὧ  Boltzmann §lland· (1.380649Ö10
-23

 J/K) 

ά egy LED teljes nyit·§ram§t le²r· Shockley-f®le egyenletben alkalmazott idealit§si faktor, [-] 

ά  egy LED Ὅ  nyit·§ram komponense karakterisztikaegyenlet®ben szereplŖ idealit§si faktor, [-] 

ά  egy LED Ὅ  nyit·§ram komponense karakterisztikaegyenlet®ben szereplŖ idealit§si faktor,     

[-] 

ὲ ®lettartam ig®nybev®teli meredeks®g [-] 

ὖ  egy LED-be bet§pl§lt teljes elektromos teljes²tm®ny, ὖ ὍϽὠ [W] 

ὖ  teljes kisug§rzott optikai teljes²tm®ny (vagy: teljes radiometriai fluxus), ὖ ɮ , [W] 

ὖ  egy LED teljes fŤtŖteljes²tm®nye, [W] 

ή elemi tºlt®s (1.602177Ö10
-19

 C) 

Ὑ egy LED soros (elektromos) ellen§ll§sa, [W] 

Ὑ  hŖellen§ll§s, [K/W] 

Ὑ  a pn-§tmenettŖl a kºrnyezetig terjedŖ ¼n. junction-to-ambient teljes hŖellen§ll§s, [K/W] 

Ὑ  a pn-§tmenettŖl a tok hŤtŖfel¿let®ig terjedŖ ¼n. junction-to-case hŖellen§ll§s, [K/W] 

Ὑ ĕ a LED tok optikai ®rt®kkel korrig§lt hŖellen§ll§sa, [K/W] 

Ὓ  az idealit§si faktor hŖm®rs®kleti egy¿tthat·ja, [1/K] 
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Ὓ  a parazita soros ellen§ll§s hŖm®rs®kleti egy¿tthat·ja, [W/K]  

ὸ eltelt idŖ, [s]; LED ºreged®s®nek eltelt ideje, [h] 

Ὕ hŖm®rs®klet, [ÁC]; ill. abszol¼t hŖm®rs®klet, [K] 

Ὕ kºrnyezeti hŖm®rs®klet / termikus referencia pont (a "termikus fºld") hŖm®rs®klete, [ÁC] vagy 

[K]  

Ὕ  kºrnyezeti hŖm®rs®klet / termikus referencia pont (a "termikus fºld") hŖm®rs®klete, [ÁC] vagy 

[K]  

Ὕ pn-§tmenet hŖm®rs®klete, [oC] vagy [K]  

Ὕ  referencia hŖm®rs®klet (ºnk®nyesen v§lasztott), [ÁC] vagy [K] 

ὠ egy pn-§tmenet (LED) kapcsain m®rhetŖ teljes nyit·fesz¿lts®g, [V] 

ὠ  Termikus tranziens m®r®s sor§n a m®rŖ§ram mellett m®rt nyit·fesz¿lts®g, [V] 

ὠ  egy LED belsŖ pn-§tmenet®nek nyit·fesz¿lts®ge, [V] 

ὠ tiltott s§vsz®less®g potenci§lban kifejezve, ὠ ὡ ήϳ  [V]  

ὠ  egy LED IH fŤtŖ§ramon m®rt nyit·fesz¿lts®ge [V] 

ὠ termikus fesz¿lts®g, ὠ ὯϽὝήϳ  [V] (å 26 mV 300 K-en) 

ὡ  tiltott s§vsz®less®g (energi§ban kifejezve) [J] vagy [eV] 

ὼ egy reakci· sor§n a v§ltoz· mennyis®g 

ὤ  termikus impedancia (saj§t impedancia, transzfer impedancia), [K/W] 

ὤ ὸ termikus impedancia f¿ggv®ny (idŖtartom§nybeli), [K/W] 
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1. fejezet  

Szakirodalmi §ttekint®s 

1.1 LED-ek a vil§g²t§stechnik§ban 

A f®lvezetŖ technika egyre gyorsabb ¿temŤ fejlŖd®s®nek kºszºnhetŖen a LED-ek (Light 

Emitting Diode, vagyis vil§g²t· di·da) egyre tºbb alkalmaz§sban jelennek meg ®s terjednek el. 

Az elm¼lt ®vtizedek klasszikus, kisteljes²tm®nyŤ LED-jei is ·ri§si fejlŖd®sen mentek kereszt¿l: 

f®ny§ramuk ®s f®nyhasznos²t§suk egyar§nt nºvekedett, m²g §ruk ®s teljes²tm®nyfelv®tel¿k is 

drasztikusan csºkkent; sz®lesebb sz²npalett§val, ak§r egy tokon bel¿l is tºbb sz²nben ker¿ltek 

forgalomba. Az egykori standardnak sz§m²t· DIP tokoz§s¼ LED-ek (1.1. a) §bra) szok§sos 

20 mA-es nyit·§rama helyett a megjelenŖ teljes²tm®ny LED-ek adatlapjain m§r leggyakrabban 

350 ï 700 mA olvashat·, de az ¼jabb t²pusok rendszerint m§r tºbb amperes §rammal is 

meghajthat·k. A kezdetekben csup§n indik§tor f®nynek, h§tt®rvil§g²t§snak haszn§lt eszkºzºk 

egyre ink§bb elterjednek a vil§g²t§stechnika ter¿let®n is, ²gy a belt®ri, a k¿lt®ri, kºzvil§g²t§si, 

vagy ak§r az aut·ipari alkalmaz§sokban is. 

A LED-ek gyors iram¼ fejlŖd®se mellett a kor§bbi ®s az ¼j technol·gi§k term®kei kºzºtti 

megfelelŖ §tmenetet a f®nyforr§sgy§rt·knak biztos²taniuk kell, hiszen a m§r megl®vŖ 

infrastrukt¼ra (l§mpatest h§zak, foglalatok, t§pell§t§s ï vagyis a mechanikai, optikai ®s 

elektromos kºrnyezet) teljes cser®je kºlts®ges, gyakran nem k²v§natos, egyes esetekben ak§r 

nem is kivitelezhetŖ. Ennek kºszºnhetŖen napjainkban a LED-es f®nyforr§sok egy jelentŖs 

r®sz®t az ¼n. retrofit megold§sok (1.1. b) §bra) teszik ki, amelyek lehetŖv® teszik a kor§bban 

haszn§lt (fluoreszcens, vagy hŖm®rs®kleti sug§rz§son alapul·) elektromos f®nyforr§sok LED-

esre v§lt§s§t, a megl®vŖ t§p§ramkºrºk ®s foglalatok (pl. E27, GU10, G4-13/T4-13 stb.), 

valamint a l§mpatest h§zak, l§mpabur§k cser®je n®lk¿l. 

a)        b)  

1.1. §bra. a) Klasszikus DIP tokoz§s¼ indik§tor LED-ek b) Korai, E27 fejel®sŤ retrofit LED l§mpa. 

A LED-ek napjainkban megfigyelhetŖ fejlŖd®si ir§nyvonala a mikroelektronika 

klasszikus Moore-tºrv®ny®hez hasonl²t: az egy LED tokb·l nyerhetŖ f®ny§ram exponenci§lisan 

nºvekszik, kb. ®vente megdupl§z·dik, az egys®gnyi f®ny§ram elŖ§ll²t§s§nak a kºlts®ge pedig 

t²z®vente egy nagys§grenddel csºkken [1]. Ezt a trendet Haitz tºrv®nynek is [2] nevezik (1.2. 
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§bra). A k¿lºnbºzŖ elektromos f®nyforr§sok f®nyhasznos²t§s§nak fejlŖd®si trendj®t az 1.3. §bra 

szeml®lteti. 

 

1.2. §bra. Haitz tºrv®nye a LED-ek fejlŖd®s®re [3]. 

 

1.3. §bra. Az elektromos f®nyforr§sok f®nyhasznos²t§s§nak fejlŖd®se [4]. 

A klasszikus mikroelektronik§ban az egys®gnyi fel¿letre integr§lt tranzisztorok 

sz§m§nak nºveked®s®vel egy¿tt a teljes²tm®nysŤrŤs®g, ezzel egy¿tt pedig a disszip§ci·sŤrŤs®g 

is nºvekszik. A kor§bbi tokoz§sokat v§ltozatlanul hagyva ï teh§t egys®gnyi hŖellen§ll§s mellett 

ï ez a disszip§ci·nºvekm®ny a lapka hŖm®rs®klet®nek emelked®s®t okozn§, azonban a nºvekvŖ 

lapkahŖm®rs®klet kºvetkezt®ben a k¿lºnbºzŖ fizikai meghib§sod§sok val·sz²nŤs®ge is 

exponenci§lisan nŖ. Ugyanez a jelens®g fellelhetŖ a legmodernebb teljes²tm®ny LED-ek 

eset®ben is, emiatt azok megfelelŖ hŤt®s®rŖl minden kºr¿lm®nyek kºzºtt gondoskodni kell. 
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Fontos m§r enn®l a pontn§l megjegyezn¿nk, hogy LED-ek eset®ben a lapkahŖm®rs®klet 

emelked®s®vel mind a nyit·fesz¿lts®g, mind pedig az energiakonverzi·s hat§sfok csºkken. 

Feh®r LED-ek eset®n a f®nypor konverzi·s hat§sfoka szint®n csºkken. Teh§t csºkken a felvett 

elektromos teljes²tm®ny ®s az eszkºz ennek is mind kisebb r®sz®t konvert§lja f®nny®. A 

pn §tmenet hŖm®rs®klete befoly§solja a LED-ek spektr§lis teljes²tm®nyeloszl§s§t is: a cs¼cs 

hull§mhossz eltol·dik ®s a teljes radiometriai fluxus (kibocs§tott f®nyteljes²tm®ny) 

csºkken®s®nek megfelelŖen a spektrum is Ăellaposodikò. Teh§t a hŤt®s az eszkºz k§rosod§s§t·l 

val· meg·v§sa mellett annak optikai param®tereire is nagy hat§ssal van. Megeml²tendŖ az is, 

hogy a klasszikus mikroelektronikai Ătr¿kkºkò (pl. a minim§lis cs²ksz®less®g, a nyit·fesz¿lts®g, 

az ·rajel-frekvencia vagy a sziv§rg§si §ram csºkkent®se stb.) a LED technika eset®ben nem 

alkalmazhat·ak, vagyis a sz¿ks®ges sug§rzott teljes²tm®ny mellett az eszkºz ºnfŤt®se csak a 

hat§sfok jav²t§s§val ®s a hŖellen§ll§s csºkkent®s®vel reduk§lhat·. 

A kor§bban megszokott, mintegy 200é300 K/W hŖellen§ll§s¼ DIP tokoz§st a 

teljes²tm®ny LED-ek eset®ben ¼jabb tokoz§s v§ltotta fel: a csip-et egy f®m hŤtŖtºnkre ¿ltetik 

r§, m§r a tokoz§son bel¿l. Ezzel a tokoz§s hŖellen§ll§sa legal§bb egy nagys§grenddel csºkken. 

A kiviteltŖl f¿ggŖen ez az ®rt®k a n®h§ny K/W tartom§nyt·l a 15é20 K/W tartom§nyig terjed 

(1.4. §bra). A nagyobb teljes²tm®nyŤ LED-ek jellemzŖ nyit·§ram ®rt®kei a 350-700-1000 mA 

tartom§nyban vannak, vagyis disszip§ci·juk ak§r a 3 W ®rt®ket is el®rheti [5]. Ugyanakkor, a 

pn §tmenet megengedett legmagasabb hŖm®rs®klete jellemzŖen nem haladja meg a 

130é150 ÁC-ot, vagyis a lapk§t·l a v®gtelen hŖelnyelŖt jelentŖ kºrnyezetig vett teljes 

hŖellen§ll§s (teh§t a l§mpatest h§zat is bele®rtve) nem lehet tºbb mint 20é40 K/W-n§l, 

figyelembe v®ve a mindenkori kºrnyezeti hŖm®rs®kletet is. 

 

1.4. §bra. LED-ek tokoz§s§nak fejlŖd®si trendje [6]. 

Jellegzetes megold§s az, hogy a tokoz§s alj§n megjelenik a hŤtŖtºnk m§sik oldala; ez a 

tok ¼n. Ăcaseò fel¿lete (a szakirodalomban az ilyen eszkºzt Ălevel0ò eszkºznek nevezik). A 

tok ezen hŤtŖfel¿lete kºzvetlen¿l hŤtŖbord§ra vagy f®m magvas nyomtatott huzaloz§s¼ 

lemezre, ¼n. MCPCB-re (ĂMetal Core Printed Circuit Boardò) szerelendŖ. (Az ilyen MCPCB-

re szerelt LED-eket egy¿tt Ălevel1ò eszkºznek is nevezik) Gyakran ugyanarra a 

hŤtŖlapra/hordoz·ra tºbb tokozott LED is be¿ltetnek (Ălevel2ò eszkºz). 

Az elŖzŖekbŖl ad·d·an a tokoz§s legink§bb valamilyen fel¿letszerelt form§ban ker¿l 

kialak²t§sra (SMD LED). A tokoz§son bel¿l a LED-csip mell® gyakran helyeznek el v®dŖdi·d§t, 

egyes esetekben ez a v®dŖdi·da (a fŖ LED f®ny®tŖl elt®rŖ sz²nnel) vil§g²t, ha az eszkºzre 

z§r·ir§ny¼ fesz¿lts®g ker¿lt. A v®dŖdi·da teh§t a rossz bekºt®stŖl, illetve az elektrosztatikus 
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kis¿l®sek (ESD) keltette t¼lfesz¿lts®g-t¿sk®ktŖl v®di meg a LED-et. Egy kereskedelmi 

forgalomban is kaphat· teljes²tm®ny LED fel®p²t®s®t mutatja az 1.5. §bra. 

a)   b)  

1.5. §bra. Az OSRAM gy§rtm§ny¼ Golden Dragon teljes²tm®ny LED fel®p²t®se: a) level0 eszkºzk®nt [W1], 

illetve b) MCPCB-re szerelve, level1 eszkºzk®nt [7]. 

1.2 A LED -ek fizikai  mŤkºd®se ®s fel®p²t®se 

A LED-ek, vagyis a f®nykibocs§t· di·d§k ï ahogyan arra az elnevez®s¿k is utal ï 

elektromos szempontb·l olyanok, mint a klasszikus, szil²ciumf®lvezetŖ di·d§k; alapvetŖ 

elektromos karakterisztik§juk az ¼n. Shockley di·daegyenlettel le²rhat·. A mai, korszerŤ LED-

ek mŤkºd®s®nek §tfog· meg®rt®se azonban nem lehets®ges az eszkºz alapvetŖ f®lvezetŖ-fizikai 

ismeretei n®lk¿l; a dupla hetero§tmenetes, ak§r tºbbszºrºs kvantumgºdrºs elrendez®sŤ pn 

§tmenetek sok apr·, §mde fontos r®szletben elt®rnek a norm§l di·d§k mŤkºd®s®tŖl. Nem szabad 

elfeledkezni a f®lvezetŖ eszkºzºk erŖs hŖm®rs®kletf¿gg®s®rŖl sem, amely LED-ek eset®ben 

nemcsak az elektromos ®s a termikus, de az optikai mŤkºd®si param®terekre is jelentŖs hat§ssal 

van. 

A f®nykibocs§t· di·da elnevez®s ºnmag§ban csak a f®lvezetŖ lapk§ra utal, azonban a 

LED-ek t®nyleges fel®p²t®se enn®l sokkal bonyolultabb; a pn §tmenethez elektromosan hozz§ 

kell f®rni, az eszkºzben keletkezŖ hŖt el kell vezetni, a keletkezŖ fotonokat a k¿lvil§g fel® ki 

kell csatolni. Az elŖbb felsoroltak ï mint azt a m®rnºki gyakorlatban m§r megszokhattuk ï nem 

lehets®gesek vesztes®gek, illetve kompromisszumok n®lk¿l. A parazita soros ellen§ll§s, az 

egyes mechanikai r®tegek hŖellen§ll§sa, illetve a felhaszn§lt optikai megold§sok ®s azok 

idŖ§ll·s§ga mind hozz§j§rulnak a LED-ek megb²zhat·s§g§hoz ®s v§rhat· ®lettartamukhoz. 

A LED-ek fizikai mŤkºd®s®rŖl ®s fel®p²t®s®rŖl bŖs®ges idegen nyelvŤ irodalom §ll 

rendelkez®sre, ennek r®szletesebb kifejt®s®re azonban terjedelmi okokb·l itt nincs lehetŖs®g. A 

munk§mhoz sz¿ks®ges fontosabb ismeretek ºsszefoglal§s§ra ®s bemutat§s§ra k¿lºn jegyzetet 

k®sz²tettem, amelyben §tfog· le²r§st adok a korszerŤ LED-ek fizikai mŤkºd®s®nek ®s 

fel®p²t®s®nek alapjair·l. A t®m§ban a [3], [5], [6] [8]-[16] sz§m¼ irodalmakat ®s a [W2]-[W8] 

internetes forr§sokat aj§nlom. A saj§t jegyzetem online m·don, szabadon hozz§f®rhetŖ [W9]. 

1.3 Teljes²tm®ny LED-ek multi-fizikai m®r®se 

A f®lvezetŖ alap¼ eszkºzºk mŤkºd®s®t az akt²v r®teg (di·d§k eset®ben: a pn §tmenet) 

hŖm®rs®klete jelentŖs m®rt®kben befoly§solja. Teljes²tm®ny LED-ek eset®ben az elektromos, a 
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termikus ®s az optikai param®terek egym§ssal szoros csatol§sban vannak, ezen param®terek 

kºvetkezetes m®r®se csak egy¿ttesen lehets®ges, speci§lis m®r®si elj§r§sok seg²ts®g®vel. Az 

egyik legspecifikusabb ilyen elj§r§s a sug§rzott teljes²tm®ny m®r®sen ®s az ¼n. termikus 

tranziens tesztel®sen alapul· kombin§lt elektromos, optikai ®s termikus karakteriz§l§s, amelyre 

k®t komoly m¼lt¼ szervezet, a JEDEC ®s a CIE egy¿ttesen ny¼jtanak alkalmas m®r®si le²r§st. 

A JEDEC l®nyeg®ben m®g 1924-ben kezdte meg tev®kenys®g®t a R§di·gy§rt·k 

Szºvets®gek®nt (ĂRadio Manufacturers Associationò), amely 1944-ben alak²totta meg az 

Egyes²tett ElektroncsŖ M®rnºki Tan§csot (ĂJoint Electron Tube Engineering Councilò 

rºvid²tve JETEC) az elektroncsºvekkel kapcsolatos szabv§nyok elk®sz²t®s®re [W8]. Az 

integr§lt §ramkºr feltal§l§sa (1958.) ut§n a szabv§nyos²t· test¿letet §tnevezt®k Egyes²tett 

Elektronikus Eszkºzm®rnºki Tan§ccs§ (ĂJoint Electron Device Engineering Councilò rºvid²tve 

JEDEC) amely az·ta az elektronikai ipar egyik legfontosabb f¿ggetlen szervezet®v® v§lt. A 

CIE a Nemzetkºzi Vil§g²t§stechnikai T§rsas§g, amelyet m®g 1913-ban alap²tottak meg az 

akkor m§r 13 ®ve mŤkºdŖ ĂCommission Internationale de Photom®trieò ut·djak®nt. A rºvid²t®s 

a francia ĂCommission internationale de l'®clairageò kifejez®sbŖl sz§rmazik (angolul: 

ĂInternational Commission on Illuminationò). A CIE mŤszaki bizotts§gai §ltal kidolgozott 

szabv§nyok ®s aj§nl§sok vil§gszerte a vil§g²t§stechnikai ipar alapkºveit jelentik. 

Kifejezetten a LED-ek kombin§lt m®r®s®t a JEDEC JESD 51-5x szabv§nycsal§d [17]-

[20] valamint a CIE 127:2007 ®s az ennek ut·djak®nt 3 ®ve publik§lt 225:2017 jelŤ mŤszaki 

bizotts§gi jelent®s [21], [22] ²rja le. Az elj§r§ssal mind a hazai [3], [23]-[25], [N1] mind pedig 

a k¿lfºldi [26]-[28] irodalom alapos r®szletess®ggel foglalkozik illetve a JEDEC szabv§nyok is 

ingyenesen hozz§f®rhetŖek a szervezet weboldal§n tºrt®nŖ regisztr§ci· ut§n, ez®rt a t®m§ban 

itt csak egy rºvid, kivonatolt §ttekint®st ny¼jtok a m®r®s elm®let®rŖl. 

1.3.1 Termikus tranziens m®r®s 

A f®lvezetŖ eszkºzºk termikus m®r®seinek alapjait a JEDEC JESD 51-1-es szabv§ny 

rºgz²ti [29]. Az elj§r§s alapj§t a di·d§k nyit·fesz¿lts®g®nek hŖm®rs®kletf¿gg®se adja, amely 

§ramgener§toros t§pl§l§s mellett j· kºzel²t®ssel line§risnak tekinthetŖ. A m®r®st n®gy 

vezet®kes, ¼n. Kelvin-ºssze§ll²t§sban v®gezz¿k: az egyik vezet®kp§ron a konstans nyit·§ramot 

k®nyszer²tj¿k a m®rendŖ di·d§ra, a m§sik vezet®kp§ron pedig a hŖm®rs®kletf¿ggŖ 

nyit·fesz¿lts®get m®rj¿k. A m®r®s elej®n konstans gerjeszt®st kapcsolunk a f®lvezetŖ eszkºzre 

(¼n. fŤtŖ§ram, avagy Ăheating currentò, jele: Ὅ), majd ï miut§n az ¿zemi §lland·sult §llapot 

be§llt ï a gerjeszt®st lekapcsoljuk, ezzel disszip§ci·ugr§st okozva a rendszer bemenet®n (vagyis 

a pn §tmenetben). Ezt kºvetŖen csak egy kis ®rt®kŤ, ¼n. m®rŖ§ram (Ămeasurement currentò, 

jele: Ὅ) folyik, amely mellett az eszkºz nyit·fesz¿lts®ge az idŖ f¿ggv®ny®ben m®rhetŖ (1.6. 

§bra). 

A nyit·§ram §tkapcsol§sa r®v®n kialakul· tranziens v®g®n az akt²v r®teg hŖm®rs®klete 

stabiliz§l·dik (a kºrnyezet hŖm®rs®klet®vel csak elhanyagolhat·an kis k¿lºnbs®get mutat). Ha 

ismert a m®rŖ§ramon az eszkºz nyit·fesz¿lts®g ï pn §tmenet hŖm®rs®klet karakterisztik§ja 

(vagy legal§bb a nyit·fesz¿lts®g adott §ramszinten tapasztalhat· hŖm®rs®klet-®rz®kenys®ge), 

akkor a teljes tranziens sor§n meghat§rozhat· az eszkºz hŖm®rs®klete az idŖ f¿ggv®ny®ben, 

vagyis a rendszer t®nyleges egys®gugr§s-v§lasza (ezt a f¿ggv®nyt szokt§k m®g tranziens 

v§laszf¿ggv®nynek is nevezni). A pn §tmenet ezen hŖm®rs®klet-tranziens®t a disszip§ci·ugr§s 

®rt®k®vel elosztva kapjuk meg a f®lvezetŖ eszkºz termikus impedanci§j§t, az ¼n. ὤ  f¿ggv®nyt. 



1.3. alfejezet: Teljes²tm®ny LED-ek multi-fizikai m®r®se  6 

 

1.6. §bra. A nyit·§ram §tkapcsol§s§val l®trehozott disszip§ci·ugr§s hŖm®rs®kleti tranzienst okoz a 

pn §tmenetben, amely a nyit·fesz¿lts®g hŖm®rs®kletf¿gg®se seg²ts®g®vel m®rhetŖ [3]. 

A ὤ  egy idŖf¿ggv®ny, de a termikus impedancia sz§mos egy®b, ezzel ekvivalens 

m·don is reprezent§lhat· (magyar nyelven a [24] publik§ci· k²n§l §ttekint®st). Ezen 

reprezent§ci·k egyik®t jelentik az ¼n. strukt¼raf¿ggv®nyek. Ezek elŖ§ll²t§s§nak a folyamata a 

dr. Sz®kely Vladim²r akad®mikus nev®hez kºtŖdŖ, ¼n. NID m·dszer (Ănetwork identification 

by deconvolutionò ï dekonvol¼ci·val tºrt®nŖ h§l·zatidentifik§ci·), amelynek fŖbb l®p®sei a 

kºvetkezŖk: a m®rt egys®gugr§s v§laszf¿ggv®nyt logaritmikus idŖsk§l§n tekintve elŖ§ll²tjuk a 

logaritmikus idŖ szerinti elsŖ deriv§ltj§t. EbbŖl a rendszer idŖ§lland·-spektruma egy adott (fix) 

f¿ggv®nnyel val· dekonvol¼ci·val elŖ§ll²that·. E folytonos idŖ§lland·-spektrumb·l 

diszkretiz§l§ssal egy 100..200 tagb·l §ll· Foster h§l·zat gener§lhat·. Ezt Cauer l®trah§l·v§ 

alak²tva megkaphat· a rendszer ¼n. kumulat²v strukt¼raf¿ggv®nye, amely az egydimenzi·snak 

tekintett fŖ hŖvezet®si ¼t kumulat²v hŖkapacit§s§t adja meg  a hŖvezet®si ¼t ment®n tekintett 

kumulat²v hŖellen§ll§s f¿ggv®ny®ben. E f¿ggv®nynek a ma szok§sos elnevez®se a 

strukt¼raf¿ggv®ny. A strukt¼raf¿ggv®ny kezdŖpontja a hŖforr§snak, azaz a pn §tmenetnek felel 

meg, m²g a v®gtelen hŖkapacit§s¼ kºrnyezet minden esetben egy v®gtelenbe tart· szingularit§st 

okoz. A fŖ hŖvezet®si ¼tban bekºvetkezŖ b§rmif®le v§ltoz§s (pl. hŖvezetŖ r®teg beiktat§sa) ¼n. 

elv§l§si pontot hoz l®tre a strukt¼raf¿ggv®nyben (1.7. §bra). Ennek seg²ts®g®vel 

meghat§rozhat· a lapka ®s a tokoz§s v®ge kºzºtti hŖellen§ll§s [30] vagy az eszkºzhºz 

csatlakoztatott hŤtŖszerelv®ny termikus modellje [N2] de ak§r a fŖ hŖvezet®si ¼tban 

bekºvetkezŖ degrad§ci· is kimutathat·. 

A Ὕ lapkahŖm®rs®klet ®s a ὠ nyit·fesz¿lts®g kºzºtti ar§nyoss§gi t®nyezŖt (line§ris 

f¿gg®st felt®telezve) a ‏ὠ‏Ὕϳ  differenci§lh§nyados, azaz a nyit·fesz¿lts®g hŖm®rs®klet-

®rz®kenys®ge (a JEDEC JESD51-51 szabv§ny szerinti jelºl®se Ὓ ) adja. Ennek reciproka az 

¼n. K-faktor (l§sd a JESD51-1-es, illetve JESD51-51-es szabv§nyokat), amelynek ®rt®k®t a 

m®rendŖ di·da ¼n. K-faktor kalibr§ci·ja sor§n §llap²tjuk meg. (A nyit·fesz¿lts®g hŖm®rs®klet-

®rz®kenys®g®t a [C9] ®s [C10] sz§m¼ irodalom illetve a kapcsol·d· jegyzet [W9] 1.4. szakasza 

r®szletesebben is t§rgyalja). 
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1.7. §bra. Egy teljes²tm®ny LED strukt¼raf¿ggv®nyei hŖvezetŖ zs²r alkalmaz§s§val ®s n®lk¿le [3]. 

1.3.2 A teljes²tm®nyugr§s ®s a hŖellen§ll§s meghat§roz§sa 

Az eszkºzre jut· teljes²tm®ny elsŖ megkºzel²t®sben az Ὅ fŤtŖ§ram ®s az ennek 

megfelelŖ ὠ  nyit·fesz¿lts®g szorzata. LED-ek eset®n a 20é40%-os energiakonverzi·s 

hat§sfokra tekintettel a kisug§rzott f®nyteljes²tm®nyt is figyelembe kell venni. ĉgy a 

teljes²tm®ny a fŤt®si szakaszban: 

ὖ ὍϽὠ ɮ  (1.1) 

ahol Ὅ a fŤtŖ§ram, ὠ  a fŤtŖ§ramn§l m®rhetŖ nyit·fesz¿lts®g, ɮ  pedig a LED §ltal kibocs§tott 

f®ny teljes²tm®nye (radiometriai fluxusa). A kis ®rt®kŤ m®rŖ§ram mellett tºrt®nŖ 

f®nykibocs§t§st elhanyagoljuk, ²gy a teljes²tm®ny a hŤl®si szakaszban: 

ὖ ὍϽὠ ὸ (1.2) 

ahol Ὅ a m®rŖ§ram, ὠ ὸ pedig a tranziens sor§n a m®rŖ§ram mellett m®rt nyit·fesz¿lts®g 

(ὖ  disszip§ci· alacsony, szinte 0 ®rt®kŤ). EbbŖl a teljes²tm®nyugr§s ®rt®ke: 

ɝὖ ὍϽὠ ɮ ὍϽὠ  (1.3) 

ahol ὠ  a tranziens v®g®n stabiliz§l·dott (m®rŖ§ram mellett m®rt) nyit·fesz¿lts®g. 

A hŖellen§ll§s X referencia pontra vonatkoz· klasszikus, JESD51-1-es szabv§ny 

szerinti defin²ci·ja: 

Ὑ
Ὕ Ὕ

ὖ
 (1.4) 

ahol Ὕ a f®lvezetŖ lapka pn §tmenet®nek hŖm®rs®klete, Ὕ az X referenciapont hŖm®rs®klete, 

ὖ  pedig a f®lvezetŖn disszip§lt hŖmennyis®g. Fejezz¿k ki a pn §tmenet hŖm®rs®klet®t a (1.4) 

egyenletbŖl a fŤt®si, illetve hŤl®si szakaszokban disszip§l·d· teljes²tm®nyek eset®re: 
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Ὕ Ὑ Ͻὖ Ὕ (1.5) 

Ὕ Ὑ Ͻὖ Ὕ (1.6) 

A k®t egyenletet egym§sb·l kivonva ®s §trendezve kapjuk, hogy: 

Ὑ
Ὕ Ὕ

ὖ ὖ
 (1.7) 

A gyakorlati alkalmaz§s szempontj§b·l a pn §tmenet hŖm®rs®kleti tranziens®t a 

fŤtŖteljes²tm®ny v§ltoz§s§val elosztva megkapjuk a termikusimpedancia-gºrb®t: 

ὤ ὸ
ɝὝὸ

ɝὖ
 (1.8) 

amelynek §lland·sult §llapotbeli ®rt®ke a hŖellen§ll§s: 

Ὑ
Ὕπ ὝЊ

ὖ ὖ
 (1.9) 

A gyakorlatban ὖ  kºzel nulla ®rt®kŤ, ²gy a pn §tmenet hŖm®rs®klete az X 

referenciapont hŖm®rs®klet®vel kºzel azonos lesz, ²gy a (1.9) k®plet megfelel a JESD51-1-es 

szabv§ny defin²ci·j§nak. 

Mivel az optikai ®rt®kekkel korrig§lt fŤtŖteljes²tm®ny ®rt®ke kisebb, mint a LED-be 

bet§pl§lt elektromos teljes²tm®ny, a val·s hŖellen§ll§s ®rt®ke nagyobb lesz, mint a 

teljes²tm®nykorrekci· n®lk¿l sz§molt ®rt®k. Amennyiben a nem korrig§lt Ὑ  ®rt®kbŖl k®sŖbb 

az optikailag nem korrig§lt teljes²tm®nnyel pr·b§ljuk visszasz§molni a pn §tmenet 

hŖm®rs®klet®t, elvileg kaphatunk pontos ®rt®ket, de csak akkor, ha a kºrnyezet hŖm®rs®klete ®s 

a kapcsolt teljes²tm®ny megegyezik a m®r®skori ®rt®kekkel. £ppen ez®rt teljes²tm®ny LED 

tokok termikus jellemz®s®re a JEDEC JESD51-51-es szabv§ny a val·s, emitt§lt optikai 

teljes²tm®nnyel korrig§lt teljes²tm®nyv§ltoz§s seg²ts®g®vel sz§m²tott hŖellen§ll§s haszn§lat§t 

javasolja. 

1.3.3  LED-ek teljes fluxus§nak meg§llap²t§sa termikus m®r®sekhez 

A termikus m®r®sekkel egyidejŤleg v®gzett optikai m®r®sek sor§n a LED-ek sug§rzott 

optikai teljes²tm®ny®nek ir§nykarakterisztik§ja (t®rbeli eloszl§sa) nem, viszont annak abszol¼t 

®rt®ke l®nyeges. Ennek m®r®s®hez az el®rhetŖ optikai m®rŖeszkºzºk kºz¿l az integr§l·gºmb 

(szok§sos elnevez®se m®g: Ulbricht gºmb, integr§l· gºmb) a legsz®lesebb kºrben haszn§lt 

eszkºz. Az integr§l· gºmb egy §ltal§ban f®mbŖl k®sz¿lt gºmbh®j, melynek belsej®re egy nagy, 

a l§that· tartom§nyban hull§mhosszt·l kºzel f¿ggetlen reflexi·j¼ anyagot, leggyakrabban 

b§rium-szulf§tot (BaSO4) visznek fel. A felvitt fest®k jellemzŖen a l§that· 

hull§mhossztartom§nyban (380ï780 nm) egy arra jellemzŖ reflexi·s t®nyezŖvel (ʍ

πȟψȣπȟωψ) a beesŖ optikai sug§rz§st ¼n. Lambert fel¿letk®nt, diff¼z m·don veri vissza. Ennek 

folyt§n a gºmb belsŖ fal§nak b§rmely pontj§n m®rt megvil§g²t§s kºzel azonos lesz. Ennek 

alapj§n egy referencia f®nyforr§s ismert optikai teljes²tm®nye (ɮ ) illetve f®ny§rama 

(ɮ ) ®s az §ltala a gºmbfal b§rmely pontj§n l®trehozott besug§rz§s (Ὁ ), a megvil§g²t§s 

(Ὁ ), illetve egy ismeretlen, m®rendŖ f®nyforr§s (ĂDevice Under Testò, avagy DUT: a 

m®r®s alatt §ll· eszkºz) optikai teljes²tm®nye (ɮ ), illetve f®ny§rama (ɮ ) ®s az §ltala 

l®trehozott besug§rz§s (Ὁ ), illetve megvil§g²t§s (Ὁ ) ar§nyosak lesznek egym§ssal. 
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Ilyen m·don a besug§rz§si szintek ar§ny§b·l (Ὁ Ὁϳ ) a sug§rzott optikai 

teljes²tm®nyek sz§molhat·ak (r®szletesebben l§sd a [3] hivatkoz§s 3.2.2 alfejezet®t). 

 

1.8. §bra. A CIE 127:2007 jelŤ mŤszaki bizotts§gi jelent®s [21] szerinti elrendez®s [3]. 

A gyakorlatban a gºmbh®jon optikai ®s m®r®stechnikai szempontok 

figyelembev®tel®vel ¼n. optikai ny²l§sokat (portokat) alak²tanak ki, amit a m®rendŖ eszkºz ®s 

annak hordoz·ja (p®ld§ul egy hŖm®rs®kletszab§lyozott hideg lemez ï termoszt§t), valamint a 

gºmbhºz tartoz· kieg®sz²tŖ optikai eszkºzºk (p®ld§ul detektorok, referencia f®nyforr§s) 

csatlakoztat§s§ra haszn§lnak. Mivel a m®r®si alapelv kiz§r·lag a kor§bban le²rt m·don reflekt§lt 

optikai sug§rz§s eset®n haszn§lhat·, a m®rendŖ f®nyforr§s ®s a megvil§g²t§s m®r®s®hez haszn§lt 

fotodetektor kºz® ¼n. §rny®kol·lemezt helyeznek el, amely megakad§lyozza a detektornak a 

m®rendŖ f®nyforr§s §ltali kºzvetlen megvil§g²t§s§t. 

Az integr§l· gºmb belsej®t bor²t· bevonat f®nyvisszaverŖ k®pess®ge (elsŖsorban 

kºrnyezeti hat§sok miatt, p®ld§ul por, p§ra [N3], szennyezŖd®sek) idŖvel csºkken (Ăºregszikò), 

ami m®r®si pontatlans§got okoz. Ennek m®rt®ke meghat§rozott idŖkºzºnk®nt elv®gzett 

ellenŖrz®ssel nyomon kºvethetŖ, hat§sa ²gy korrig§lhat·, illetve a teljes gºmb + detektor 

m®rŖrendszer ¼jra kalibr§l§s§val a lehetŖ legkisebb szinten tarthat·. 

A gºmb bevonat§nak visszaverŖ k®pess®ge kis m®rt®kben v§ltozik a r§ jellemzŖ §tfogott 

hull§mhossz-tartom§nyban, ez®rt k¿lºnbºzŖ spektrum¼ LED-ek m®r®se eset®n a m®rendŖ LED 

spektrum§hoz illesztett, ¼n. spektr§lis korrekci·s t®nyezŖ ismerete sz¿ks®ges. A korrekci·s 

t®nyezŖk az integr§l·gºmb kalibr§ci·j§hoz haszn§lt standard LED-ek seg²ts®g®vel 

meghat§rozhat·ak. A k¿lºnbºzŖ spektr§lis tartom§nyokhoz tartoz· standard LED-ek 

haszn§lata az ¼n. szigor¼ helyettes²t®ses m®res (Ăstrict substitutionò), amelyet a CIE 127:2007 

jelŤ mŤszaki bizotts§gi jelent®s [21] ²r le (1.8. §bra). Nem csak a bevonat reflexivit§s§nak 

hull§mhossz f¿gg®s®t, hanem a teljes ôgºmb + detektor + szŤrŖô elrendez®s spektr§lis 

illesztetlens®gi hib§j§t korrig§lni kell. Ennek tov§bbi r®szleteit a [4] sz§m¼ ®s az abban 

hivatkozott irodalmak megfelelŖ alaposs§ggal t§rgyalj§k. 
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A m®r®sekhez haszn§lt, §ltal§ban fotodi·da alap¼ m®rŖfejnek van egy r§ jellemzŖ, 

mindenkor jelenl®vŖ termikus zaja (Ăsºt®t §ramaò), amely az optikai m®r®s sor§n hib§t okozna, 

ez®rt azt megelŖzŖen m®rendŖ ®s a k®sŖbbi m®r®sek eredm®nyeibŖl levonand·. 

Egy tov§bbi, pontoss§got befoly§sol· t®nyezŖ, hogy a gºmbbe helyezett termoszt§t 

[19], [22] ®s a r§szerelt m®rendŖ LED f®nyvisszaverŖ k®pess®ge messze elmarad a gºmb belsŖ 

bevonat§nak reflexi·j§t·l. A gºmb egyik optikai ny²l§s§ba helyezett, lehetŖs®g szerint stabil 

f®ny§ram¼ seg®d f®nyforr§s felhaszn§l§s§val lehet a m®rendŖ LED ¼n. ºnabszorpci·j§t 

meghat§rozni. Ehhez k®t m®r®st kell elv®gezni. A m®rŖrendszer gy§ri optikai kalibr§ci·ja sor§n 

a m®rendŖ eszkºz optikai ny²l§s§t egy gºmbfest®kkel bevont sapk§val z§rj§k le, majd az ²gy 

Ăide§lisò reflexi·j¼ kºrnyezetben a seg®d LED-et bekapcsolva megm®rik ®s elt§rolj§k a 

detektor foto§ram§t. A k®sŖbbi m®r®sek sor§n a feh®r sapka helyett a m®rendŖ LED tal§lhat·, 

amelynek kikapcsolt §llapota mellett a seg®d LED-del megvil§g²tott gºmb eset®n tapasztalhat· 

foto§ramot is megm®rik. A k®t m®rt foto§ram ar§nya a m®rendŖ LED ºnabszorpci·s korrekci·s 

t®nyezŖj®t (plusz a gºmb belsŖ fest®s®nek ºreged®s®t) adja. 

1.3.4 A m®rt optikai param®terek 

A m®r®s sor§n alkalmas spektr§lis karakterisztik§j¼ optikai szŤrŖket illesztve a 

fotodetektor el®, lehetŖs®g ny²lik a m®rendŖ LED f®nykibocs§t§s§nak k¿lºnbºzŖ szempontok 

szerinti m®r®seire. A szok§sos szŤrŖkarakaterisztik§k egyr®szt a CIE (tipikusan az ¼n. 1931 2Á-

os l§t·terŤ szabv§nyos megfigyelŖre vonatkoz·) ὼӶ, ώ, ᾀӶ sz²ninger megfeleltetŖ f¿ggv®nyei 

szerintiek (sz²n-, illetve f®ny§ramm®r®shez; ώ ὠ‗ ), illetve egy egyenletes transzmisszi·s 

karakterisztik§val jellemezhetŖ szŤrŖ (a kisug§rzott optikai teljes²tm®ny m®r®s®hez). Az ilyen 

m·dszerrel m®rhetŖ vagy sz§m²that· leggyakoribb mennyis®gek a kºvetkezŖk: 

-  Sug§rzott teljes optikai teljes²tm®ny (Ătotal radiant fluxò, szok§sos jele: Fe; illetve 

Ăemitted optical powerò, szok§sos jele: ὖ Ƞ ɮ ὖ ): a sug§rz§s form§j§ban kibocs§tott 

teljes²tm®ny, wattban (W) kifejezve. 

-  Energiakonverzi·s hat§sfok (Ăradiant efficiencyò): a bet§pl§lt elektromos teljes²tm®ny 

®s a kisug§rzott optikai teljes²tm®ny h§nyadosa. Sz§m²t§sa: ὖ ὖϳ . Jele: h 

-  ¥sszf®ny§ram (Ătotal luminous fluxò): a teljes t®rszºgbe kisug§rzott teljes²tm®ny emberi 

szem sz§m§ra l§that· r®sze, azaz a sug§rzott teljes²tm®ny a nappali (fotopos) l§t§sra 

vonatkoztatott ὠl CIE szem®rz®kenys®gi f¿ggv®nnyel s¼lyozva, ahol ώ ὠl. Jele: ɮ , SI 

m®rt®kegys®ge: lumen (lm). 

-  F®nyhasznos²t§s (Ăluminous efficacyò): a f®ny§ram ®s a f®nyforr§s §ltal felvett 

elektromos teljes²tm®ny ar§nya; jele: h, SI m®rt®kegys®ge: lm/W. 

-  Szkotopos f®ny§ram (Ăscotopic fluxò): a sug§rzott teljes²tm®ny szkotopos (®jszakai 

l§t§sra vonatkoztatott) hat§sf¿ggv®nnyel (a szok§sosan 6ᴂʇ  jelºl®sŤ f¿ggv®nnyel) s¼lyozott 

®rt®ke. M®rt®kegys®ge a (szkotopos) lumen (lm). 

-  Sz²ness®gi koordin§t§k (Ăcolor coordinatesò; az ¼n. 1931 2Á-os l§t·terŤ szabv§nyos 

megfigyelŖre vonatkoz· sz²ninger megfeleltetŖ f¿ggv®nyekkel sz§molva ®s a CIE 1931 xy 

sz²ness®gi diagramban §br§zolva). 

-  Sz²nhŖm®rs®klet (Ăcolor temperatureò): annak a feketetest-sug§rz·nak a K-ben 

kifejezett hŖm®rs®klete, amelynek sz²n®rzete megegyezik a vizsg§lt f®nyforr§s §ltal okozottal. 

-  Korrel§lt sz²nhŖm®rs®klet (CCT, ĂCorrelated Color Temperatureò): a nem 

hŖm®rs®kleti sug§rz§son alapul· f®nyforr§sok sz²n®rzet®nek minŖs²t®s®re haszn§lt mennyis®g. 

M®rt®kegys®ge: K. 
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1.9. §bra. A kombin§lt LED m®r®si elrendez®s ®s az §ltala m®rt param®terek sematikus §br§ja [3]. 

1.3.5 A pn §tmenet hŖm®rs®klet®re tºrt®nŖ szab§lyoz§s, izotermikus 

karakteriz§l§s 

A kombin§lt elj§r§s sor§n a m®rendŖ LED-et szab§lyozhat· hŖm®rs®kletŤ (Peltier-

elemes, vagy folyad®kkeringet®sŤ) hideglemezre rºgz²tik. A fizikai mŤkºd®st azonban 

kºzvetlen¿l nem a kºrnyezet, hanem az akt²v r®teg hŖm®rs®klete hat§rozza meg. Ennek 

megfelelŖen a hideglemez hŖm®rs®klet®t a m®r®sek sor§n ¼gy kell meghat§rozni, hogy a 

pn §tmenet hŖm®rs®klete legyen §lland·. Ćlland· nyit·§ram ®rt®k eset®n a pn §tmenet 

hŖm®rs®klet-emelked®se a kºrnyezethez k®pest meghat§rozhat·: 

Ὕ Ὕ Ὑ ͺ ĕϽὠϽὍ ɮ  (1.10) 

ahol Ὕ ®s Ὕ a pn §tmenet ®s a kºrnyezet hŖm®rs®klete, Ὑ ͺ ĕ a LED tok korrig§lt JEDEC 

JESD51-51 szabv§ny szerinti ¼n. val·s hŖellen§ll§sa, ὠ ®s Ὅ a nyit·fesz¿lts®g ®s nyit·§ram, 

ɮ  pedig a sug§rzott teljes²tm®ny. A m®r®sek sor§n a LED tok hŖellen§ll§sa §lland·nak 

tekinthetŖ, a nyit·fesz¿lts®g ®s a sug§rzott teljes²tm®ny pedig elŖzetes m®r®si eredm®nyek 

alapj§n, elfogadhat· pontoss§ggal interpol§lhat· ®s extrapol§lhat· mŤkºd®si param®terek. 

Mindezek alapj§n az §lland· pn §tmenet-hŖm®rs®kletet biztos²t· hideglemez-hŖm®rs®kletek 

elŖre becs¿lhetŖek a mindenkori nyit·§ram ®rt®kekre, de a nagyobb pontoss§g el®r®se 

®rdek®ben c®lszerŤ lehet az ²gy elv®gzett m®r®sek iterat²v jellegŤ ¼jra elv®gz®se. 

A teljes m®r®si elrendez®st a 1.9. §bra szeml®lteti: a termikus tranziens tesztel®s sor§n 

k¿lºn kapcsolhat· fŤtŖ- ®s m®rŖ§ramokat, a szab§lyozott hŖm®rs®kletŤ hideglemezre szerelt 

m®rendŖ LED-et, a termikusan stabil §llapotban elv®gzett optikai m®r®sek eredm®nyeit ®s a 

termikus tranzienst, valamint a mindh§rom fizikai tartom§nyb·l szerzett m®r®sek 

eredm®nyeibŖl sz§rmaz· val·s hŖellen§ll§st. 
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Az ilyen m®r®si elrendez®st aj§nl· elsŖ nemzetkºzi m®r®si szabv§nyt a JEDEC 2012-

ben publik§lta [19]. Ezt kºvette a CIE teljes²tm®ny LED-ek optikai m®r®s®re vonatkoz· 

legfrissebb, 2017-ben publik§lt m®r®si aj§nl§sa [22]. 

1.4 Teljes²tm®ny LED-ek multi-fizikai §ramkºr-szimul§ci·s 

modellez®se 

A LED-ek hŖm®rs®kletf¿ggŖ mŤkºd®s®nek le²r§s§ra az elm¼lt ®vtizedekben sz§mos 

modell ®s elm®let k®sz¿lt. A t®m§ban fellelhetŖ irodalom jellegzetes p®ld§i kºz® tartoznak a 

belsŖ kvantumhat§sfok [31], a felvett elektromos teljes²tm®ny [32], a hat§sfok ®s a disszip§lt 

teljes²tm®ny [33], illetve a f®ny§ram [34] hŖm®rs®klet ®s/vagy nyit·§ram szerinti modellez®se, 

de ezek a koncepci·k ink§bb a mŤkºd®si param®terek k¿lºn§ll· ®s teoretikus le²r§s§ra 

szolg§lnak. A [35] irodalomban tal§lhat· LED modell az elŖbbiekn®l j·val ºsszetettebb ugyan, 

a mŤkºd®si param®terek le²r§sa azonban erŖsen empirikus ®s csak kºzel²tŖ. 

 

1.10. §bra. A szimul§tor csatol§s s®m§ja [3]. 

Az elektromos, optikai ®s termikus param®terek jelentŖs egym§sra hat§sa miatt a LED-

es l§mp§k ®s vil§g²t·testek szimul§ci·ja csak multi-fizikai m·dszerekkel lehets®ges. Az ilyen 

jellegŤ feladatok megold§s§ra alapvetŖen k®tf®le elj§r§st alkalmaznak. 

Az egyik ilyen elj§r§s a szimul§tor csatol§s, az ¼n. relax§ci·s m·dszer (1.10 §bra). A 

kezdeti szimul§ci· sor§n azonos eszkºzhŖm®rs®kleteket felt®telezve meghat§rozunk egy 

kezdeti ὖ disszip§ci· vektort. Ezeket a kezdeti disszip§ci· ®rt®keket felhaszn§lva 

elv®gezhet¿nk egy termikus szimul§ci·t, amelynek eredm®nye a Ὕ hŖm®rs®kletvektor, a val·s 

eszkºzhŖm®rs®kletek kºzel²tŖ ®rt®ke lesz. Ezt felhaszn§lva egy ¼jabb §ramkºrszimmul§ci· 

elv®gz®s®vel pontosabb disszip§ci· vektort nyer¿nk, amellyel a termikus szimul§ci· ¼jra 

elv®gezhetŖ. Az iter§ci·t addig kell folytatni, am²g a megadott krit®rium nem teljes¿l, pl. az 

egym§st kºvetŖ szimul§ci·k hŖm®rs®kletvektorainak k¿lºnbs®ge adott ®rt®k al§ nem csºkken. 

A m·dszer h§tr§nya a hossz¼ szimul§ci·s idŖ, illetve ilyen m·don nem, vagy csak 

nehezen kezelhetŖek a termikusan szorosan csatolt ®s a dinamikusan v§ltoz· elektro-termikus 

rendszerek. Nincs r§ semmif®le garancia, hogy az §ramkºrszimul§ci· ®s a termikus szimul§ci· 

eredm®nyei konverg§lni fognak, illetve akkor is kaphatunk inkonzisztens elektro-termikus 

szimul§ci·s eredm®nyeket, ha ezek eredm®nyei konverg§lnak. 

A m§sik megold§s a k¿lºnbºzŖ fizikai tartom§nyokbeli mŤkºd®s homog®n 

egyenletk®szletre val· lek®pz®se ®s egyetlen szimul§ci·s magban val· kezel®se. Ennek 

klasszikus p®ld§ja az elektro-termikus §ramkºrszimul§ci·, amelynek sor§n egy §ramkºr 

elektromos ®s termikus viselked®s®t azonos alak¼, §ltal§nos esetben nemline§ris 

h§l·zategyenletek ²rj§k le, amelyek megold§s§t jellemzŖen egy iterat²v numerikus elj§r§ssal 

(pl. a Newton-Raphson m·dszerek) keress¿k. Mivel a k®t, csatolt szimul§ci·s tartom§nyra 

vonatkoz· megold§s keres®se szimult§n m·don, egyetlen szimul§ci·s magban, direkt m·don 
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tºrt®nik, a m·dszert szimult§n iter§ci·nak (Ăsimultaneous iterationò), illetve direkt m·dszernek 

(Ădirect methodò) is nevezik (1.11. §bra). 

 

1.11. §bra. A szimult§n iter§ci·, vagy direkt m·dszer s®m§ja [3]. 

A vil§gon az egyik elsŖ, ezen elv szerint mŤkºdŖ, elektro-termikus szimul§ci·ra k®pes 

program a BME Elektronikus Eszkºzºk Tansz®k®n kifejlesztett TRANZ-TRAN program volt, 

amelynek kidolgoz§sa dr. Tarnay K§lm§n ®s dr. Sz®kely Vladim²r professzorok nev®hez 

kºtŖdik [36]-[39]. A TRANZ-TRAN program elsŖ v§ltozat§val nagyj§b·l egy idŖben k®sz¿lt 

a m§ra vil§gszinten is elterjedt ®s kºzismert, az §ramkºrszimul§ci· ter®n kv§zi szabv§nny§ v§lt 

SPICE program, amelynek egyes verzi·i elektro-termikus szimul§ci·ra is alkalmasak. Az ezen 

programok §ltal megval·s²tott direkt szimul§ci·s m·dszer elŖnye a szimul§tor csatol§son 

alapul· m·dszerrel ºsszevetve a jelentŖsen kisebb szimul§ci·s idŖig®ny, ugyanakkor a m·dszer 

implement§l§sa sokkal nehezebb, hiszen komoly programoz·i ismereteket ®s az 

§ramkºrszimul§ci·s algoritmusokban ®s a f®lvezetŖ eszkºzºk szimul§ci·s modelljeiben val· 

komoly j§rtass§got is ig®nyel. Modellez®si szempontb·l fontos kiemelni, hogy az elektro-

termikus szimul§torok eszkºzmodelljei mind ¼n. elektro-termikus modellek. Az ilyen modellek 

kºzºs jellemzŖje az, hogy egyr®szt pontosan sz§molj§k az eszkºz disszip§ci·j§t, m§sr®szt 

pontosan le²rj§k az eszkºz elektromos param®terenek az eszkºz saj§t hŖm®rs®klet®tŖl val· 

f¿gg®s®t. Az elektro-termikus eszkºzmodellek jellemzŖen egy tºbblet kapocssal rendelkeznek, 

ami az ¼n. junction csom·pont, amelyet a 1.12. §br§n J-vel jelºlt¿nk. E csom·ponthoz az eszkºz 

saj§t disszip§ci·j§t jelentŖ hŖ§ramforr§s csatlakozik. (Ennek ®rt®k®t ὖ -val jelºlt¿k a 1.12. 

§br§n.) E csom·pont ópotenci§ljaô lesz az eszkºz saj§t hŖm®rs®klete, az ¼n. Ὕ junction 

hŖm®rs®klet. Ennek ®rt®ke ny²lv§nval·an az eszkºz ὖ  fŤtŖ teljes²tm®ny®tŖl ®s a junction 

csom·pontot lez§r· termikus h§l·zat eredŖ hŖellen§ll§s§t·l (termikus impedanci§j§t·l) f¿gg. 

Egy teljes²tm®ny LED eset®re ezt szeml®lteti a 1.12. §bra. A LED-ek ilyen, ¼n. SPICE-

kompatibilis §ramkºr szimul§ci·s modelljeinek elŖ§ll²t§sa ®s finom²t§sa napjainkban is akt²v 

®s kurrens kutat§si ter¿let. A t®m§ban sz§mos k¿lsŖ irodalmi forr§s fellelhetŖ [40]-[45]; ezekrŖl 

bŖvebb magyar nyelvŤ ºsszefoglal§s tal§lhat· dr. Poppe Andr§s akad®miai doktori 

®rtekez®s®nek 4.1.1-es szakasz§ban. 

A LED-ek tansz®k¿nkºn fejlesztett multi-fizikai modelljeinek [3], [26], [46]-[50], [N1], 

[C7] alapja egy olyan §ramkºr-szimul§torba illeszthetŖ modell, amely lehetŖv® teszi a LED 

csip hŖm®rs®kletf¿ggŖ nemline§ris elektromos karakterisztik§j§nak, a LED tok termikus 

viselked®s®nek ®s a LED f®nykibocs§t§s§nak az egyidejŤ szimul§ci·j§t. Egy ilyen modell 

strukt¼r§j§t a 1.12. §bra szeml®lteti. A lapka hŖm®rs®klet®nek az §br§n a J pont potenci§lja felel 

meg. A k¿lvil§g fel® disszip§l·d· hŖt §ramgener§tor reprezent§lja, amelynek §rama a LED 

elektromos ®s optikai eszkºzmodellje seg²ts®g®vel hat§rozhat· meg. A tokoz§s termikus 

modellje pl. termikus tranziens m®r®sekbŖl kºzvetlen¿l megkaphat·; az egydimenzi·s hŖutat 
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Cauer RC l®trah§l· reprezent§lja, amelyhez szabadon illeszthetŖ a mindenkori hŤtŖszerelv®ny 

termikus modellje is. 

 

1.12. §bra. A multi-fizikai §ramkºr-szimul§ci·s LED modell r®szei [3]. 

 

1.13. §bra. A multi-fizikai §ramkºr-szimul§ci·s LED modell r®szei [3]. 

A LED eszkºzmodell h§rom, a legtºbb §ramkºr-szimul§ci·s programban is 

megtal§lhat· elembŖl ®p¿l fel (1.13. §bra). A soros ellen§ll§s a LED tok k¿lsŖ kapcsai ®s a 

pn §tmenet kºzºtti v®ges vezetŖk®pess®get reprezent§lja, de a seg²ts®g®vel le²rhat· b§rmely, a 

nagy§ram¼ szakasz ellaposod§s§t okoz· egy®b m§sodlagos jelens®g (pl. az ambipol§ris diff¼zi· 

[W9]) is. Az Ὅ nyit·§ram kºvetkezt®ben a soros ellen§ll§son keletkezŖ fesz¿lts®ges§st 

(amelyet ὠ-rel jelºlt¿nk az 1.13. §br§n) teh§t le kell vonni a k¿lsŖ kapcsok kºzºtt m®rhetŖ ὠ 

nyit·fesz¿lts®gbŖl, hogy a t®nyleges pn §tmeneten esŖ ὠ  nyit·fesz¿lts®get megkapjuk. A 

belsŖ pn §tmenetet ezut§n k®t, k¿lºnv§lasztott di·dak®nt kezelj¿k; az egyik egy 100% 

hat§sfok¼ vil§g²t· di·da (amelynek Ὅ  §rama teh§t a sug§rz§sos rekombin§ci·s esem®nyekhez 

kºthetŖ), m²g a m§sik di·da egy szok§sos, disszip§l· di·da (amelynek Ὅ  §rama a minden 

esetben vesztes®gi hŖt eredm®nyezŖ, nem sug§rz§sos rekombin§ci·s esem®nyekhez kºthetŖ), 

amely a f®lvezetŖ lapk§t meleg²ti. A soros ellen§ll§s ®s a disszipat²v belsŖ di·da egy¿ttes 

teljes²tm®nye adja a ὖ  fŤtŖteljes²tm®nyt, amely megegyezik a termikus kompakt modell J 

bemenet®re kapcsolt §ramgener§tor ®rt®k®vel. 

A belsŖ pn §tmenet modellez®se a Shockley-f®le di·daegyenlet seg²ts®g®vel tºrt®nik az 

eszkºz izotermikus nyit·§ram-nyit·fesz¿lts®g, illetve nyit·§ram-sug§rzott teljes²tm®ny gºrb®i 

alapj§n. Ehhez elŖszºr teh§t le kell vonnunk a soros ellen§ll§s hat§s§t: 

ὠ ὠ ὍϽὙ (1.11) 
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ahol ὠ  a belsŖ pn §tmenetre esŖ nyit·fesz¿lts®g, ὠ a LED k¿lsŖ kapcsaira ker¿lŖ 

nyit·ir§ny¼ fesz¿lts®g, Ὅ a nyit·§ram, Ὑ pedig a soros ellen§ll§s. A m®r®sek sor§n Ὅ be§ll²tott, 

ὠ pedig m®rt param®terek, Ὑ ®rt®ke a teljes Ὅὠ  gºrb®bŖl hat§rozhat· meg. 

A belsŖ radiat²v di·d§ra jut· §ramºsszetevŖ meghat§roz§sa a kisug§rzott optikai 

teljes²tm®nybŖl a kºvetkezŖk®ppen lehets®ges: 

Ὅ
ɮ

ὠ
 (1.12) 

ahol Ὅ  a radiat²v §ramºsszetevŖ, ɮ  pedig a LED §ltal kisug§rzott teljes optikai teljes²tm®ny; 

ὠ  ®rt®k®t a fenti m·don sz§moljuk, ɮ  pedig m®rt ®rt®k. (Itt azt felt®telezt¿k, hogy a zºld 

sz²nnel jelºlt ¼n. radiat²v di·d§ban minden egyes elektron-lyuk p§r rekombin§ci·ja egy foton 

kibocs§jt§s§t eredm®nyezi.)  

Az Ὅ  disszipat²v §ramºsszetevŖ ezek ut§n a teljes nyit·§ram ismeret®ben a 

kºvetkezŖk®ppen sz§molhat·: 

Ὅ Ὅ Ὅ ὠ  Ὅ
ɮ

ὠ
 (1.13) 

A p§rhuzamosan kapcsolt, tiszt§n disszipat²v ®s radiat²v di·d§k Shockley egyenletei: 

Ὅ ὠ Ὅͅ ϽὩὼὴ
ὠ

ά Ͻὠ
ρ (1.14) 

Ὅ ὠ Ὅͅ ϽὩὼὴ
ὠ

ά Ͻὠ
ρ (1.15) 

ahol Ὅͅ  ®s Ὅͅ  a tel²t®si (avagy szatur§ci·s) §ramok, ά  ®s ά  az idealit§si t®nyezŖk, 

ὠ pedig a termikus fesz¿lts®g (szobahŖm®rs®kleten kb. 26 mV). 

Az idealit§si t®nyezŖk ®s a soros ellen§ll§s hŖm®rs®kletf¿gg®se line§ris egyenletekkel 

modellezhetŖ: 

ά Ὕ ά Ὕ Ὓͺ ϽὝ Ὕ , (1.16) 

ά Ὕ ά Ὕ Ὓͺ ϽὝ Ὕ , (1.17) 

Ὑ Ὕ Ὑ Ὕ Ὓ ϽὝ Ὕ , (1.18) 

ahol Ὕ  egy ºnk®nyesen v§lasztott referencia hŖm®rs®klet, Ὕ pedig az aktu§lis pn §tmenet-

hŖm®rs®klet, Ὓͺ  ®s Ὓͺ  lletve Ὓ  pedig hŖm®rs®kleti egy¿tthat·k. 

A tel²t®si §ram hŖm®rs®kletf¿gg®se: 

ὍὝ Ὅ Ͻ
Ὕ

Ὕ

ϳ

ϽὩὼὴ
ὠ Ὕ

ά Ὕ Ͻὠ
Ͻ
ὝϽὝ

Ὕ
 (1.19) 

ahol Ὅ  a referencia hŖm®rs®kleten vett §ramegy¿tthat·, ά a hŖm®rs®kletf¿ggŖ idealit§si 

t®nyezŖ, ὴ di·damodell-param®ter, ὠ pedig a hŖm®rs®kletf¿ggŖ tiltotts§v-sz®less®g a ή elemi 

tºlt®s seg²ts®g®vel fesz¿lts®gk®nt kifejezve: 

ὠ
Ὁ

ή
 (1.20) 
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Az energia szerint kifejezett Ὁ tiltotts§v-sz®less®g meghat§rozhat· a LED relat²v 

spektr§lis teljes²tm®nyeloszl§s§b·l, a ʇ cs¼cshull§mhossz ismeret®ben:  

Ὁ
ὧϽὬ

ʇ
 (1.21) 

ahol ὧ a f®ny sebess®ge v§kuumban,  Ὤ a Planck-§lland·, ʇ pedig a cs¼cshull§mhossz ®rt®ke. 

A tiltotts§v-sz®less®g hŖm®rs®kletf¿gg®s®nek emp²rikus le²r§s§ra §ltal§nosan az ¼n. Varshni 

formul§t haszn§lj§k [6], [10]: 

Ὁ Ὕ Ὁ
ɻϽὝ

‍ Ὕ
 (1.22) 

ahol Ὁ  a tiltotts§v-sz®less®g 0 K-re vonatkoz· ®rt®ke,  ɻ ®s  ‍ pedig tov§bbi illeszt®si 

param®terek (Ὕ ®rt®ke itt K-ben adand· meg). 

A lapka hŖm®rs®klete a disszip§lt teljes²tm®ny, a hŖellen§ll§s ®s a kºrnyezet 

hŖm®rs®klete f¿ggv®ny®ben hat§rozhat· meg, az 1.3.5. szakaszban ismertett m·don, az (1.10)-

es ºsszef¿gg®s alpj§n. 

Monokromatikus LED-ek eset®n a spektr§lis teljes²tm®nyeloszl§s a pn §tmenet-

hŖm®rs®klet ®s a radiat²v nyit·§ram-ºsszetevŖ seg²ts®g®vel modellezhetŖ. ErrŖl r®szletesebben 

a hivatkozott irodalomban olvashatunk [51], [52]. 

A LED fotopos ºsszf®ny§rama kisz§m²that· a ὠl f¿ggv®nnyel s¼lyozott spektr§lis 

teljes²tm®nyeloszl§s integr§l§s§val, avagy a kisug§rzott optikai teljes²tm®nybŖl: 

ɮ +Ͻɮ , (1.23.) 

ahol ɮ  a LED ºsszf®ny§rama, + pedig a spektr§lis teljes²tm®nyeloszl§sb·l meghat§rozhat·, a 

CIE Nemzetkºzi Vil§g²t§stechnikai Sz·t§r§ban (ĂInternational Lighting Vocabularyò; ILV) 

defini§lt ¼n. sug§rz§s f®nyhasznos²t§sa (Ăluminous efficacy of radiationò) [W10]. A kisug§rzott 

optikai teljes²tm®ny ismeret®ben az ºsszf®ny§ram hŖm®rs®klet- ®s nyit·§ramf¿gg®se egy 

line§ris ºsszef¿gg®ssel kºzel²thetŖ: 

ɮ ὝȟὍ + ɻ ϽὝ Ὕ ɻϽὍ Ὅ Ͻɮ , (1.24) 

ahol +  a sug§rz§s f®nyhasznos²t§s§nak a Ὕ  referencia (lapka) hŖm®rs®kleten m®rt ®rt®ke,  ɻ  

®s ɻ a  + line§ris hŖm®rs®klet- ®s §ramf¿gg®s®t le²r· egy¿tthat·k. A kisug§rzott optikai 

teljes²tm®ny ®rt®ke kºzvetlen¿l sz§m²that· a modellparam®terekbŖl: 

ɮ Ὅ Ͻὠ , (1.25) 

amely a (1.12) egyenlet §trendez®s®bŖl ad·dik. 

Megeml²tendŖ, hogy feh®r LED-ek eset®n a f®nypor f®nykonverzi·s hat§sfok§nak 

figyelembev®tele a teljes nyit·§ram disszipat²v illetve radiat²v ºsszetevŖkre bont§s§val 

automatikusan megtºrt®nik; ¼gy modellezz¿k, mintha a pn §tmenet energiakonverzi·s 

hat§sfoka kisebb lenne. Ez fizikailag ugyan nem helyt§ll·, azonban a f®nypor §ltal elnyelt, majd 

vesztes®gi hŖk®nt t§voz· teljes²tm®ny nagyobbr®szt a fŖ hŖvezet®si ¼tvonalon kereszt¿l jut el 

a kºrnyezetbe, ²gy az tov§bbra is a f®lvezetŖ lapk§t meleg²ti. A legfrissebb szimul§ci·s 

vizsg§latok kimutatt§k, hogy ez a modell csak v®kony, kontakt f®nypor r®teggel k®sz²tett feh®r 

LED-ek eset®ben helyt§ll· [16]. Abban az esetben, amikor a rossz hŖvezetŖ-k®pess®gŤ 

f®nyporr®teg vastagabb, vagy a f®lvezetŖ lapk§t·l t§volabb helyezkedik el, a f®nyporban 
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bekºvetkezŖ vesztes®get ®s a f®nyporr®teg hŖm®rs®klet®t k¿lºn kell sz§molni, modellezni [N1], 

[N4]ï[N7]. 

A modell m®g r®szletesebb le²r§s§val ®s tov§bbi modellez®si koncepci·k §ttekint®s®vel 

a [48] sz§m¼ irodalom foglalkozik. 

1.5 LED-ek ºreged®si mechanizmusai 

A LED-ek optikai ®s elektromos param®terei a mŤkºd®si idŖ m¼l§s§val egy¿tt 

folyamatosan v§ltoznak ®s eltol·dnak; ezek a folyamatok az eszkºz mŤkºd®s®nek term®szetes 

velej§r·i. Az ¿zemidŖ elsŖ n®h§ny sz§z, vagy ak§r n®h§ny ezer ·r§j§ban az ¼n. korai be®getŖd®s 

sor§n sok esetben m®g tapasztalhat· a sug§rzott teljes²tm®ny ®s a f®ny§ram nºveked®se, a 

tov§bbi eszkºzºreged®s azonban szigor¼an az optikai param®terek roml§s§val ®s nºvekvŖ 

hŖdisszip§ci·val j§r egy¿tt. 

Az al§bbi szakaszban a LED-ek fontosabb ºreged®si mechanizmusait tekintem §t, a 

teljess®g ig®nye n®lk¿l. A t®m§ban bŖs®ges angol nyelvŤ szakirodalom §ll rendelkez®sre. A 

Willem Dirk van Driel ®s szerzŖt§rsai §ltal k®sz²tett k®tkºtetes kiadv§ny [53], [54] a f®lvezetŖ 

alap¼ f®nyforr§sok megb²zhat·s§g§r·l igen sz®les kºrben ny¼jt r®szletes ismereteket, az 

alkatr®szek szintj®rŖl kiindulva eg®szen a rendszer szintŤ term®kek hibalehetŖs®geinek 

t§rgyal§s§ig. 

A tokozott LED szintŤ ºreged®si folyamatokr·l Moon-Hwan Chang ®s szerzŖt§rsai 

k®sz²tettek egy §tfog· tanulm§nyt [5], amelynek 2-es sz§m¼, eg®sz oldalas t§bl§zata igen j·l 

ºsszegzi a LED-ek egyes hibat²pusait ®s azok hosszabb-rºvidebb t§v¼ hat§s§t. 

1.5.1 A LED lapka ºreged®se 

A f®lvezetŖ egykrist§lyban tal§lhat· krist§lyhib§k olyan rekombin§ci·s centrumokat 

hoznak l®tre, amelyek r®v®n a tºlt®shordoz·k foton (f®ny) kibocs§t§s helyett fonon kelt®ssel 

rekombin§l·dnak. A keletkezŖ fononok elnyelt energi§ja makroszkopikus szinten a krist§lyr§cs 

meleged®sek®nt jelentkezik, amely ¼jabb pontszerŤ hib§k l®trejºtt®t seg²ti elŖ. Az ²gy l®trejºvŖ 

r§cshib§k szint®n nem-radiat²v rekombin§ci·s centrumokk§ v§lnak, ²gy az §ltaluk gener§lt hŖ 

tov§bb gyors²tja az ¼jabb krist§lyhib§k keletkez®s®t. Az eszkºz mŤkºd®se sor§n l®trejºvŖ 

magasabb hŖm®rs®klet lehetŖv® teszi, hogy a pontszerŤ hib§k r§cspontr·l r§cspontra 

v§ndoroljanak, eg®szen addig, m²gnem m§s r§cshib§k ment®n meg nem rekednek, vonalszerŤ 

r§cshib§kat, ¼n. diszlok§ci·kat l®trehozva. A folyamat egyr®szt a f®ny§ram folyamatos 

csºkken®s®t okozza, m§sr®szt a fononok okozta meleged®s hossz¼ t§von olyan mechanikai 

fesz¿lts®geket kelt, amelyek makroszkopikus hib§khoz is vezethetnek, mint az egyes r®tegek 

sz®tv§l§sa, vagy ak§r a f®lvezetŖ lapka elreped®se. 

Az egyes anyagszerkezeti r®tegek hŖt§gul§si egy¿tthat·ja kisebb-nagyobb m®rt®kben 

elt®rŖ lehet, ez®rt a lapka tºr®s®t gyors hŖm®rs®kleti v§ltoz§sok is elŖid®zhetik, p®ld§ul a 

nyit·§ram, vagy a kºrnyezeti hŖm®rs®klet hirtelen megugr§sa, de keletkezhet tºr®s a gy§rt§si 

folyamat sor§n alkalmazott felfŤt®sek ®s lehŤt®sek kºzben is [55]. A lapka sz®leinek nem 

megfelelŖ minŖs®gŤ mechanikai megmunk§l§sa is elŖseg²theti a tºr®sek kialakul§s§t. 

A megfelelŖ adal®kol§s nemcsak a pn §tmenet l®trehoz§s§hoz elengedhetetlen, de 

fontos szerepet j§tszik a soros ellen§ll§s csºkkent®s®ben is. A tºlt®shordoz·k injekt§l§si 

hat®konys§ga jav²that· pl. magn®zium adal®kol§s§val, viszont az ¿zemidŖ sor§n ezek az 

adal®kanyagok a kvantumgºdrºkbe diffund§lva lerontj§k a belsŖ kvantumhat§sfokot [6]. 



1.5. alfejezet: LED-ek ºreged®si mechanizmusai  18 

A kontaktusf®mez®sek elektromigr§ci·ja f®m t¿sk®ket hozhat l®tre a f®lvezetŖ lapka 

r§cshib§i ment®n, ez§ltal nagy §ramsŤrŤs®geket ®s fokozott hŖtermel®st, v®gsŖ esetben ak§r 

rºvidz§rat is okozva [56]. A t¿kºrr®tegk®nt alkalmazott ez¿st a csip reped®sein kereszt¿l a lapka 

tetej®ig is eljuthat, ott rºvidz§rlatot ®s az eszkºz azonnali meghib§sod§s§t okozva. Az 

elektromigr§ci· az integr§lt §ramkºrºk meghib§sod§s§ban kiemelt szerepet j§tszik, ²gy ebben 

a t®m§ban m§r egzakt szimul§ci·s modellek is l®teznek [57]. 

1.5.2 Az elektromos kontaktusok ºreged®se 

A lapka elektromos kontaktusfel¿letei ®s a tokoz§s kºzºtti huzalkºt®sek k¿lºnºsen 

®rz®kenyek a termikus ®s mechanikai behat§sokra. Az elt®rŖ hŖt§gul§si egy¿tthat· ®s 

rugalmass§gi modulus (avagy Young-modulus) a felmeleged®s-lehŤl®s ciklusok sor§n 

folyamatosan f§rasztja, hossz¼ t§von pedig el is tºrheti a vezet®keket ®s goly·skºt®seket [58], 

[59]. A t¼ls§gosan magas nyit·§ram a biztos²t·sz§lhoz hasonl· m·don ®getheti ki a v®kony 

huzalokat, ak§r igen rºvid idŖtartam¼, impulzusszerŤ behat§s eset®n is. Ilyen hib§t okozhat 

p®ld§ul egy m§r ¿zemben l®vŖ t§pegys®gre tºrt®nŖ r§kapcsol§skor kialakul· kezdeti t¼l§ram 

(Ăhot pluggingò). 

A lapk§n a kontaktusfel¿leteket jellemzŖen nem egyetlen anyagr®tegbŖl hozz§k l®tre. A 

legals· ®s legfelsŖ r®tegek feladata ºsszetett: sz¿ks®ges a j· tapad§s biztos²t§sa a f®lvezetŖ 

szubsztr§thoz, illetve a huzalkºt®s anyag§hoz, a megfelelŖ ohmos kontaktus kialak²t§sa, illetve 

a hossz¼ t§v¼ stabilit§s. Egyes anyagok t¼ls§gosan gyorsan diffund§lnak be a f®lvezetŖ 

r®tegekbe, vagy alkotnak vel¿k intermetallikus vegy¿leteket. Emiatt olyan kºztes r®tegek 

sz¿ks®gesek, amelyek megfelelŖ §tmenetet k®peznek a f®lvezetŖ, illetve a huzalkºt®s 

anyag§hoz illeszkedŖ als· ®s felsŖ r®tegek kºzºtt. Az egyes r®tegek kºzºtti diff¼zi· azonban 

folyamatosan jelen van, a sebess®ge pedig a hŖm®rs®klettel exponenci§lisan ar§nyos, ez§ltal az 

¿zemidŖ sor§n az elektromos kontaktusok is folyamatosan degrad§l·dnak [5]. 

A huzalkºt®sek sz§m§ra l®trehozott kontaktusfel¿letek szint®n ki vannak t®ve az elt®rŖ 

hŖt§gul§si egy¿tthat·k ®s a hŖm®rs®klet-v§ltoz§sok hat§sainak, ezzel az egyes r®tegek 

delamin§ci·j§t okozva [60]. 

1.5.3 A tok ºreged®se 

A LED tok k¿lºnbºzŖ anyagºsszetevŖinek hŖt§gul§si egy¿tthat·ja is elt®rhet 

egym§st·l, emellett az egyes mŤanyagok a k¿lsŖ p§ratartalomt·l ®s a hŖm®rs®klettŖl f¿ggŖ 

mennyis®gŤ nedvess®get is elnyelnek [61]ï[63]. A nedvess®gtartalom v§ltoz§sa egy¼ttal a 

t®rfogat v§ltoz§s§t is maga ut§n vonja, m§rpedig a k¿lºnbºzŖ anyagok elt®rŖ mennyis®gŤ 

nedvess®get vesznek fel, ²gy m§s-m§s m®rt®kben v§ltoztatj§k a m®ret¿ket. A v§ltoz· 

hŖm®rs®klet ®s p§ratartalom teh§t termo-higro-mechanikai fesz¿lts®geket kelt a tokoz§sban, 

amely a ciklusok sz§m§nak nºveked®s®vel folyamatosan f§rasztja a hat§rr®tegeket, hossz¼ 

t§von pedig reped®seket ®s a r®tegek elv§l§s§t okozhatja [64]. A reped®sek ment®n a nedvess®g 

kºnnyebben halad tov§bb a tokoz§s belsej®be. A kritikus r®tegek elv§l§sa miatt a tok hŖvezetŖ 

k®pess®ge romlik, ²gy a lapka ¿zemi hŖm®rs®klete egyre magasabb. Ennek eredm®nyek®pp a 

hat§sfok is csºkken, ami miatt m®g tºbb hŖ fejlŖdik, ®s v®geredm®nyk®ppen az eg®sz folyamat 

pozit²v visszacsatol§sban erŖs²ti ºnmag§t. A lencs®ben l®trejºvŖ hajsz§lreped®sek a belsŖ 

visszaverŖd®sek sz§m§t nºvelik, ezzel csºkkentve a f®nykicsatol§s hat§sfok§t, szint®n nºvelve 

a teljes LED tokot fŤtŖ teljes²tm®nyt. 
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A LED tokok lencs®i §ltal§ban §ttetszŖ epoxi gyant§b·l k®sz¿lnek. A kikem®ny²tett, 

t®rh§l·s²tott epoxiban tal§lhat· keresztkºt®sek miatt ezek az anyagok jellemzŖen kem®nyek ®s 

ridegek annyira, hogy hossz¼ t§von elºregedjenek a hŖn tart§s, vagy a gyakori hŖingadoz§sok 

miatt. Emellett a rºvid hull§mhossz¼ fotonok ®s az esetlegesen a lencse anyag§ba kevert 

f®nypor szemcs®k szekunder emisszi·ja is fotodegrad§ci·t okoznak. Ezek egy¿ttes hat§s§ra a 

lencse fokozatosan bes§rgul, megop§losodik. A huzalkºt®sek ®s a lapka mellett esetlegesen 

kialakul· extr®m magas hŖm®rs®kletek miatt a lencseanyag helyileg fokozatosan elszenesedhet; 

az ebbŖl fakad· nºvekvŖ f®nyelnyel®s tov§bbi meleged®st v§lt ki, ami a lencse ºreged®se 

szempontj§b·l egy tov§bbi, pozit²v visszacsatol§s¼ folyamat. 

A LED lapka ®s tokoz§s hŖm®rs®klete hat§ssal van a f®nypor konverzi·s hat§sfok§ra is, 

a hŖm®rs®klet nºveked®s®vel ugyanis csºkken az elnyelt fotonok ¼jra emisszi·j§nak 

val·sz²nŤs®ge. A f®nyporok konverzi·s hat§sfok§nak hŖm®rs®kletf¿gg®s®t a BME 

Elektronikus Eszkºzºk Tansz®k®n is k¿lºn vizsg§ltuk ®s publik§ltuk [N1], [N4]ï[N7]. 

1.6 Megb²zhat·s§gi tesztel®s ®s minŖs²t®s 

Az 1.5. szakaszban t§rgyalt degrad§ci·s folyamatok hossz¼ t§von a LED-ek teljes 

meghib§sod§s§t okozhatj§k, azonban gondos tervez®s mellett a technikai elavul§s, azaz az 

eszkºzhat§sfok egy megengedett biztons§gi vagy gazdas§gi hat§r®rt®k al§ csºkken®se enn®l 

j·val hamarabb kºvetkezik be, ®s a m®g mŤkºdŖk®pes eszkºz csere®rett® v§lik. A kor§bban 

alkalmazott f®nyforr§sok, p®ld§ul izz·k vagy f®nycsºvek hirtelen meghib§sod§sa LED-ek 

eset®n m§r nem jellemzŖ, az elektromos ®s termikus kºrnyezet alkalmas megtervez®s®vel ennek 

bekºvetkez®si val·sz²nŤs®ge minim§lisra csºkkenthetŖ. 

Az 1.2. alfejezetben azt is l§thattuk, hogy a LED-ek fel®p²t®se meglehetŖsen ºsszetett, 

az anyaghaszn§latot ®s a fizikai elrendez®st tekintve egyar§nt. Ilyen bonyolult elrendez®sekre 

az ¿zemidŖvel ar§nyos elhaszn§l·d§s nem vezethetŖ le, nem sz§molhat· ki analitikusan a 

tervez®si f§zis sor§n; helyesebben fogalmazva, jelenleg m®g nem §ll a rendelkez®s¿nkre az a 

k®pletszerŤ hibam·d-le²r§s, amellyel ezt megtehetn®nk. A megb²zhat·s§g ®s meghib§sod§s 

tanulm§nyoz§sa az®rt is rendk²v¿l fontos, hogy a kor§bbi eszkºzgener§ci·k vizsg§lata sor§n 

szerzett tapasztalati eredm®nyek hasznos visszacsatol§sk®nt szolg§lhassanak ak§r a teljesen ¼j 

eszkºzcsal§dok fejleszt®se sor§n is. 

Mivel nem a hirtelen teljes meghib§sod§s jelenti a LED-ek ®lettartam§nak v®g®t, ez®rt 

az sem teljesen nyilv§nval·, hogy az elhaszn§l·d§s milyen m®rt®k®n®l kell egy LED-et cser®lni. 

M.-H. Chang ®s munkat§rsai [5] §tfog· tanulm§nyt k®sz²tettek a LED-ek megb²zhat·s§g§r·l, 

melyben k¿lºn megeml²tik a meghib§sod§sok szerep®t ®s fontoss§g§t a k¿lºnbºzŖ felhaszn§l§si 

ter¿leteken. M§s krit®riumoknak kell megfelelni a kºz¼ti vil§g²t§sban, mint pl. a hirdetŖt§bl§k 

megvil§g²t§s§ban. Egyes alkalmaz§sokban az eszkºz ºsszf®ny§ram§ra adnak minimum 

megkºvetelt ®rt®ket, m²g p®ld§ul h§tt®rvil§g²t§sok eset®n a tºbb ezer kºz¿l tºnkrement egyetlen 

LED is a teljes eszkºz cser®j®t vonhatja maga ut§n. A LED alap¼ f®nyforr§sok beker¿l®si §ra 

jelenleg m®g jellemzŖen magasabb a kor§bban alkalmazott f®nyforr§sok §r§hoz k®pest, 

energiahat®konys§guk azonban hossz¼ t§von mindenk®ppen jelentŖsen megt®r¿lŖ ï 

term®szetesen csak akkor, ha a f®nyforr§s ®lettartama hosszabb, mint a gazdas§gi megt®r¿l®s 

ideje. A LED-ek ®lettartam§ra sz§mtalan helyen l§thatjuk a ĂbŤvºsò 50.000 ·r§s ®rt®ket, erre 

azonban jellemzŖen nincs garancia ®s gyakran a LED gy§rt·k sem adnak ki el®gs®ges m®r®si 

adatot a term®keik megb²zhat·s§g§t illetŖen. 
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Az eszkºz ºreged®s®nek vizsg§lat§ra sz§mos elfogadott tesztel®si aj§nl§s ®s szabv§ny 

l®tezik. Jeles nemzeti ®s nemzetkºzi h²rŤ szervezetek b²rnak saj§t vizsg§lati elj§r§ssal, de 

emellett a k¿lºnbºzŖ LED gy§rt·k ®s egy®b nagyv§llalatok a saj§t, h§zon bel¿li tesztel®si 

m·dszereiket is haszn§lj§k. A legsz®lesebb kºrben elterjedt ®s elfogadott ®lettartam-vizsg§lat 

az eszkºz ºsszf®ny§ram§t tekinti az ¿zemidŖ f¿ggv®ny®ben, a m·dszer elnevez®se is ezen 

alapszik, ez az ¼n. ºsszf®ny§ramtart§s teszt. Az angol nyelvŤ szakirodalomban sajnos az ennek 

megfelelŖ helyes Ătotal luminous flux maintenanceò megnevez®s helyett a pongyola Ălumen 

maintenanceò (vagyis Ălumen-tart§sò) kifejez®st haszn§lj§k r§. A vonatkoz· szabv§nyt az 

£szak-Amerikai Vil§g²t§stechnikai T§rsas§g (IESNA; ĂIllumination Engineering Society of 

North Americaò) bocs§totta ki IESNA LM-80-08 elnevez®ssel. 

Az ºsszf®ny§ramtart§s teszt az eszkºz m®g megmarad· ºsszf®ny§ram§t tekinti, ®s a 

kezdeti ®rt®k sz§zal®kos r®szek®nt adja meg, az ¿zemidŖ f¿ggv®ny®ben. Ennek megfelelŖen az 

L70 ®s L50 ®rt®kek p®ld§ul a kezdeti ºsszf®ny§ram 70, illetve 50%-§t jelentik, pontosabban azt 

az ·r§kban megadott idŖt, am²g a f®ny§ram erre az ®rt®kre romlik le. Gyakran az ĂLyyò 

kifejez®st egy ĂBxxò ®rt®kkel egy¿tt eml²tik; egy B10L70 eredm®nye p®ld§ul az az eltelt 

·rasz§m, am²g a vizsg§lt popul§ci· 10%-§nak f®ny§rama m§r lecsºkkent az eredeti ®rt®k 70%-

a al§. Teh§t a szigor¼bb felt®telt mindig a kisebb B, illetve nagyobb L ®rt®kek adj§k. A 

k¿lºnbºzŖ vil§g²t§stechnikai alkalmaz§sok eset®ben sz¿ks®ges minim§lis 

ºsszf®ny§ramtart§s§ra tºbbek kºzºtt az ASSIST (Alliance for Solid-State Illumination Systems 

and Technologies ï szil§rdtest vil§g²t§si rendszerek ®s technol·gi§k sz§m§ra l®trehozott 

szºvets®g) nevŤ szakmai szervezet ad k¿lºnf®le megkºt®seket ®s aj§nl§sokat [65]. A szervezet 

a dekor§ci·s ®s h§tt®rvil§g²t§si c®lokra legal§bb 50%-os, §ltal§nos vil§g²t§stechnikai 

feladatokra legal§bb 70%-os f®ny§ramtart§st javasol, m²g L90-es vagy m®g szigor¼bb 

felt®teleket mond ki olyan speci§lis alkalmaz§sokban, mint p®ld§ul az aut·ipari vagy a 

v®szvil§g²t§st biztos²t· berendez®sek. 

Az LM-80-as tesztet §lland· kºrnyezeti hŖm®rs®kleten ®s §lland· nyit·§ram ®rt®k 

mellett kell elv®gezni. Az elt®rŖ kºrnyezeti behat§sok azonban k¿lºnbºzŖ degrad§ci·s 

mechanizmusokat ind²tanak el, illetve a k¿lºnf®le k¿lsŖ ig®nybev®telek egy¿ttese is ¼jabb 

ºreged®si folyamatokat induk§lhat. A gy§rt·i ®s ipari ig®nyek ®s elv§r§sok az LM-80-as tesztek 

mellett sz§mos egy®b ºreg²t®si elj§r§s elv®gz®s®t is sz¿ks®gess® tehetik. Ilyen v§ltoz· 

ig®nybev®telek lehetnek p®ld§ul a nagyon alacsony vagy nagyon magas hŖm®rs®kleten tºrt®nŖ 

t§rol§s vagy ¿zemeltet®s, nagy hŖingadoz§s, a nagy relat²v p§ratartalom, a k¿lºnbºzŖ 

frekvenci§kon v®gzett akt²v teljes²tm®nycikl§l§s (nagy §ram¼ ki-be kapcsolgat§s) [N8], [N9], a 

k¿lºnf®le forraszt§si elj§r§sok hŖprofilja, vibr§ci·s behat§sok, s·s kºrnyezet okozta korr·zi·, 

nagy sz§ll· por tartalom, elektromos kis¿l®sek stb. Egy-egy ilyen teszt elv®gz®se a n®h§ny ·r§s 

idŖtartamt·l ak§r a tºbb ezer vagy tºbb t²zezer ·r§s idŖtartamba is telhet. Tºbb ilyen kºrnyezeti 

behat§s p§ros²t§s§val vagy a kºrnyezeti behat§s kritikus ®rt®k fºl® emel®s®vel ¼n. gyors²tott 

®lettartam tesztek v®gz®se is lehets®ges; az egyes hibam·dok gyors²t§si t®nyezŖinek 

ismeret®ben a rºvidt§v¼ vizsg§latok eredm®nyei hossz¼t§vra sz·l· ®lettartambecsl®sre adnak 

lehetŖs®get. 

Az ®lettartam vizsg§lati szabv§nyok ®s aj§nl§sok jellemzŖen a tesztkºrnyezetet (pl. 

hŖm®rs®klet, p§ratartalom [66]), az idŖz²t®seket (pl. a m®r®sek kºzt eltelt idŖt, a hŖcikl§l§s 

peri·dusidej®t, melegen-hidegen tart§s idej®t, meleg²t®si-lehŤt®si r§mp§k hossz§t stb. [67]) ®s 

a haszn§lt mŤszerek ®s m®rŖrendszerek fel® t§masztott kºvetelm®nyeket (pl. megengedett 

m®r®si bizonytalans§got [68]) defini§lj§k. 
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A f®ny§ram csºkken®s®n t¼l term®szetesen m§s ®lettartam v®g®t jelentŖ felt®teleket is 

meg lehet adni. Ilyen felt®tel lehet p®ld§ul a sz²nkoordin§t§k, a korrel§lt sz²nhŖm®rs®klet vagy 

a relat²v spektr§lis teljes²tm®nyeloszl§s megv§ltoz§sa [69]. 

1.6.1 LM -80-08 

Az LM-80-08 jelŤ, sokr®tŤ, fontos tan§csokat is tartalmaz· m®r®si elj§r§st 2008-ban 

adta ki az IESNA, ĂApproved Method: Measuring Lumen Maintenance of LED Light Sourcesò 

c²mmel (Elfogadott m·dszer: LED-es f®nyforr§sok f®ny§ramtart§s§nak m®r®se). A 

dokumentum elej®n egy §ltal§nos bevezetŖ olvashat· a LED-ek folyamatos elhaszn§l·d§s§r·l 

®s ennek fontoss§g§r·l, majd a m®rendŖ param®terek le²r§sa ®s a mŤszaki kifejez®sek 

defini§l§sa kºvetkezik. A sz¿ks®ges mint§k sz§m§r·l rºviden csak annyit eml²t meg ez a 

dokumentum, hogy azok kellŖen j·l kell, hogy reprezent§lj§k a teljes popul§ci·t, de a 

mintav®telez®si technik§r·l ®s a pontos mintasz§mr·l nem esik sz·. Arra viszont hat§rozottan 

felh²vj§k a figyelmet, hogy a mint§k egyedi jelºl®s®re olyan m·dszert haszn§ljunk, amely 

hossz¼t§von is ellen§ll a magas hŖm®rs®kletnek, illetve a mint§k §thelyez®se vagy §trendez®se 

eset®n is f®lre®rthetetlen legyen a mint§k megk¿lºnbºztet®se. 

A tesztkºrnyezet legyen Ărelat²veò tiszta; a le²r§s nyilv§n alkalmas laborat·riumi 

kºr¿lm®nyekre utal, de pl. tisztat®ri kºrnyezet nem sz¿ks®ges. Enn®l fontosabb viszont, hogy a 

teszt sor§n a mint§k ne legyenek komolyabb rezg®seknek vagy ¿t®seknek kit®ve (praktikusan 

a teszt sor§n a mint§kat ®s a m®rŖmŤszereket csak a sz¿ks®ges ®s minim§lis m®rt®kben 

mozgassuk). A tesztkamr§ban a mint§k elhelyez®s®nek orient§ci·ja olyan legyen, amelyet a 

gy§rt· a mŤkºd®si kºrnyezetben is elŖ²r vagy megenged, illetve lehetŖv® kell tenni a mint§k 

kºzºtt a levegŖ szabad §raml§s§t a kºrnyezŖ atmoszf®ra termikus r®tegzŖd®s®nek elker¿l®se 

®rdek®ben, de a l®gmozg§st a kamr§ban minim§lis szinten kell tartani. 

A sz¿ks®ges m®r®seket h§rom k¿lºnbºzŖ kºrnyezeti hŖm®rs®kleten kell elv®gezni, 

ebbŖl kettŖt szab meg a dokumentum (55 ÁC ®s 85 ÁC), m²g a harmadik a LED gy§rt· dºnt®s®re 

van b²zva. A megadott ®rt®kek a gy§rt·t·l f¿ggŖen a tok, a forraszt§si pont vagy ak§r a 

hŤtŖtºnk, az ¼n. hideglemez hŖm®rs®klet®re vonatkoznak, amelyet egy termoelem (termop§r) 

seg²ts®g®vel kell m®rni, ®s 2 ÁC tŤr®sen bel¿l kell tartani. A kamr§ban l®vŖ levegŖ-hŖm®rs®klet 

toleranci§ja az elŖ²rthoz k®pest Ñ 5 ÁC, a relat²v p§ratartalom pedig 65% alatt kell, hogy 

maradjon. 

A le²r§s k¿lºn kit®r az elektromos t§pl§l§s fel® t§masztott kºvetelm®nyekre is. A 

h§l·zati fesz¿lts®g teljes harmonikus torz²t§sa 3% alatti legyen, a bemeneti DC fesz¿lts®g 

ingadoz§sa pedig ne haladja meg a 2%-os ®rt®ket. A nyit·§ram ®rt®k®nek toleranci§ja 3% az 

ºreg²t®s sor§n, m²g a f®ny§ramm®r®sek kºzben csak egy Ñ 0,5%-os elt®r®s megengedett. 

M§sk¿lºnben a teszt sor§n alkalmazott ºreg²tŖ nyit·§ram elŖ²rt ®rt®ke menet kºzben 

v§ltoztathat· az eltelt idŖ f¿ggv®ny®ben, ha ezzel a val·s mŤkºd®si kºrnyezet jobban 

imit§lhat·. 

A teszt sor§n eltelt mŤkºd®si idŖt legal§bb 0,5% pontoss§ggal rºgz²teni kell, bele®rtve 

az esetleges §ramkimarad§sok idej®t is. Az optikai m®r®seket az ºreg²t®shez haszn§lt 

§ram®rt®kek mellett kell elv®gezni, azonban nem az ºreg²t®si kamrahŖm®rs®kleten, hanem 

25 ÁC Ñ 2 ÁC-os hideglemezen. Az optikai adatgyŤjt®st legal§bb 1.000 ·r§nk®nt kell elv®gezni. 

ElŖnyºs, ha a teszt teljes hossza el®ri a 10.000 ·r§t, de 6.000 ·r§n§l nem lehet rºvidebb. A 

f®ny§ramm®r®seken t¼l c®lszerŤ nyomon kºvetni a sz²nkoordin§t§k eltol·d§s§t is. Az 

idŖkºzbeni teljes meghib§sod§sokat a kiesett mint§k sz§m§val ®s ¿zemidej¿kkel fel kell 

jegyezni. 
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Az LM-80-08-as dokumentum tov§bb§ aj§nl§st ny¼jt a teszt v®g®n k®sz²tett 

jegyzŖkºnyv formai ®s tartalmi ir§nyelveirŖl is. Ezeken t¼lmenŖen viszont semmilyen 

form§ban nem minŖs²ti a mint§kat, a f®ny§ramtart§sr·l sem tesz meg§llap²t§st. 

Az LM-80-08-as dokumentum friss²t®seit az IESNA 2015-ben [70] ®s 2020-ban [71] 

tette kºzz®, ezek azonban nem tartalmaznak olyan l®nyeges v§ltoztat§sokat, amelyek az 2008-

as verzi· alapj§n v®gzett vizsg§lataim eredm®nyeit ®rdemben befoly§soln§k. Az ºreg²t®si 

elj§r§sok friss²t®seit emiatt az LM-80-08-as verzi·hoz hasonl· terjedelemben nem r®szletezem, 

de a 2008-as verzi·hoz k®pest legfontosabb v§ltoztat§sokat 1.6.3. sz§m¼ szakaszban taglalom. 

1.6.2 TM -21-11 

Az LM-80-08-as tesztek eredm®nyeinek ki®rt®kel®s®t ®s idŖben tov§bb extrapol§l§s§t a 

TM-21-11-es technikai le²r§s [72] teszi lehetŖv® (a szabadon el®rhetŖ forr§sokat l§sd: [73]ï

[75]). 

A TM-21-es elj§r§s a legkisebb n®gyzetek m·dszer®t alkalmazva exponenci§lis gºrb®t 

illeszt az LM-80-as m®r®si eredm®nyekre. Ehhez elŖszºr minden minta m®r®si eredm®nyeit 

norm§lni kell, a nulla ·r§s §llapotot tekintj¿k 100%-os ®rt®knek. AlapvetŖ elv§r§s, hogy a 

m®r®sek azonos idŖkºzºnk®nt tºrt®njenek. Az ²gy kapott norm§lt, idŖben diszkr®t elrendez®sŤ 

adatsorok ezut§n m§r §tlagolhat·k, aminek eredm®ny®re elv®gezhetŖ az exponenci§lis illeszt®s. 

A gºrbeilleszt®s az elt®rŖ teszthŖm®rs®kletekre k¿lºn-k¿lºn tºrt®nik, ezek kºzºtt pedig az 

Arrhenius-egyenlet seg²ts®g®vel lehet interpol§lni. 

A mintaegyedek aj§nlott sz§ma 20 darab, level1-es vagy level2-es LED f®nyforr§s 

(hordoz· n®lk¿li, vagy hordoz·lemezre szerelt, tokozott LED lapka). A le²r§sb·l kider¿l, hogy 

tov§bbi 10 minta nem nºveln® sz§mottevŖen az extrapol§l§s pontoss§g§t, de a becsl®s 

bizonytalans§ga jelentŖsen nºvekszik, ha mindºsszesen 10 minta eredm®nye alapj§n k®sz¿l az 

exponenci§lis gºrbeilleszt®s. Az aj§nlott mintasz§m teh§t e k®t ®rt®k kºz® esik, ®s az idŖbeni 

extrapol§ci· javasolt hossza is a mintasz§m f¿ggv®ny®ben v§ltoz·: 20 db vagy ann§l tºbb minta 

eset®n a teljes m®r®si idŖ 6-szorosa, 10-19 minta eset®n 5,5-szºrºse, 10 minta alatt pedig az 

elj§r§s nem alkalmazhat·.  

Egyes LED t²pusok a kezdeti be®getŖd®si szakasz sor§n ak§r javul· tendenci§kat is 

mutathatnak, emiatt az extrapol§ci·b·l ezeket a szakaszokat ki kell z§rni. Ennek ®rdek®ben a 

TM-21-es kalkul§torok csak az utols· 5.000 ·ra m®r®si eredm®nyeit haszn§lj§k, ha a teljes 

tesztidŖ nem haladja meg a 10.000 ·r§t, e fºlºtt pedig csak a m®r®si eredm®nyek m§sodik fele 

ker¿l ki®rt®kel®sre. 

A becs¿lt ®lettartam az az idŖ lesz, amikor a f®ny§ram ®rt®ke a kritikus hat§r®rt®k al§ 

s¿llyed, vagy, ha ez nem kºvetkezik be, akkor a vizsg§lati idŖ mintasz§m alapj§n meghat§rozott 

6-, vagy 5,5-szºrºse. Ezek alapj§n teh§t egy LED val·s ®lettartama sokkal hosszabb is lehet, 

mint az ²gy kapott becsl®s, erre viszont a Ănagyobb-mintò jelz®ssel fel is kell h²vni a figyelmet. 

Ha p®ld§ul egy jegyzŖkºnyvben azt l§tjuk, hogy ĂL70(10k) > 60.000ò akkor tudhat·, hogy: 

-  a teszt teljes hossza 10 ezer ·ra volt 

-  a 6-szoros szab§lyt alkalmazt§k, vagyis 20 fºlºtti volt a mintasz§m 

-  a becs¿lt 55 ezer ·ra nem s¿llyed a LED-ek ºsszf®ny§rama a 70%-os ®rt®k al§. 

Ha viszont ezt l§tjuk: ñL90(5k) = 5.100ò, akkor tudhat·, hogy: 

-  a teszt teljes hossza 5 ezer ·ra volt 

-  az extrapol§lt gºrbe 5.100 ·r§n§l bes¿llyed a 90%-os ®rt®k al§ 
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-  a mintasz§mr·l csak azt tudjuk, hogy legal§bb 10 darab volt. 

A min®l hosszabb tesztidŖ az®rt is elŖnyºs, mert idŖkºzben az ºreged®s trendje 

jelentŖsen meg is v§ltozhat. Erre mutat k®t ellent®tes p®ld§t a 1.14. §bra. Az a) esetn®l az 

1.000 ®s 6.000 ·r§k kºzºtt v®gzett extrapol§ci· 60.000 ·r§s ®lettartamot j·sol, m²g az 

5.000 ®s 10.000 ·r§k kºzºtti illeszt®s m§r csak 30.000 ·r§ra teszi a 70%-os f®ny§ramtart§s 

idej®t, vagyis a rºvidebb teszt k®tszeres®re becs¿li a v§rt ®lettartamot. A b) esetn®l a helyzet 

®ppen ellent®tes, itt a rºvidebb teszt csak feleakkora idŖt becs¿l. E k®t p®lda j·l szeml®lteti az 

extrapol§ci· bizonytalans§g§t ®s vesz®lyeit. 

a)  b)  

1.14. §bra. P®ld§k az ºreged®si trend idŖkºzbeni megv§ltoz§s§ra 

a) L70(6k) = 60.000 ·ra vs. L70(10k) = 30.000 ·ra b) L70(6k) = 30.000 ·ra vs. L70(10k) > 60.000 ·ra [74]. 

1.6.3 Tov§bbi ®lettartam vizsg§latok ®s szabv§nyok 

Az LM-80-08-as m·dszer mellett m®g sz§mos vizsg§lati elj§r§st alkalmaznak. Ezek 

sor§n az ig®nybev®teli tesztkºr¿lm®nyek ®s az egyes minŖs²t®si szempontok igen elt®rŖek is 

lehetnek. Az al§bbi szakaszban ezek kºz¿l mutatunk be n®h§nyat betekintŖ jelleggel, az egyes 

kibocs§t· szervezetek szerint csoportos²tva. 

Illuminating Engineering Society of North America (IESNA)  

(£szak Amerikai Vil§g²t§stechnikai T§rsas§g) 

-  IES LM-79-08 [76]Ă Approved Method: Electrical and Photometric Measurements of 

Solid-State Lighting Productsò 

SSL f®nyforr§sok (csip szintŤ LED-ek, LED f®nyforr§sok ®s LED alap¼ vil§g²t·testek) 

fotometriai, sz²ntani ®s elektromos param®tereinek m®r®seihez reproduk§lhat· m®r®si 

elj§r§sokat ²r le, valamint bemutatja a m®r®sek elv®gz®s®hez haszn§latos mŤszereket ®s a 

lehets®ges elrendez®seket is. A vizsg§lt param®terek: f®ny§ram, f®nyerŖss®g, intenzit§seloszl§s, 

CCT (ĂCorrelated Color Temperatureò, vagyis korrel§lt sz²nhŖm®rs®klet), CRI (ĂColor 

Rendering Indexò, vagyis sz²nvisszaad§si index), sz²nkoordin§t§k, elektromos teljes²tm®ny, 

LED nyit·§ram ®s nyit·fesz¿lts®g. A megism®telhetŖ kezdeti felt®tel ®rdek®ben nem ²r elŖ az 

elsŖ m®r®seket megelŖzŖ elŖ-ºreg²t®st. Nem nyilatkozik a f®ny§ramtart§sr·l ®s nem minŖs²ti a 

term®ket. 
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A dokumentum legfrissebb verzi·j§t IES LM-79-19 ĂApproved Method: Optical and 

Electrical Measurements of Solid-State Lighting Productsò c²mmel adt§k ki 2019-ben [77].  

-  IES LM-80-15 [70]ĂApproved Method: Measuring Luminous Flux and Color 

Maintenance of LED Packages, Arrays and Modulesò 

2015-ben adta ki az IESNA ®s az American National Standards Institute (ANSI) [35]. 

A kiadv§ny a kor§bbi IES LM-80-08 dokumentum §tfog·an §tdolgozott v§ltozata. Kifejezetten 

LED-ek ®s LED modulok fotometriai ®s sz²ntani m®r®seire koncentr§l. A 80-08-as verzi·hoz 

k®pest a sz²ntani m®r®sek kºvetelm®nyei szigor¼bbak, azonban a kor§bbi h§rom 

teszthŖm®rs®kletet kettŖre csºkkentett®k melyeknek legal§bb egyike 55 ÁC vagy 85 ÁC kell, 

hogy legyen, m²g a m§sik hŖm®rs®klet szabadon v§laszthat·. Nem kºvetelm®ny tov§bb§ a 

kor§bbi 6.000 ·r§s minimum tesztel®si idŖtartam sem. 

-  IES LM-80-20 [71] ĂApproved Method: Measuring Luminous Flux and Color 

Maintenance of LED Packages, Arrays and Modulesò 

2020 elej®n adta ki az IESNA ®s az American National Standards Institute (ANSI) [35]. 

A kiadv§ny a kor§bbi IES LM-80-15 dokumentum friss²tett v§ltozata. Az optikai adatgyŤjt®sek 

sor§n elŖ²rja a sug§rzott teljes²tm®ny vagy az ºsszf®ny§ram vagy a Ăfoton fluxusò m®r®s®t, 

amely mellett a sz²nkoordin§t§kat (CIE 1976 (u', v')) is m®rni sz¿ks®ges. A 2008-as v§ltozattal 

ellent®tben a nyit·fesz¿lts®g m®r®se is elv§rt. Tov§bbra is csak k®t teszthŖm®rs®klet kºtelezŖ, 

melyeknek legal§bb egyike 55 ÁC vagy 85 ÁC kell, hogy legyen, m²g a m§sik hŖm®rs®klet 

szabadon v§laszthat·. A teszt hossz§ra ®s az adatgyŤjt®sek kºzºtt eltelt idŖre vonatkoz·an nincs 

semmif®le megkºt®s, azokat az alkalmaz§snak megfelelŖen kell megv§lasztani. 

-  IES LM-84-14 [78] ĂApproved Method: Measuring Luminous Flux and Color 

Maintenance of LED Lamps, Light Engines, and Luminairesò 

A dokumentum integr§lt ®s nem integr§lt LED l§mp§k, LED meghajt· modulok ®s 

LED-es vil§g²t·testek rendszerszintŤ ºsszf®ny§ramtart§s§nak ®s sz²ntart§s§nak vizsg§lat§ra ad 

javaslatot. Az LM-80-08-hoz hasonl·an nem foglalkozik sem a mintav®teli elj§r§ssal, sem 

pedig a m®rt eredm®nyek extrapol§l§s§val vagy a f®ny§ramtart§s m®r®si idŖn t¼li becsl®s®vel. 

-  TM-28-14 [79] ĂProjecting Long-Term Luminous Flux Maintenance of LED Lamps 

and Luminairesò 

LED l§mp§k ®s LED-es vil§g²t·testek ºsszf®ny§ramtart§s-m®r®seinek TM-21-11-hez 

hasonl· ®lettartam extrapol§ci·j§ra szolg§l, valamint az elv®gzendŖ m®r®sek gyakoris§g§ra, 

idŖtartam§ra ®s a mintav®telez®si elj§r§sra ad aj§nl§st. 

Az L70 §llapot el®r®s®nek meg§llap²t§s§hoz sz¿ks®ges ®lettartam-vizsg§lati idŖt 3.000 

·r§ban §llap²tja meg, amennyiben a vil§g²t·testben alkalmazott LED t²pusr·l rendelkez®sre 

§llnak LM-80-as vizsg§lati eredm®nyek ®s a vil§g²t·testben a LED-ek tokhŖm®rs®klete az LM-

80-as vizsg§lati hŖm®rs®kletek kºzºtt van. A m®r®seket 500 ·r§nk®nt sz¿ks®ges elv®gezni, az 

elsŖ eltelt 1.000 ·ra ut§n. Az L70 ®lettartam-kiterjeszt®s Ăkombin§ltò exponenci§lis 

extrapol§l§si elj§r§ssal hat§rozhat· meg. A minim§lis mintasz§m 5 darab, amellyel a vizsg§lati 

idŖ m§sf®lszeres®ig lehet extrapol§lni, m²g 15 minta eset®n annak 6-szoros§ig. 

Egy®b esetben a sz¿ks®ges vizsg§lati idŖ legal§bb 6.000 ·ra, a m®r®seket pedig legal§bb 

1.000 ·r§nk®nt sz¿ks®ges elv®gezni. Az L70 ®rtelemben tekintett ®lettartam kiterjeszt®se 

Ădirektò exponenci§lis extrapol§l§si elj§r§ssal hat§rozhat· meg (¼gy, mint a TM-21-11 eset®ben 
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is). A minim§lis mintasz§m ebben az esetben csak 3 darab, amely a vizsg§lati idŖ 3-szoros§ig 

engedi a becsl®s kiterjeszt®s®t, 10 minta eset®n pedig annak 6-szoros§ig. 

A becs¿lt ®lettartam tov§bbra is az extrapol§lt gºrbe hat§r®rt®k al§ s¿llyed®s®ig eltelt 

idŖ, de legfeljebb a vizsg§lati idŖ mintasz§m alapj§n meghat§rozott n-szerese. 

Energy Star 

Az Energy Star az Amerikai Kºrnyezetv®delmi Hivatallal (ĂEnvironmental Protection 

Agency of the United Statesò; rºvid²tve EPA, vagy USEPA) egy¿ttmŤkºdve olyan minŖs²t®si 

kºvetelm®nyrendszert adott ki, amelyben a LED-es term®keket k®t fŖcsoportra osztott§k: LED 

alap¼ vil§g²t·testekre [80] ®s integr§lt LED l§mp§kra [81]. Vil§g²t·test alatt a bonyolultabb 

vil§g²t§si rendszerek ®rtendŖek, m²g a LED l§mp§k jellemzŖen a l§mpatestekbe szerelt 

f®nyforr§st jelentik. Mindk®t kateg·ria eset®n egy LED csip, vagy egy vil§g²t·test szintŤ 

LM-80-as vizsg§lat szolg§l a f®ny§ramtart§s alapj§ul. Az elv§rt ®lettartamra L70-es krit®rium 

vonatkozik, amelyet a f®ny§ram 6.000 ·r§s relat²v ®rt®k®ben adnak meg. A 

kºvetelm®nyrendszer a k®t fŖkateg·ri§t sz§mos alt²pusra bontja, ²gy p®ld§ul teljes t®rszºgbe 

sug§rz· (angolul: omnidirectional) l§mp§k, ir§ny²tott f®nyŤ l§mp§k, dekorat²v l§mp§k, 

s¿llyesztett, fel¿leti ®s f¿ggesztett mennyezeti l§mp§k, diff¼zorokkal szerelt mennyezeti 

vil§g²t·testek, medencevil§g²t§s, ir§ny²tott f®nyŤ fel¿letszerelt vil§g²t·testek, k¿lt®ri falra 

szerelt vil§g²t§s, l®pcsŖ-megvil§g²t§s, j§rda-megvil§g²t§s, konyhai szekr®ny alatti vil§g²t§s, 

hordozhat· ²r·asztali l§mp§k stb. Az elv§r§sok a k¿lºnbºzŖ t²pusokra egyenk®nt vannak 

defini§lva, melyek az elv§rt ®lettartamon t¼l lehetnek p®ld§ul a minim§lis ºsszf®ny§ram, a 

megadott z·n§n bel¿li f®nyerŖss®g, a minim§lis f®nyhasznos²t§s, a megengedett 

sz²nhŖm®rs®kleti tartom§nyok stb. 

International Electrotechnical Commission (IEC)  

(Nemzetkºzi Elektrotechnikai Egyes¿let) 

Mivel a gy§rt·k ®lettartambecsl®sei nem ellenŖrizhetŖek kellŖ bizonyoss§ggal, ®s a 

LED-ek ®lettartama jellemzŖen messze t¼lmutat a tesztek hossz§n, ez®rt az ®lettartambecsl®sek 

helyett az IEC az IESNA ®s Energy Star aj§nl§saival ellent®tben a 6.000 ·r§s 

ºsszf®ny§ramtart§s eredm®nyei alapj§n sorolja k¿lºnbºzŖ kateg·ri§kba a LED alap¼ 

f®nyforr§sokat. A kºvetelm®nyrendszer h§rom k¿lºnbºzŖ ºsszeszerel®si szintet k¿lºnbºztet 

meg: a be®p²tett elŖt®tes LED l§mp§kra (50 ï 250 V AC, max. 60 W) az IEC 62612-es [82], a 

LED modulokra az IEC 62717-es [83], a LED vil§g²t·testekre pedig az IEC 62722-es [84], [85] 

dokumentumok vonatkoznak. 

A LED modulokat legal§bb h§rom hŖm®rs®kleten kell vizsg§lni: 25 ÁC-on illetve 

tov§bbi k®t szabadon v§lasztott kºrnyezeti hŖm®rs®kleten. Ha egy LED modul egy adott 

kºrnyezeti hŖm®rs®kleten megfelelt az IEC 62612-es szabv§nynak, akkor az ilyen modulokkal 

szerelt vil§g²t·testek m§r mentes¿lnek az IEC 62722 elŖ²r§sai al·l. Ha egy LED modul adott 

kºrnyezeti hŖm®rs®kleten nem felelt meg az IEC 62612-es szabv§nynak, akkor az ilyen LED-

ekkel szerelt be®p²tett elŖt®tes LED l§mp§k ®s LED vil§g²t·testek besorol§s§t elegendŖ 25ÁC-

on elv®gezni. A LED modulok ®s a be®p²tett elŖt®tes l§mp§k eset®n egyar§nt 20 minta 

sz¿ks®ges a tesztel®shez, m²g 5 minta sz¿ks®ges olyan LED modulokkal szerelt vil§g²t·testek 

eset®n, amelyekre nincs 62717-es tan¼s²tv§ny. 
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Joint Electron Device Engineering Council (JEDEC)  

(Egyes²tett Elektronikus Eszkºzm®rnºki Tan§cs) 

Ahogy kor§bban m§r eml²tett¿k, a JEDEC szinte valamennyi elektronikus eszkºz, 

illetve berendez®s tesztel®s®re biztos²t k¿lºnf®le szabv§nyokat ®s aj§nl§sokat. LED tokok 

termikus m®r®s®vel kifejezetten a JESD 51-5x szabv§nycsal§d foglalkozik, de a LED-ek 

tokoz§sszintŤ megb²zhat·s§gi tesztel®s®re sz§mos, integr§lt §ramkºrºk sz§m§ra k®sz²tett 

szabv§nyos elj§r§s is alkalmazhat· a teszt param®tereinek ®s hossz§nak megfelelŖ igaz²t§sa 

ut§n. 

A LED tok szintŤ ig®nybev®telek vizsg§lata kiemelkedŖen fontos a k¿lt®ri, ²gy a 

kºzvil§g²t§si, vas¼ti ®s g®pj§rmŤ-vil§g²t§si alkalmaz§sokban. E sz¿ks®gnek eleget t®ve a 

JEDEC a k¿lºnf®le ig®nybev®teleket h§rom fŖ kateg·ri§ra bontva ad ki tesztel®si aj§nl§sokat 

[86]. 

Az elsŖ kateg·ria a kºrnyezeti ig®nybev®telek, ²gy a hŖm®rs®klet, a p§ratartalom, illetve 

a s·k okozta korr·zi· hat§sainak vizsg§lata, amelyre a JEDEC kilenc k¿lºn§ll· tesztel®si 

elj§r§st k²n§l. Ezek sor§n a hŖm®rs®klet lehet tart·san sz®lsŖs®gesen magas vagy alacsony, mely 

t§rsulhat nagy p§ratartalommal, illetve alkalmazhatnak ciklikusan v§ltakoz·, sz®lsŖs®ges 

hŖm®rs®kleteket ak§r lass¼, ak§r hirtelenszerŤ §tmenetekkel. Az ut·bbi t²pus az ¼n. 

hŖm®rs®kleti sokk tesztel®s, amely sor§n ak§r 100 ï 200 ÁC-os hirtelen v§ltoz§st is 

elŖid®zhetnek, amely elsŖsorban az elektromos kontaktusok ®s a csiprºgz²t®s mechanikai 

stabilit§s§t veszi ig®nybe. Mindekºzben a LED-ek lehetnek ak§r ¿zemi, ak§r kikapcsolt 

(t§rol§si) §llapotban. Mivel az egyes felhaszn§l§si ter¿leteken elt®rŖ vegyi anyagok ®s g§zok 

lehetnek jelen, ez®rt a k¿lºnbºzŖ korroz²v hat§sokkal szembeni ellen§ll§st a LED- ®s 

vil§g²t·test gy§rt·k az egy®ni kºr¿lm®nyeiknek megfelelŖen v®gzik el. 

A m§sodik fŖ kateg·ria a mechanikai ig®nybev®telek vizsg§lata, amelyre k®tf®le 

tesztt²pust ®rdemes elv®gezni: a mechanikai sokk tesztet ®s a k¿lºnbºzŖ frekvenci§kon v®gzett 

¼n. vibr§ci·s teszteket. 

A harmadik kateg·ria az ºsszeszerel®skor jelentkezŖ ig®nybev®telek vizsg§lata, amely 

elsŖsorban a hordoz·lemezre tºrt®nŖ forraszt§st takarja. Ebben a kateg·ri§ban kiviteltŖl 

f¿ggŖen (pl. furat-, vagy fel¿letszerelt) k®t vagy h§rom tesztt²pust ®rdemes elv®gezni, amelyek 

sor§n jellemzŖen a forraszt§si hŖprofil (pl. meleg²t®si ®s hŤt®si szakaszok meredeks®ge, 

hŖntart§s ideje ®s hŖm®rs®klete) ®s az ekºzben a tokoz§sban jelenlevŖ nedvess®gtartalom 

okozta degrad§ci·t figyelik. 

1.7 Kor§bbi ®lettartam vizsg§latok §ttekint®se 

A LED-ek megb²zhat·s§gi tesztel®se rendk²v¿l idŖ- ®s erŖforr§s-ig®nyes folyamat. 

Amellett, hogy a tesztekhez ®s m®r®sekhez haszn§lt, rendszerint speci§lis ®s dr§ga 

berendez®sek folyamatosan foglalva ®s terhelve vannak, ezek ir§ny²t§sa ®s fel¿gyelete 

szak®rtelmet ®s igen jelentŖs mennyis®gŤ emberi munka·r§t ig®nyel. Az egyes 

munkafolyamatok automatiz§lts§ga persze nºvelhetŖ, de minden esetben m®rlegelni kell, hogy 

az ehhez sz¿ks®ges befektet®s megt®r¿l-e, vagy legal§bb egyens¼lyban van-e a seg²ts®g®vel 

felszabad²tott emberi erŖforr§sokkal. Egyre nagyobb ig®ny mutatkozik azonban az §tfog·bb ®s 

pontosabb, egyre tºbb fizikai kºr¿lm®nyt felºlelŖ ®s egyre nagyobb mintasz§mokon elv®gzett 

megb²zhat·s§gi vizsg§latok ir§nt. Ezek elv®gz®s®re egyre ink§bb olyan szintŤ infrastrukt¼r§ra 

®s automatiz§lts§gra van sz¿ks®g, amelyre csak a nagyipari kºrnyezetben van lehetŖs®g. A LED 
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gy§rt·k azonban meglehetŖsen korl§tozott m®rt®kben adj§k ki az §ltaluk v®gzett vizsg§latok 

eredm®nyeit, illetve a szabadon hozz§f®rhetŖ m®r®si jegyzŖkºnyvek ®s adatlapok is igen kis 

technikai r®szletess®ggel b²rnak. Szerencs®re az akad®miai kutat§si eredm®nyek a 

megb²zhat·s§gi tesztek el®g sz®les palett§j§t mutatj§k be. Ezek a kutat§sok azonban a 

korl§tozott erŖforr§sok ®s lehetŖs®gek miatt ²gy is csak kis r®sz®t fedik le a teljes 

esem®nyt®rnek. A piacon el®rhetŖ LED v§laszt®k anyaghaszn§lata, fel®p²t®se ®s gy§rt§si 

technol·gi§ja igen elt®rŖ lehet, ®s a k¿lºnf®le ºreg²t®si kºr¿lm®nyek v§ltoz· egy¿ttese nemcsak 

jelleg®ben, de ak§r ir§ny§ban is teljesen m§s vizsg§lati eredm®nyeket okozhat. Az al§bbi 

szakaszban ebbŖl a sz²nes kavalk§db·l fogok n®h§ny p®ld§t kiragadni, a vizsg§latok 

v§ltozatoss§g§nak ®s sokr®tŤs®g®nek bemutat§sa ®rdek®ben. 

1.7.1 A nagy p§ratartalom hat§sa 

M. W. Shin ®s szerzŖt§rsai [61], [62] a magas hŖm®rs®kleten, nagy p§ratartalom melletti 

t§rol§s hat§sait vizsg§lt§k. A mint§kat 3, 6, illetve 24 ·r§n kereszt¿l 85 ÁC-os hŖm®rs®kletnek 

®s 85%-os relat²v p§ratartalomnak tett®k ki, majd egy 20 m§sodperces, 270 ÁC-os melegen 

tart§st v®geztek. A k¿lºnbºzŖ elŖk®sz²t®sek hat§sait a fŖ hŖvezet®si ¼tra termikus tranziens 

tesztel®s seg²ts®g®vel vizsg§lt§k meg (1.15. a) §bra). A 3 ®s 6 ·r§s mint§k hŖellen§ll§sa a LED 

csip ®s a tokoz§sba ®p²tett f®m keret kºzºtt 52,2 K/W kºr¿li volt, nem jelentŖsen nagyobb, mint 

az ¼j mint§k eset®n m®rt 41,7 K/W. A 24 ·r§n kereszt¿l elŖk®sz²tett mint§kn§l ugyanez 

70,9 K/W ®rt®kŤre ad·dott, vagyis ennyi idŖ m§r elegendŖ volt ahhoz, hogy a nedvess®g a 

csiprºgz²tŖ r®tegig (Ădie-attach layerò) diffund§ljon ®s ott r®tegelv§l§st okozzon a rºvid 

melegen tart§si szakasz ideje alatt (1.15. b) §bra). A kapott eredm®nyek tov§bbi vizsg§lat§hoz 

a szerzŖk v®geselem-szimul§ci·kat is v®geztek ANSYS kºrnyezetben, melyekkel a tokoz§sba 

diffund§lt nedvess®g mennyis®g®t ®s az ez§ltal keltett higro-mechanikai fesz¿lts®geket 

becs¿lt®k meg. 

a)       b)  

1.15. §bra. a) A termikus tranziens tesztel®s eredm®ny®¿l kapott ¼n. differenci§lis strukt¼raf¿ggv®nyek b) A 

LED lapka kºr¿li felv§lt r®tegek [62]. 

E vizsg§latok ¼ttºrŖ jellegŤek voltak abb·l a szempontb·l, hogy a degrad§ci· ñrendszer 

szintŤò hat§s§t a fizikai LED p®ld§nyok termikus tranziens m®r®s®bŖl kapott differenci§lis 

strukt¼raf¿ggv®nyek seg²ts®g®vel Shin professzor®k az elsŖk kºzt demonstr§lt§k [61]. 
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1.7.2 Gyors²tott ®lettartam vizsg§latok 

Trevisanello ®s munkat§rsai [87] gyors²tott ®lettartam-vizsg§latot v®gzett 1 W-os, 

kºzepes teljes²tm®nyŤ LED-eken. A mint§k k®t k¿lºn gy§rt·t·l sz§rmaztak, ennek megfelelŖen 

ĂAò ®s ĂBò csoportmegjelºl®ssel l§tt§k el Ŗket. Mindk®t csoporton k®t k¿lºnbºzŖ vizsg§latot 

hajtottak v®gre: egy gyors²tott, magas hŖm®rs®kleten tºrt®nŖ t§rol§st ®s egy nagy nyit·§ram¼ 

ºreg²t®st. A t§rol§si hŖm®rs®kletek ®rt®ke rendre 180 ÁC, 200 ÁC, 220 ÁC ®s 230 ÁC volt, 

amelyek messze meghaladt§k a gy§rt·k §ltal elŖ²rt 125 ÁC ®s 105 ÁC-os maximum pn §tmenet 

hŖm®rs®kleteket. A DC nyit·§ram egys®gesen 400 mA volt minden minta eset®n a megengedett 

350 mA helyett, illetve a LED-eket hŤtŖborda n®lk¿l ¿zemeltett®k, ²gy a pn §tmenetek 

hŖm®rs®klete el®rte a kb. 140 ÁC ®s 130 ÁC-ot, A ®s B csoportok eset®n. A megengedett 

k¿szºb®rt®kek §tl®p®se biztos²totta az ºreged®si folyamatok nagym®rt®kŤ felgyors²t§s§t, m²g a 

meleg t§rol§si teszt sor§n alkalmazott elt®rŖ hŖm®rs®kletek lehetŖv® tett®k a gyors²t§si faktor 

meghat§roz§s§t, amelynek seg²ts®g®vel a teszteredm®nyek a nomin§lis ¿zemi kºr¿lm®nyekre 

extrapol§lhat·ak (1.16. a) §bra). A LED-ek nyit·§ram-nyit·fesz¿lts®g karakterisztik§it gyors 

pulzusos m®r®sekkel v®gezt®k (0,5 ms pulzussz®less®g, 0,01% kitºlt®si t®nyezŖ ®s 80 Õs 

integr§l§si idŖ) az eszkºz saj§t meleged®s®nek elker¿l®se ®rdek®ben. Az optikai param®tereket 

integr§l·gºmb ®s spektroradiom®ter seg²ts®g®vel m®rt®k, a tesztet pedig a 70%-os 

f®nykibocs§t§sig folytatt§k. 

a)      b)  

1.16. §bra. A f®nykibocs§t§s csºkken®se a) a hŖntart§s sor§n, ®s b) a 220 ÁC-on tartott ®s a 400 mA-en hajtott 

mint§k eset®n [87] (az a) §br§n az egyes gºrb®khez tartoz· hŖm®rs®kletek fentrŖl lefel® haladva nºvekednek). 

A 220 ÁC-on t§rolt ®s a 400 mA-en meghajtott A mintacsoport f®nykibocs§t§s-

csºkken®s®nek trendje az elsŖ 10 ·r§ban erŖs korrel§ci·t mutat (1.16. b) §bra) annak ellen®re 

is, hogy a DC meghajt§s eset®n a csip hŖm®rs®klete j·val alacsonyabb 220 ÁC-n§l. Ez arra utal, 

hogy nagy nyit·§ram eset®n a lapka meleged®se nem tudhat· be az egyetlen, ºreg²t®st okoz· 

behat§snak. A f®nykibocs§t§s-csºkken®s okai lehetnek a k®k csip degrad§ci·ja, illetve az epoxi 

lencse barnul§sa ®s karboniz§l·d§sa; ezt igazolja a sz²nkoordin§t§k eltol·d§sa is. A 

nyit·fesz¿lts®g a kezdeti kb. 3,3-3,4 V-r·l 3,6-3,9 V-ra emelkedett, amit val·sz²nŤleg az 

elektromos kontaktusok degrad§ci·ja okozott. Trevisanello et al a LED-ek csip rºgz²tŖ (die 

attach) r®teg®nek degrad§ci·j§t, M.W. Shin professzor id®zett munk§j§hoz hasonl·an, szint®n 

termikus tranziens m®r®si eredm®nyek feldolgoz§s§b·l sz§rmaz· strukt¼raf¿ggv®nyek ®s 

differenci§lis strukt¼ra f¿ggv®nyek seg²ts®g®vel demonstr§lta. 
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1.7.3 Teljes²tm®ny LED-ek kºz®pt§v¼ stabilit§sa 

A n®hai Schanda J§nos professzor §ltal alap²tott veszpr®mi f®nytani kutat· 

laborat·riumban teljes²tm®ny LED-ek kºzepes t§v¼ stabilit§s§t vizsg§lt§k Csuti P®ter ®s 

szerzŖt§rsai [88], [89]. A vizsg§lat c®lja annak felt®rk®pez®se volt, hogy mennyire 

alkalmazhat·ak ezek a LED-ek pl. fotometriai laborat·riumok referencia-f®nyforr§sak®nt. 

Ennek ®rdek®ben 8 sz²nes ®s 2 feh®r LED t²pusb·l ºsszesen kºzel 100 db LED 

f®nykibocs§t§s§nak v§ltoz§s§t m®rt®k meg a mŤkºd®si idŖ elsŖ kb. 1.000 ·r§j§ban. K®t 

tesztel®si ®s m®r®si elj§r§s is kidolgoz§sra ker¿lt. Az egyik elj§r§s sor§n a mint§kat ker§mia 

hordoz·kra forrasztott§k, ®s egy folyad®kkeringet®ssel 37 ÁC-on termoszt§lt alum²nium lapra 

szerelt®k. A t²pusonk®nt sorosan kºtºtt mint§kat 210 mA-es nyit·§rammal hajtott§k meg. A 

hideglemez hŖm®rs®klet®t digit§lis hŖm®rŖvel, a LED-ek f®ny®nek v§ltoz§s§t pedig k®pi 

felbont§s¼ f®nysŤrŤs®gm®rŖ kamer§val ·r§nk®nt m®rt®k (1.17. a) §bra). A m§sik m®r®si 

ºssze§ll²t§sn§l a LED-eket 6-8-as§val Peltier-hŤt®sŤ termoszt§tra szerelt®k (1.17. b) §bra). 

a)    b)  

1.17. §bra. a) A f®nysŤrŤs®gm®rŖ kamera hamis sz²nes felv®tele b) A Peltier-termoszt§l§s¼ hideglemezre szerelt 

mint§k [89]. 

Az ºreg²t®s kikapcsolt Peltier-elem mellett 50 ÁC-os termoszt§thŖm®rs®klet mellett ®s 

350 mA nyit·§ramon tºrt®nt, a m®r®sekhez pedig a termoszt§tokat a BME Elektronikus 

Eszkºzºk Tansz®k®vel, az egykori MicReD Kft.-vel (ma: Mentor, a Siemens business) ®s a 

Tenzi Kft.-vel a TERALED projektben kºzºsen kifejlesztett LED m®rŖ§llom§s integr§l· 

gºmbj®re (l§sd az 1.9. §bra felsŖ fel®t) szerelt®k ®s 25 ÁC-os fix hŖm®rs®kletet §ll²tottak be 

rajtuk. A f®ny§ram ®rt®kek mellett a LED-ek nyit·fesz¿lts®g®t, illetve sz²nk®pi 

teljes²tm®nyeloszl§s§t is rºgz²tett®k, amelybŖl a sz²ninger-ºsszetevŖket is sz§rmaztatni tudt§k. 

Az Ulbricht gºmbben v®gzett m®r®sek h§tr§nya a sokkal hosszabb m®r®si idŖ volt, enn®l 

ugyanis a LED-ek m®r®s®t nem p§rhuzamos²thatt§k, hanem minden egyes LED-et k¿lºn-k¿lºn 

m®rtek. A vizsg§lat egyik fontos tapasztalata, hogy a LED-ek ºreged®se azonos t²puson bel¿l 

is igen elt®rŖ lehet. 

1.7.4 Kis- ®s kºz®pteljes²tm®nyŤ LED-ek ºsszf®ny§ramtart§sa 

A Tallini MŤszaki Egyetemen kis ®s kºzepes teljes²tm®nyŤ LED-ek ºreg²t®s®t v®gezt®k 

el [90]. A klasszikus 5 mm-es DIP tokoz§s¼ LED-eket 3 t²pusb·l v§logatt§k, ºsszesen 15 db 

feh®ret ®s 5 db k®ket. Az 1 W-os Optek, illetve Cree gy§rtm§ny¼, SMD tokoz§s¼, 

kºz®pteljes²tm®nyŤ LED-ek sz§m§ra k¿lºn §ramkºri hordoz·lemezt k®sz²tettek, amelyet 

passz²v hŤtŖbord§ra szereltek. A teszt sor§n a LED-eket 20,7 mA-es, illetve 350 mA-es 
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konstans nyit·§ramon ºreg²tett®k 6 h®ten kereszt¿l. Az optikai m®r®seket egy 30 cm §tm®rŖjŤ 

fotom®ter gºmb seg²ts®g®vel v®gezt®k. A szerzŖk a m®rt f®ny§ramok mellett az adatlapi 

®rt®keket is minden esetben felt¿ntett®k. 

A vizsg§lati eredm®nyek itt is rendk²v¿l tanuls§gosak: szinte mindegyik t²pus eset®n 

elt®rŖ v§ltoz§sokat tapasztaltak. A kisteljes²tm®nyŤ k®k LED-ek f®ny§rama az elsŖ h®tben 

5%-al emelkedett, ut§na erŖsen csºkkenni kezdett. Az OpptoSupply gy§rtm§ny¼, 

kisteljes²tm®nyŤ feh®r LED-ek f®ny§rama kezdetben k®t k¿lºnbºzŖ ®rt®k kºr¿l sz·rt, m®ghozz§ 

kis elt®r®ssel (kb. 1,6 lm ®s 4 lm); v®lhetŖen ezek nem ugyanazon f®lvezetŖ szeleten k®sz¿ltek, 

vagy a gy§rt§s v®gi pl. nyit·fesz¿lts®g szerinti v§logat§s sor§n ker¿ltek Ăegym§s mell®ò. A 

kezdeti be®getŖd®si, avagy Ăbefut§si idŖò (Ărun-in timeò) enn®l a t²pusn§l is tapasztalhat·, 3-4 

nap volt, ezut§n a f®ny§ramuk drasztikusan csºkkenni kezdett (1.18. §bra). 

A Lucky Light gy§rtm§ny¼, kisteljes²tm®nyŤ LED-ekbŖl k®t egym§st kºvetŖ ®vbŖl 

vettek mint§kat, az eredm®nyek tºbb szempontb·l is ®rdekesek. Mindk®t esetben a kezdeti 

f®ny§ram 3,5 lm kºr¿li sz·r§s¼ volt, a be®getŖd®si idŖ pedig 1 h®t. A 2009-ben v§s§rolt mint§k 

f®ny§rama egys®gesen kezdetben kiss® nºvekedett, majd stabiliz§l·dni l§tszott. A 2008-ban 

v§s§rolt mint§k eredm®nyei viszont az elsŖ h®tben is elt®rŖ jelleget mutattak, ut§na pedig 

drasztikusan csºkkenni kezdtek, a 6. h®t v®g®re kevesebb, mint a kezdeti ®rt®k fel®vel b²rtak 

(1.19. §bra). 

 

1.18. §bra. Az OptoSupply gy§rtm§ny¼ kisteljes²tm®nyŤ, feh®r LED-ek f®ny§ram v§ltoz§sa [90]. 

 

1.19. §bra. A 2008-as Lucky Light gy§rtm§ny¼ kisteljes²tm®nyŤ feh®r LED-ek f®ny§ram v§ltoz§sa [90]. 
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A Cree gy§rtm§ny¼ teljes²tm®ny LED-ek f®ny§rama csak enyhe nºveked®st mutatott a 

teljes 6 h®t sor§n, azt sejtetve, hogy a be®getŖd®si idŖ enn®l a t²pusn§l sokkal hosszabb, mint az 

5 mm-es, kisteljes²tm®nyŤ LED-ek eset®n. Az Optek gy§rtm§ny¼ teljes²tm®ny LED-ek 

f®ny§rama az elsŖ kb. m§sf®l h®t sor§n mint§t·l f¿ggŖen enyh®n nºvekedett vagy csºkkent, 

majd egys®gesen csºkkenni kezdett, ºsszesen kb. 6-8% f®ny§ramcsºkken®st okozva a 6. h®t 

v®g®re. A szerzŖk megjegyzik, hogy az Optek LED-ekbe ®p²tett lapk§kat szint®n a Cree gy§rtja, 

teh§t az enn®l a t²pusn§l tapasztalhat· degrad§ci· a tokoz§s gyeng®bb anyagminŖs®g®nek ®s 

rosszabb technol·gi§j§nak tudhat· be. 

Az ºreg²t®s kºzbeni m®r®seket T. Rang professzor munkacsoportja szint®n a T3Ster-

TeraLED m®rŖmŤszer ºssze§ll²t§ssal v®gezte (melynek elvi ºssze§ll²t§s§t az 1.9. §br§n 

mutattuk be), amely sor§n szoros egy¿ttmŤkºd®sben voltak a BME Elektronikus Eszkºzºk 

Tansz®k®vel. 

1.7.5 Nagyteljes²tm®nyŤ LED-ek LM-80-08-as vizsg§lata 

A K¥ZLED projekt keretein bel¿l azt vizsg§lt§k meg, hogy milyen hibalehetŖs®gek 

fordulhatnak elŖ LED alap¼ kºzvil§g²t§si vil§g²t·testek eset®n [91]. A vizsg§lat c®lj§ra egy 

LM-80-08-as tesztsorozatot v®geztek el 1 W ®s 3 W teljes²tm®nyŤ LED-ekre. A 6 k¿lºnbºzŖ 

®szak-amerikai, eur·pai ®s §zsiai gy§rt·t·l sz§rmaz· tºbb, mint 60 mint§t kb. 6.000 ·r§s 

ºreg²t®snek vetett®k al§. A tesztet az LM-80-as le²r§snak megfelelŖ ºreg²tŖ kamr§ban v®gezt®k, 

a kamr§ban a 85 ÁC-os hŖm®rs®kletet folyad®kkeringet®ses hŤtŖ-fŤtŖ termoszt§ttal 

szab§lyozt§k (1.20. a) §bra). A mint§kat a kamr§ban 10 oszlopban, sorosan kapcsolva helyezt®k 

el; 7 l§ncot 350 mA-es, a marad®k 3-at pedig 700 mA-es nyit·§rammal t§pl§lt§k. 

A teszt sor§n folyamatosan m®rt®k az ºsszf®ny§ramtart§st, a sz²nkoordin§t§k v§ltoz§s§t, 

a spektr§lis teljes²tm®nyeloszl§st, a nyit·fesz¿lts®g eltol·d§s§t, illetve termikus tranziens 

tesztel®s seg²ts®g®vel a fŖ hŖvezet®si ¼t degrad§l·d§s§t. A m®r®seket a T3Ster mŤszer, valamint 

egy ¼n. parci§lis fluxusm®rŖ csŖ seg²ts®g®vel v®gezt®k (1.20. b) §bra). Ez ut·bbi az integr§l· 

gºmbºt helyettes²tette olyan, mozgathat· form§ban, amely lehetŖv® tette a mint§k ºreg²tŖ 

kamr§ban tºrt®nŖ ¼n. in-situ m®r®s®t. A mint§kat ²gy nem kellett az ºreg²t®s kºzben kiszerelni, 

ami a f®ny§ramm®r®sek ®s a termikus tesztel®s (1.20. c) §bra) megism®telhetŖs®g®t nagyban 

jav²totta. A m®r®seket 25 ÁC-os kºrnyezeti hŖm®rs®kleten v®gezt®k. 

   

a) b) c) 

1.20. §bra. a) Az LM-80-as tesztºssze§ll²t§s a folyad®kkeringet®ses termoszt§ttal ®s a mint§kat tartalmaz· 

ºreg²tŖ kamr§val b) A parci§lis fluxusm®rŖ csŖ c) In-situ termikus tranziens tesztel®s [91]. 
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A m®r®si eredm®nyek itt is jelentŖs k¿lºnbs®geket mutattak az egyes t²pusok kºzºtt. A 

6.000 ·ra alatt egy USA-beli ®s egy eur·pai t²pus eset®n 10%-os f®ny§ramcsºkken®st m®rtek, 

egy m§sik USA-beli t²pus alig mutatott v§ltoz§st a teszt alatt, m²g egy t§vol-keleti gy§rt·t·l 

sz§rmaz· t²pus mint§inak tºbbs®ge a kezdeti ®rt®k 70%-a al§ s¿llyedt kevesebb, mint 2.000 ·ra 

alatt. Az egyik mintasorozat eset®n a mintegy 2.000 ·r§s kezdeti be®getŖd®si szakasz javul· 

tendenci§t mutatott, majd ut§na kezdett csºkkenni a f®ny§ram (1.21. §bra). A csºkken®s jellege 

a TM-21-es m·dszer exponenci§lis kºzel²t®s®vel ellent®tben ink§bb logaritmikus jellegŤ ï erre 

a k®sŖbbiekben m®g utalni fogok. 

 

1.21. §bra. Az egyik USA-beli gy§rt· LED mint§inak relat²v f®ny§ram v§ltoz§sa a teszt sor§n [91]. 

Egyes LED t²pusokn§l a spektr§lis teljes²tm®nyeloszl§s jelentŖs m®rt®kŤ megv§ltoz§s§t 

tapasztalt§k (1.22. §bra). A k®k cs¼cs csºkken®se ®s a s§rga cs¼cs ezzel egyidejŤ nºveked®se a 

tokoz· lencse anyag§nak megs§rgul§s§ra utal. M§sk®pp fogalmazva, a lencse spektr§lis 

f®ny§teresztŖ k®pess®ge v§ltozik meg: a rºvidebb hull§mhosszokon jobban elnyel, ²gy a LED 

sz²n®t a melegebb feh®r ir§ny§ba tolja el. 

 

1.22. §bra. Egy feh®r sz²nŤ LED spektr§lis teljes²tm®nyeloszl§s§nak v§ltoz§sa [91]. 

Az 1.23. §bra strukt¼ra f¿ggv®nyek form§j§ban szeml®lteti az egyik t§vol-keleti LED 

minta termikus tranziens m®r®si eredm®nyeit. Az elsŖ 500 ·r§ban l§that· jelentŖs 

hŖellen§ll§sv§ltoz§s val·sz²nŤleg egy tokon bel¿li, vagy a tok ®s a f®m magvas §ramkºri 
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hordoz·lemez kºzºtti r®tegelv§l§s eredm®nye; az 500 ·ra ut§ni kisebb nºvekm®nyt pedig a 

hordoz·lemez ®s az ºreg²tŖ kamra hideglemeze kºzºtt alkalmazott ¼n. termikus hat§rfel¿leti 

(hŖvezetŖ) anyag (ĂTIMò ï Ăthermal interface materialò) kisz§rad§sa okozza.  

 

1.23. §bra. Az egyik t§vol-keleti LED integr§lis strukt¼raf¿ggv®ny®nek v§ltoz§sa [91]. 

Fontos megjegyezni, hogy a LED tokok hŖellen§ll§s§nak ismeret®ben (ahogy arra az 

(1.10)-es egyenlet utal) meghat§rozhat· a LED lapka hŖm®rs®klete. Ekkor, ismerve az adott 

LED tok fotometriai jellemzŖinek hŖm®rs®kletf¿gg®s®t is, egy LM-80-as teszt sor§n nyert 

fotometriai adatok a lapkahŖm®rs®klet (Ὕ) egy adott referencia®rt®k®re §tsz§molhat·k. Ilyen 

m·don a LED tokok §ltal realiz§lt hŖvezet®si ¼t degrad§ci·j§nak a hat§s§val korrig§lni lehet a 

f®ny§ramtart§si teszt adatait. Ezen ºtletet teljesen kifejtve adja mag§t az az elk®pzel®s, hogy 

egy LED tok 0 ·r§s §llapot§ra vonatkoz· multi-fizikai modellt ºtvºzve pl. LM-80-as m®r®si 

eredm®nyekkel olyan multi-fizikai LED modell alkothat·, amellyel egy LED tok 

®lettartam§nak b§rmely pillanat§ra pontos becsl®s adhat· a k®rd®ses LED ºsszes ¿zemi 

jellemzŖj®nek lehets®ges ®rt®k®re. Egy ilyen modellel mind a kºrnyezeti hŖm®rs®klet, mind a 

LED ºreged®s hat§sa becs¿lhetŖ, egyes alkalmaz§sokban (pl. kºzvil§g²t§s) kompenz§lhat·. 

Kutat· munk§m alapj§t ez a gondolatsor adta. 
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2. fejezet  

A hŖm®rs®kletf¿gg®s kompenz§l§sa 

multi-fizikai LED modellel 

2.1 Bevezet®s a t®zisekhez 

A LED-es f®nyforr§sok ®lettartam§nak ®s megb²zhat·s§g§nak tervez®se sor§n az egyik 

legalapvetŖbb elv§r§s, hogy a LED-ek pn §tmenet®nek ¿zemi hŖm®rs®klete a legnagyobb 

megengedett ®rt®k alatt maradjon. A 1.6. szakaszban m§r l§thattuk, hogy a hŖm®rs®klet 

emelked®se vezetŖ szerepet j§tszik az eszkºz meghib§sod§s§ban, emiatt a nagyobb 

megb²zhat·s§g ®rdek®ben a min®l alacsonyabb ¿zemi hŖm®rs®klet el®r®se a c®l. A legtºbb 

nagyteljes²tm®nyŤ eszkºz ï p®ld§ul kºzvil§g²t§si vil§g²t·testek, vagy st¼di·vil§g²t§s ï eset®ben 

m®g a mai, ak§r 40-50% hat§sfokkal ¿zemelŖ LED-ek eset®ben is elengedhetetlen a megfelelŖ 

passz²v hŤtŖfel¿let, de egyesesetekben ak§r az akt²v hŤt®s kialak²t§sa is sz¿ks®ges. 

Kisebb-nagyobb m®rt®kben alultervezett hŤt®sŤ LED-es f®nyforr§sokkal m®g mindig 

gyakran tal§lkozhatunk. A rossz konstrukci· oka lehet a sz¿ks®ges gy§rt·i tapasztalat vagy  a 

megfelelŖ szintŤ hozz§®rt®s hi§nya, a mechanikai m®retekre ®s az elv§rt teljes²tm®nyre 

vonatkoz· k®nyszer (p®ld§ul retrofit megold§sok eset®n). Minden bizonnyal a gy§rt§si kºlts®g 

®s a garant§lhat· ®lettartam kºzºtti kompromisszum  gazdas§gi dºnt®seken alapul· tudatos 

tervez®s eredm®nye. A tokozott LED-ek ®lettartam§t jellemzŖen az 50.000 ·r§s ®rt®kkel szok§s 

egy¿tt emlegetni; az egyik elismert gy§rt· egyes retrofit term®kei eset®ben ennek kevesebb, 

mint egyºtºd®t garant§lja [W11], m²g egyik kºzvil§g²t§si vil§g²t·test®re ennek kºzel ºtszºrºs®t 

is (L70 (10 K) > 240.000 ·ra) ²g®ri [W12], m§rpedig ez ut·bbi legkev®sb® sem a hozz§®rt®s 

hi§ny§r·l §rulkodik. 

A mechanikai szerelv®ny termikus megtervez®s®hez nagy seg²ts®get ny¼jthatnak a 

k¿lºnf®le sz§m²t·g®pes (pl. CFD) szimul§ci·k, amelyek pontoss§ga nagym®rt®kben nºvelhetŖ, 

ha azok eredm®nyeit a gy§rt·k a tapasztalati ¼ton szerzett ºsszef¿gg®sek ®s ºkºlszab§lyok 

alapj§n kalibr§lj§k. Azonban magukr·l a tokozott LED-ekrŖl a LED gy§rt·k gyakran csak 

hi§nyos vagy r®szletszeg®ny adatokat szolg§ltatnak. A m®gis el®rhetŖ LED mŤkºd®si 

param®terek szimul§ci·s felhaszn§l§s§ra jelenleg nem §ll rendelkez®sre sz®les kºrben elterjedt 

®s elfogadott elj§r§s, az egyes gy§rt·k pedig ï ha egy§ltal§n rendelkeznek is ilyennel ï szigor¼ 

ipari titokk®nt kezelik a saj§t LED szimul§ci·s m·dszereiket1. A 1.4. szakaszban le²rt multi-

fizikai LED modell ezt a r®st hidalhatja §t, lehetŖv® t®ve ak§r a teljes vil§g²t·test rendszerszintŤ 

szimul§ci·j§t is [C5]. 

A l§mpatest h§z mechanikai ®s az alkalmazott LED-ek multi-fizikai modelljeit 

egy¿ttesen szimul§lva m§r a tervez®si f§zis sor§n meghat§rozhat· a vil§g²t·test ®s a LED-ek 

¿zemi hŖm®rs®klete, ez§ltal pedig az ºsszf®ny§ram, a felvett elektromos-, a sug§rzott optikai- 

                                                 
1 A nemzetkºzi projektek ®s konferenci§k sor§n szerzett szem®lyes tapasztalat. 
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®s a disszip§lt teljes²tm®nyek ®rt®ke is. A tervezŖ teh§t m§r a protot²pus elk®sz²t®se n®lk¿l is 

alkalmas visszacsatol§st kaphat a mechanikai kivitel hŤt®si k®pess®geirŖl, ezzel pedig nemcsak 

a hŤtŖtºnk alul-, vagy ®ppen t¼ltervez®se ker¿lhetŖ el, de a tervez®si folyamat is nagym®rt®kben 

felgyorsulhat. Ezen fel¿l az eszkºz hŖm®rs®kletf¿gg®se is pontosan ismert ®s sz§molhat· lesz, 

vagyis az elŖzŖleg felsorolt ¿zemi param®terek a kºrnyezeti hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben is elŖre 

meghat§rozhat·ak. 

2.1.1 LED-ek ®s vil§g²t·testek hŖm®rs®kletf¿gg®se 

Az 1.2. ®s 1.3. alfejezetekben r®szletesen t§rgyaltam a vil§g²t· di·d§k hŖm®rs®kletf¿ggŖ 

viselked®s®t; a jellemzŖen §ramgener§torosan t§pl§lt LED-ek nyit·fesz¿lts®ge, hat§sfoka ®s 

f®nyhasznos²t§sa egyar§nt csºkken a pn §tmenet hŖm®rs®klet®nek nºveked®s®vel, teh§t egyre 

kevesebb villamos teljes²tm®nyt vesznek fel ®s ennek is mind kisebb r®sz®t alak²tj§k §t f®nny®. 

A kºzvil§g²t§si vil§g²t·testek tervez®se sor§n ezt mindenk®ppen ®rdemes figyelembe venni, 

vagyis a minim§lisan megkºvetelt f®ny§ramot a vil§g²t·testnek biztos²tania kell az elŖre 

v§rhat· legmelegebb kºrnyezeti hŖm®rs®klet mellett is (praktikusan a legmelegebb ny§r esti 

felkapcsol§s idej®n). Ha egy vil§g²t·test §lland· nyit·§ramon ¿zemel, akkor ennek ®rt®k®t 

(®s/vagy a vil§g²t·testbe szerelt LED-ek sz§m§t) ¼gy kell meghat§rozni, hogy a f®ny§rama a 

v§rhat· legmelegebb ¿zemi hŖm®rs®kleten is kiel®g²tŖ maradjon. Az ®v t¼lnyom· r®sz®ben 

azonban a sz¿ks®gesn®l nagyobb lesz a f®nykibocs§t§s (k¿lºnºsen a hideg t®li ®jszak§kon). 

B§rmennyivel is legyen egy LED-es vil§g²t·test f®ny§rama biztons§gi okokb·l 

t¼ltervezve, a LED-ek hŖm®rs®kletf¿gg®se nem vonhat· ºssze a bizonytalans§got okoz· 

param®terek (pl. gy§rt§si sz·r§sok) hat§s§val, mert azokt·l teljesen f¿ggetlen ®s mindig jelen 

van. A biztons§gi tartal®k emiatt mindenk®ppen a legmelegebb ¿zemi kºr¿lm®nyeken fel¿l 

jelent m®g hozz§adand· tagot. 

A fent le²rt jelens®get a m§sik ir§nyb·l tekintve az l§tszik, hogy a kºrnyezet lehŤl®s®vel 

a LED-ek felvett teljes²tm®nye nºvekszik ®s f®nyhasznos²t§suk javul, ami kºr¿ltekintŖ 

tervez®ssel alkalmasan kihaszn§lhat·. A vil§g²t·testben alkalmazott LED-ek 

hŖm®rs®kletf¿gg®s®nek pontos ismerete ®s a vil§g²t·test rendszerszintŤ szimul§ci·ja lehetŖv® 

teszi a vil§g²t·test ¿zemi f®ny§ram§nak pontos meghat§roz§s§t, a kºrnyezeti hŖm®rs®klet ®s a 

LED-ek nyit·§rama f¿ggv®ny®ben. Vagyis meghat§rozhat· egy olyan nyit·§ram-vez®rl®si 

s®ma, amely biztos²tja a kºrnyezeti hŖm®rs®klet v§ltoz§s§nak hat§sait kompenz§l· §lland· 

ºsszf®ny§ram¼ mŤkºd®st. Ennek seg²ts®g®vel nemcsak jelentŖs mennyis®gŤ elektromos 

energia takar²that· meg, de a vil§g²t·test megb²zhat·s§ga ®s ®lettartama is nºvelhetŖ. 

2.1.2 Vez®relt §ram¼ Ăokosò vil§g²t·testek 

A vil§g²t·testek f®ny§ram szab§lyoz§s§ra, illetve vez®rl®s®re (a szakmai zsargon 

szerint: dimmel®s®re) m§r hossz¼ ideje k¿lºnf®le megold§sok l®teznek. Ezek a technik§k sok 

esetben nemcsak a megvil§g²t§si szint v§ltoztat§s§t teszik lehetŖv®, de ak§r az eszkºz v®delm®t 

is szolg§lhatj§k. 

A LED-es f®nyforr§sok eset®n a f®ny§ram v§ltoztat§s§nak k®t legjellegzetesebb 

megold§sa a konstans nyit·§ram ®rt®k®nek v§ltoztat§sa, illetve a n®gyszºgjel alak¼ bemeneti 

§ram kitºlt®si t®nyezŖj®nek v§ltoztat§sa (ĂPulse Width Modulationò, PWM). B§rmelyik 

megold§sr·l is legyen sz·, az eszkºzre kapcsolt nyit·§ram idŖf¿ggv®nye alatti ter¿let nemcsak 

a sug§rzott teljes²tm®nnyel, de az ºnfŤt®s m®rt®k®vel is ar§nyos. Ez ut·bbi pedig, mint m§r 
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tºbbszºr hangs¼lyoztam, gyors²tja a LED ºreged®s®t, nºveli a hirtelen meghib§sod§s§nak az 

es®ly®t. 

A t¼lmeleged®s elleni v®delem egyik m·dja lehet a nyit·§ram csºkkent®se; Anthony 

Catalano m§r 2012-ben olyan rendszerrŖl sz§molt be, amelyben a nyit·§ram szab§lyoz§sa a 

LED csipek hŖm®rs®klete f¿ggv®ny®ben tºrt®nik [92]. Drasztikus t¼lhev¿l®s eset®n a termikus 

visszacsatol§s seg²ts®g®vel az ®lettartam ak§r nagys§grendileg is nºvelhetŖ, hab§r ilyenkor a 

felhaszn§l· sz§mottevŖ f®ny§ramcsºkken®st fog tapasztalni. Kev®sb® drasztikus 

t¼lmeleged®sek mellett ï ahogyan azt Catalano ²rja ï a rendszer beavatkoz§sa az emberi szem 

sz§m§ra alig ®rz®kelhetŖ. 

Biztons§gkritikus rendszerekben a LED-ek t¼lmeleged®s v®delme miatti 

visszaszab§lyoz§sa ®rtelemszerŤen nem alkalmazhat·, ®s ennek ink§bb az ellenkezŖje, vagyis 

a l§mp§k f®ny§ram§nak §lland· ®rt®ken tart§sa lenne a c®l. Az ilyen megold§sok nemcsak a 

biztons§got nºvelik, de a vizu§lis komfortot is jav²tj§k. Egyes l§mpagy§rt·k CLO megjelºl®ssel 

(ĂConstant Lumen Outputò) m§r forgalmaznak ilyen term®keket, azonban a f®ny§ram §lland· 

®rt®ken tart§sa az ¿zemidŖre, nem pedig a hŖm®rs®kletf¿gg®sre vonatkozik [W13]ï[W15]. Az 

eszkºz®lettartamra vonatkoz· §lland· ºsszf®ny§ram¼ ¿zemrŖl bŖvebben a 3. fejezetben esik 

sz·. 

Az Ăokosò-nak (az angol terminol·gi§ban Ăsmartò-nak) nevezett vil§g²t·testek kapcs§n 

mindenk®ppen meg kell jegyezni, hogy nincs teljes ®s z§rt defin²ci· arra vonatkoz·an, hogy 

mikor illethet¿nk egy l§mp§t ilyen jelzŖvel, ®s maguk a gy§rt·k is elt®rŖ funkci·kat t§rs²tanak 

ehhez a fogalomhoz. A kifejez®s a kºvetkezŖk b§rmelyik®re utalhat: az eszkºz egyedi 

azonos²t·val rendelkezik ®s k¿lºnf®le vezet®kn®lk¿li adatkommunik§ci·ra k®pes, a LED-ek 

nyit·§rama (dimmel®se) t§volr·l vez®relhetŖ. Helyadatokat tartalmaz, kamer§val ®s k¿lºnf®le 

szenzorokkal van felszerelve, a g®pj§rmŤ- vagy a gyalogosforgalmat, a szabad parkol·helyeket 

figyeli stb. A munk§m sor§n elk®sz²tett hŖm®rs®kletkompenz§l· mŤkºd®shez olyan vil§g²t·test 

vez®rlŖre van sz¿ks®g, amely minim§lis mem·ri§val ®s/vagy sz§m²t§si kapacit§ssal 

rendelkezik, vagyis szinte valamennyi Ăsmartò-nak tekintett eszkºzben megval·s²that·. 

MegjegyzendŖ, hogy a kºzvil§g²t§s elsŖdleges c®lja az ember, a tulajdon ®s a 

kºzleked®s biztons§g§nak fenntart§sa, nem pedig az energiafelhaszn§l§s minimaliz§l§sa 

[93]; minden fejleszt®si ir§nyzatnak elsŖsorban ezt kell szem elŖtt tartania! 

2.2 Izo-flux karakteriz§l§s 

A LED-ek hat§sfoka ®s f®nyhasznos²t§sa a pn §tmenet¿k hŖm®rs®klet®tŖl f¿gg. Ez 

ut·bbi meghat§roz§s§ra megb²zhat· m®r®si elj§r§sok §llnak rendelkez®sre (l§sd az 1.3.5. 

szakaszt), de ezek elv®gz®se speci§lis mŤszereket ig®nylŖ, nagy gondoss§got ®s odafigyel®st, 

esetleg m®g speci§lis elŖk®sz²t®st is ig®nylŖ laborat·riumi feladat. Az ezekhez hasonl· in-situ 

m®r®sek csak durva elhanyagol§sokkal ®s kºzel²tŖ becsl®sekkel ®p²thetŖk be kereskedelmi 

forgalomba sz§nt tºmegterm®kekbe. Enn®l sokkal egyszerŤbb megold§s p®ld§ul a kºrnyezŖ 

levegŖ, vagy sokkal ink§bb a vil§g²t·test egy rºgz²tett referencia pontj§nak (pl. a l§mpatest h§z 

egy adott pontj§nak) hŖm®rs®klet®t m®rni, ®s a LED-ek hŖm®rs®kletf¿ggŖ viselked®s®t ezen 

m®r®si pont hŖm®rs®klet®re vonatkoztatva megadni. Ebben a fejezetben, a tov§bbiakban 

kºrnyezeti hŖm®rs®klet alatt egy LED-es vil§g²t·test ilyen referencia pontj§nak hŖm®rs®klet®t 

®rtem. 
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A kºvetkezŖekben izo-flux karakterisztik§nak nevezz¿k azokat az ºsszetartoz· 

nyit·§ram-kºrnyezeti hŖm®rs®klet ®rt®kp§rokat, amelyek egy¿ttesen az adott LED-es 

f®nyforr§s §lland· ºsszf®ny§ram vagy sug§rzott teljes²tm®ny kimenet®t eredm®nyezik. Az 

§ltal§nos vil§g²t§stechnikai alkalmaz§sokban a f®ny§ram a m®rvad·, azonban sz²nes LED-ek 

eset®n a sug§rzott teljes²tm®ny pontosabb, ®s/vagy m®rvad·bb metrika lehet, p®ld§ul 

nºv®nyh§zi vil§g²t§s eset®n. 

2.2.1 A m®r®si eredm®nyek extrapol§l§sa 

A 1.3. szakaszban ismertetett izotermikus LED m®r®si eredm®nyek kºzvetlen¿l is 

felhaszn§lhat·ak az izo-flux karakterisztika meghat§roz§s§ra, amennyiben a j·l defini§lhat· 

hŤtŖfel¿letre csak egyetlen LED tok ker¿l felszerel®sre (illetve azokban az esetekben, amikor 

az egyes LED csipek kºzºtt nem l®p fel sz§mottevŖ termikus csatol§s ®s a fŖ hŖvezet®si ¼tvonal 

egydimenzi·snak tekinthetŖ). Ilyen esetben az izotermikus karakteriz§ci· elv®gezhetŖ a 

pn §tmenet, de ak§r a kºrnyezeti hŖm®rs®klet §lland· ®rt®ken tart§sa, illetve a hŖm®rs®klet adott 

tartom§nyban (megfelelŖ felbont§ssal) val· p§szt§z§s§val is. E k®t karakterisztika kºnnyed®n 

§talak²that· egym§sba, amennyiben a hŖellen§ll§s ®s a disszip§lt teljes²tm®ny pontos ®rt®kei 

ismertek (l§sd az (1.10)-es ºsszef¿gg®st). 

Ha a kºrnyezeti hŖm®rs®klet ï nyit·§ram ï sug§rzott teljes²tm®ny / f®ny§ram h§rmasok 

m§r elŖ§lltak (vagyis az optikai param®terek k®tv§ltoz·s f¿ggv®nyei), akkor regresszi·s ®s 

extrapol§ci·s m·dszerekkel elŖ§ll²that· az §lland· ºsszf®ny§ramot biztos²t· kºrnyezeti 

hŖm®rs®klet ï nyit·§ram f¿ggv®ny. Ilyen izo-flux karakterisztik§ra mutat p®ld§t a 2.1. §bra, 

ahol az 50 ÁC-on ®s 350 mA-en vett sug§rzott teljes²tm®ny, illetve f®ny§ram ®rt®keket 

tekintettem a 100%-os referenci§nak, ®s ehhez k®pest jelen²tettem meg a 80, 60 ®s 40%-os 

gºrb®ket. Az §br§kon l§that· szimul§ci·s eredm®nyek egy §ltalam m®rt Luxeon Z LED minta 

®s egy Zhaga szabv§nynak megfelelŖ hŤtŖszerelv®nym®r®sekbŖl elŖ§ll²tott kompakt termikus 

modellj®nek virtu§lis ºsszeszerel®s®bŖl sz§rmaznak [94], [N2]. 

 

2.1. §bra. Az azonos sug§rzott teljes²tm®nyt, illetve f®ny§ramot eredm®nyezŖ izo-flux gºrbeseregek, egy Zhaga 

szabv§nyos hŤtŖtºnk ®s egy Luxeon Z LED egy¿ttes szimul§ci·j§b·l (Ὕ  a kºrnyezeti hŖm®rs®kletet). 

Az izo-flux karakterisztika kºzvetlen m®r®se lehets®ges ¼gy is, ha a kºrnyezeti 

hŖm®rs®klet l®p®srŖl-l®p®sre tºrt®nŖ v§ltoztat§sa mellett a nyit·§ramot m®r®si idŖben ¼gy 

v§ltoztatjuk, hogy az a k²v§nt sug§rzott teljes²tm®ny vagy f®ny§ram ®rt®ket eredm®nyezze. Az 

ilyen m®r®si m·dszerek nem ig®nyelnek speci§lis m®rŖmŤszereket vagy szimul§ci·s 
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elj§r§sokat ®s ak§r teljesen automatiz§lhat·ak is, azonban csak a megadott elrendez®sre igazak, 

att·l b§rmilyen elt®r®s (pl. a mechanikai szerelv®ny v§ltoztat§sa, m§s LED t²pus, de ak§r 

ugyanazon LED t²pus egy m§sik v§logat§sa) eset®n a m®r®seket ¼jra el kell v®gezni. Egy ilyen 

m®r®si m·dszer idŖsz¿ks®glete is elfogadhatatlanul nagy lehet, hiszen minden egyes v§ltoztat§s 

ut§n meg kell v§rni, am²g a rendszer ism®t termikusan stabil §llapotba ker¿l. A protot²pusok 

ilyen jellegŤ m®r®s®t mindez k¿lºnºsen kºr¿lm®nyess® ®s rugalmatlann§ teheti, k¿lºnºsen 

akkor, ha a teljeskºrŤ szimul§ci·s munk§hoz egy®bk®nt minden bemenŖ param®ter 

rendelkez®sre §llna. 

2.2.2 M®r®s ®s szimul§ci· 

Komplex mechanikai ®s tºbb hŖforr§ssal rendelkezŖ rendszerek (ahol a termikus 

kereszthat§sok m§r nem elhanyagolhat·ak, pl. nagyteljes²tm®nyŤ kºzvil§g²t§si vil§g²t·testek) 

eset®n multi-fizikai szimul§ci·kra lehet sz¿ks®g a vil§g²t·test hŖm®rs®kletf¿ggŖ ¿zemi 

f®ny§ram§nak felt®rk®pez®s®re. Kifejezetten ilyen c®lokra alkalmas az 1.4. szakaszban 

bemutatott §ramkºr-szimul§ci·s LED modell, amelyet a tansz®k¿nkºn sikerrel alkalmaztunk a 

Hungaro Lux Light Kft. §ltal a K¥ZLED projekt eredm®nyek®ppen kifejlesztett PearlLight 

48G LED-es kºzvil§g²t§si vil§g²t·test [W16] ¿zemi f®ny§ram§nak meghat§roz§s§ra [C7].  

A PearlLight 48G vil§g²t·test eset®ben 48 hŖforr§ssal kell sz§molni, ez®rt a termikus 

kompakt modell egy 48 csom·pontot tartalmaz· ¼n. N-port modell volt, amelyen bel¿l minden 

csom·pont ºsszekºttet®sben van a tºbbivel, vagyis minden LED disszip§ci·ja hat§ssal van 

minden m§sik LED hŖm®rs®klet®re is. Ilyen N-port kompakt modellt eredm®nyesen CFD 

szimul§ci·k seg²ts®g®vel kaphatunk (ezzel r®szletesebben az [C5] ®s [50] cikk foglalkozik). A 

kapott termikus kompakt modellt a kor§bban taglalt multi-fizikai LED modellhez 

csatlakoztatva b§rmely SPICE jellegŤ kºrnyezetben elv®gezhetŖ a szimul§ci· ®s megkaphat·ak 

a vil§g²t·testbe be®p²tett LED-ek adott kºrnyezeti felt®telek mellett ®rv®nyes munkaponti 

jellemzŖi. 

A l§mpatest h§z termikus kompakt modellj®vel ®s a LED-ek multi-fizikai modelljeivel 

v®gzett vil§g²t·test szintŤ szimul§ci· fut§si ideje jellemzŖen n®h§ny m§sodperc m®g 

nagysz§m¼ LED eset®n is, de komplex param®terp§szt§z§s ®s/vagy nagyfelbont§s¼ tranziens 

vizsg§lat eset®n ak§r n®h§ny perc hossz¼s§g¼ra is ny¼lhat. Az ilyen jellegŤ szimul§ci·s 

modellek hatalmas elŖnye az, hogy seg²ts®g¿kkel egy vil§g²t·test sz§mos ¼n. virtu§lis 

protot²pusa is elk®sz²thetŖ, amelyekben k¿lºnbºzŖ LED t²pusokkal Ăszerelveò szimul§ci·k 

seg²ts®g®vel Ăkipr·b§lhatjukò a vil§g²t·testet [95].2 A Delphi4LED konzorcium §ltal javasolt 

teljes munkafolyamatot a 2.2. §bra szeml®lteti. 

Ezen munk§kat folytatva ®s alapul v®ve tov§bbi szimul§ci·k k®sz²t®s®vel 

meghat§roztam ugyanezen vil§g²t·test t²pus izo-flux karakterisztik§it. A kapott eredm®nyeket 

terepi ®s laborat·riumi m®r®sekkel ellenŖriztem. A fejezet tov§bbi r®sze e m®r®sek r®szletes 

le²r§s§t tartalmazza. 

                                                 
2 E virtu§lis tesztel®s r®sze m®g pl. a f®nyeloszl§s szimul§ci·ja is, amihez a multi-fizikai szimul§ci·k r®v®n nyert 

teljes ¿zemi f®ny§ram inform§ci·t ki kell m®g eg®sz²teni a gy§rt·k §ltal gyakran publik§lt ¼n. sug§rk®szletekkel 

is. Az ilyen jellegŤ szimul§ci·k azonban nem k®pezik a kutat§si munk§m t§rgy§t. 
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2.2. §bra. A Delphi4LED konzorcium §ltal javasolt, Ipar 4.0 szeml®letŤ teljes munkafolyamat [95]. 

2.3 Az ¿zemi f®ny§ram meghat§roz§sa multi-fizikai LED 

modellel 

2.3.1 A LED-ek karakteriz§l§sa 

A Hungaro Lux Light Kft. a rendelkez®s¿nkre bocs§totta a PearlLight 48G vil§g²t·test 

egy teljes funkcionalit§ssal rendelkezŖ fizikai p®ld§ny§t, valamint a vil§g²t·testben alkalmazott 

LED modulok tov§bbi k®t p®ld§ny§t. Modulonk®nt 6 db sorosan kapcsolt Cree XP-G2 t²pus¼ 

LED [W17] (2.3. §bra) egy MCPCB hordoz·ra van forrasztva. A kapott LED mint§k multi-

fizikai karakteriz§l§s§t a 1.3. szakaszban le²rt elj§r§ssal, a JEDEC JESD 51-5x 

szabv§nycsal§dnak megfelelŖen v®geztem el a Mentor Graphics T3Ster termikus tranziens 

teszter [W18] ®s a TeraLED mŤszer [W19] egy¿ttese seg²ts®g®vel. A LED tok ®s a hordoz· 

f®m magvas nyomtatott huzaloz§s¼ lemez egy¿ttes termikus kompakt modellje a m®r®si 

eredm®nyekbŖl kºzvetlen¿l kinyerhetŖ volt. 

A modellparam®terek meghat§roz§s§ra saj§t f®lautomata kalkul§tort k®sz²tettem MS 

Excel kºrnyezetben. A modellegyenletek alkalmas implement§l§sa [J1] a m®r®si eredm®nyekre 

sz§m²tott R2 hiba figyelembe v®tel®vel manu§lisan tºrt®nt meg. Az XP-G2 LED-ek 

modellparam®tereinek meghat§roz§sa kb. 60 percet vett ig®nybe. 

A kapott 12 minta kºz¿l a hossz¼ m®r®si idŖ (enn®l a t²pusn§l kb. 8-12 ·ra / LED) miatt 

csak 3 LED p®ld§ny teljes karakteriz§l§s§t v®geztem el. Enn®l tºbb minta m®r®se nem nºvelte 

volna a szimul§ci·k pontoss§g§t, mert az egyes mint§k kºzºtti sz·r§s alkalmas modellez®s®re 

nem §llt rendelkez®sre elfogadott m·dszer. (Egy adott LED t²pus k¿lºnbºzŖ p®ld§nyai 

param®terei sz·r§s§nak lehets®ges hat§s§t, illetve figyelembe v®tel®t csak k®sŖbb, a 2016-ban 
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ind²tott Delphi4LED projekt [96], [97], [W20], [N10], [N11] keret®n bel¿l vizsg§ltuk.) Emiatt 

a h§rom m®rt mint§b·l a legink§bb jellemzŖ mŤkºd®si param®terekkel rendelkezŖ LED 

m®r®seibŖl k®sz²tettem el a rendszerszintŤ szimul§ci·k alapj§ul szolg§l· multi-fizikai LED 

modellt. 

a)     b)  

2.3. §bra. a) A PearlLight 48G vil§g²t·test r®szletes 3D MCAD modellje a LED-ek szerel®si poz²ci·ival [C7], ®s 

b) a vil§g²t·testben alkalmazott 3,45 x 3,45 mm2 m®retŤ CREE XP-G2 LED [W17]. 

2.3.2 Az elv®gzett szimul§ci·k 

A vil§g²t·test rendszer szintŤ szimul§ci·it a SPICE-kompatibilis ELDO elektro-

termikus §ramkºr-szimul§ci·s kºrnyezetben v®geztem el [98]. A szimul§ci·s kºrnyezet nem 

rendelkezik grafikus felhaszn§l·i fel¿lettel, az §ramkºri kapcsol§sokat alfanumerikusan, ¼n. 

netlista form§j§ban kell megadni. A netlista tartalmazza az egyes §ramkºri elemek ¼n. 

modellk§rty§it (az alkatr®sz t²pus ®s ®rt®kek) ®s kapcsol§si s®m§j§t (pl. Alkatr®sz_X 

csatlakoz§s_1 csatlakoz§s_2 csatlakoz§s_3;). A szimul§ci·s param®tereket szint®n 

alfanumerikusan kell megadni a szoftver sz§m§ra, amely a netlist§val egy¿ttesen adja a k®sz 

§ramkºri modellt. Ennek megfelelŖen a l§mpatest h§z 48 csom·pontos termikus N-kapu 

modellj®hez3 illesztettem a m®rt XP-G2 LED multi-fizikai modellj®nek 48 db egyedi p®ld§ny§t 

ahogy azt a 2.4. §bra szeml®lteti. Ezt kºvetŖen §lland· §ram¼, §lland·sult §llapot (DC) 

szimul§ci·kat v®geztem. Ezek sor§n a kºrnyezeti hŖm®rs®klet ®rt®kei ï30 ÁC, ï15 ÁC, 0 ÁC, 

+15 ÁC ®s +30 ÁC voltak, ®s valamennyi hŖm®rs®kleti ®rt®k mellett a nyit·§ramok 

500 mAé750 mA kºzºtt 25 mA-enk®nt tºrt®nŖ p§szt§z§s§t (angol terminol·gia szerint 

Ăsweepò) v®geztem el a szimul§ci·s kºrnyezet seg²ts®g®vel. 

A szimul§ci·k sor§n be§ll²tott kºrnyezeti hŖm®rs®klet ®s nyit·§ram ®rt®kp§rokra 

eredm®ny¿l kaptam a nyit·fesz¿lts®g, sug§rzott teljes²tm®ny ®s pn §tmenet hŖm®rs®klet 

®rt®keket a 48 db LED mindegyik®re, a vil§g²t·testben elfoglalt hely¿k szerint k¿lºn-k¿lºn. Az 

¿zemi f®ny§ramokat a szimul§ci·s eredm®nyekbŖl ®s a kor§bban m®r®sekbŖl meghat§rozott 

f®nyhasznos²t§s ®rt®kekbŖl sz§m²tottam. Ennek sor§n a f®nyhasznos²t§st a nyit·§ram ®s a 

pn §tmenet hŖm®rs®klet k®tv§ltoz·s f¿ggv®nyek®nt alkalmaztam, ²gy a szimul§ci· sor§n kapott 

¿zemi param®terekre minden LED poz²ci· eset®n egyedileg hat§roztam meg az ¿zemi 

f®nyhasznos²t§s, ®s ²gy a f®ny§ram ®rt®k®t. 

                                                 
3 HŖellen§ll§sokb·l §ll· h§l·zati modellj®hez, l§sd [C5]. 
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2.4. §bra. A 2.3a. §bra szerinti LED-es kºzvil§g²t§si vil§g²t·test elektromos h§l·zati modellje. Az elektromos 

modellen a LED modellek termikus kapcsait is jelºlt¿k ï a LED-ek ezeken kereszt¿l csatlakoznak a l§mpatest 

h§z (mint "szubsztr§t") termikus N-kapu modellj®hez [C5]. 

2.3.3 A szimul§ci·k eredm®nyei 

Az elv®gzett szimul§ci·k eredm®nyeit a kºrnyezeti hŖm®rs®klet ®s a nyit·§ram ®rt®kek 

szerint k®tdimenzi·s m§trixba rendeztem ®s alkalmas interpol§ci·s megold§st kerestem a 

diszkr®t ®rt®kekre elv®gzett szimul§ci·s eredm®nyek folytonos f¿ggv®nny® alak²t§s§ra. A 

vil§g²t·test ºsszf®ny§ram§t elŖszºr a nyit·§ram szerint kºzel²tettem egy m§sodfok¼ 

polinommal, majd az ²gy kapott egy¿tthat·kat a hŖm®rs®klet szerint kºzel²tettem ¼jabb 

m§sodfok¼ f¿ggv®nnyel, azaz: 

ɮ Ὅȿ
Ȣ
ὍϽὥ ὍϽὦ ὧ (2.1) 

ɮ ὍȟὝ ὍϽὥϽὝ ὥϽὝ ὥ ὍϽὦϽὝ ὦϽὝ ὦ

ὧϽὝ ὧϽὝ ὧ  
(2.2) 

ahol Ὅ a nyit·§ram,  Ὕ a kºrnyezeti hŖm®rs®klet,  ὥ ὦ ὧ pedig illeszt®si param®terek. A 

f®ny§ram szimul§ci·s eredm®nyeinek ilyen m·don tºrt®nŖ kºzel²t®se 0,54 lm alatti hib§t 

eredm®nyezett, ami ar§nyosan tekintve kevesebb, mint a szimul§lt eredm®nyek 40 ppm ®rt®ke. 

A felvett elektromos teljes²tm®nyre hasonl· m·don egy line§ris interpol§ci·s formul§t 

alkalmaztam: 

ὖ Ὅȿ
Ȣ
ὍϽὨ Ὡ (2.3) 

ὖ ὍȟὝ ὍϽὨϽὝ Ὠ ὩϽὝ Ὡ  (2.4) 

ahol Ὠ ®s Ὡ illeszt®si param®terek. A felvett elektromos teljes²tm®ny szimul§ci·s 

eredm®nyeinek ilyen m·don tºrt®nŖ kºzel²t®se 0,5 W alatti hib§t eredm®nyezett, ami ar§nyosan 

tekintve kevesebb, mint a szimul§lt eredm®nyek 0,5%-a. A felvett teljes²tm®ny megjelen²t®se 

csak t§j®koztat· jellegŤ, az izo-flux vez®rl®si s®ma meghat§roz§s§ban nincs szerepe, emiatt 

elfogadtam a 0,5%-os legnagyobb hib§t eredm®nyezŖ line§ris modellt. 
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Ezt kºvetŖen, az izo-flux s®ma elŖ§ll²t§s§hoz rºgz²tenem kellett egy referencia-

f®ny§ramot, kºrnyezeti hŖm®rs®klet referencia ®rt®k®t, vagyis azt a legmagasabb v§rhat· 

®rt®ket, amelyre a vez®rl®si s®m§t tervezem. A gy§rt·i adatlap szerint a vil§g²t·test h§rom 

k¿lºnbºzŖ f®ny§ram ®rt®kkel ker¿l forgalomba, ezek: 7.780 lm, 10.200 lm ®s 13.500 lm. A 

gy§rt·t·l kapott p®ld§ny nyit·§rama 627 mA volt, amely mellett a vil§g²t·test szimul§ci·s 

modellje 13.400 lm kºr¿li f®ny§ramot eredm®nyezett (21 ÁC kºrnyezeti hŖm®rs®kleten). A 

ºsszf®ny§ram c®l®rt®k®t emiatt 13.500 lm-ben hat§roztam meg. A referencia hŖm®rs®kletet 

27,9 ÁC-nak v§lasztottam (ennek magyar§zat§t l§sd a 2.3.4. szakaszban). 

A referencia®rt®kek meghat§roz§sa ut§n a m§sodfok¼ egyenlet megold· k®plete 

seg²ts®g®vel a (2.2) egyenletet m§r §trendezhetj¿k a nyit·r§mra, Ὅ-re. Ezt elv®gezve, a 

kºrnyezeti hŖm®rs®klet Ὕ ®rt®k®n k²v¿l m§r minden tag ismert, vagyis elŖ§llt a keresett 

egyv§ltoz·s f¿ggv®ny, amely b§rmely hŖm®rs®kletre megadja azt az Ὅ ®rt®ket, amely mellett 

a vil§g²t·test f®ny§rama a k²v§nt 13.500 lm f®ny§ramot biztos²tja. A szimul§ci·k eredm®ny®¿l 

kapott karakterisztikasereg ®s a hŖm®rs®kletv§ltoz§sokat kompenz§l· vez®rl®si s®ma a 2.5. 

§br§n l§that·. 

 

2.5. §bra. A PearlLight 48G vil§g²t·test ºsszf®ny§ram§nak ®s felvett elektromos teljes²tm®ny®nek szimul§lt ®s 

interpol§lt karakterisztik§i a kºrnyezeti hŖm®rs®klet ®s a nyit·§ram f¿ggv®ny®ben. Az §br§kon az §lland· 

ºsszf®ny§ramot biztos²t·, ¼n. izo-flux tartom§ny k¿lºn jelºlve van. 

2.3.4 Esettanulm§ny: hŖm®rs®klet kompenz§lt f®ny§ramszab§lyoz§s 

magyarorsz§gi klimatikus viszonyokra 

Az ¼j vez®rl®si s®m§val el®rhetŖ elŖnyºket arch²v meteorol·giai adatok seg²ts®g®vel 

vizsg§ltam meg. Az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat (OMSZ) weboldal§n [W21] ºt 

magyarorsz§gi nagyv§ros m®r®si adatai is szabadon hozz§f®rhetŖek, eg®szen 1901-ig 

visszamenŖen. Az esettanulm§ny elk®sz²t®s®hez a Szombathelyen 2001 janu§r 1. ®s 2010 

december 31. kºzºtt m®rt adatokat haszn§ltam fel. A hossz¼ t§v¼ napi adatok kºzºtt a napi 

kºz®phŖm®rs®kletek, a napi maximumhŖm®rs®kletek ®s a napi minimumhŖm®rs®kletek m®rt 

®rt®kei szerepelnek, amelyek kºz¿l nem a minimum, hanem a kºz®phŖm®rs®kletekkel 

sz§moltam. A referenci§nak tekintett v§rhat· legmelegebb hŖm®rs®kletnek a Magyarorsz§gon 

rºgz²tett legmagasabb napi minimum hŖm®rs®kletet v§lasztottam, amely 27,9 ÁC volt (P®cs-

Ćrp§dtetŖ, 2007. j¼lius 20.). A sz§m²t§sok sor§n figyelembe vettem az ®jszak§k hossz§nak napi 

szintŤ v§ltoz§s§t is; a polg§ri sz¿rk¿leteket tekintve az ®jszak§k hossz§nak sz®lsŖ ®rt®kei a t®li 

®s ny§ri napfordul·kon 14,4 ·ra ®s 6,7 ·ra. Mindezek seg²ts®g®vel egy ·vatos als· becsl®st 

adtam az adapt²v mŤkºd®st illetŖen. 
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2.6. §bra. Arch²v meteorol·giai adatok alapj§n v®gzett esettanulm§ny a konstans nyit·§ram¼, ®s a konstans 

f®ny§ramot biztos²t· vil§g²t·testek eset®n; a vil§g²t·test ºsszf®ny§rama ®s felvett elektromos teljes²tm®nye. 

Az arch²v meteorol·giai adatok alapj§n a vizsg§lat elsŖ k®t ®vre vonatkoz· f®ny§ram ®s 

felvett elektromos teljes²tm®ny ®rt®keket a 2.6. §bra szeml®lteti. Az §lland· nyit·§ram¼ 

vez®rl®s eset®n a vil§g²t·test ®ves f®ny§ram-v§ltoz§sa 585é 785 lm kºzºttinek ad·dott. A 

teljes ®vtized sor§n m®rt legmagasabb ®s legalacsonyabb hŖm®rs®kletek k¿lºnbs®ge 44,5 ÁC 

volt, amely a vil§g²t·test f®ny§ram§ban egy 850 lm-es, a nomin§lis ®rt®khez k®pest pedig 6,3%-

os elt®r®st jelent. 

A vizsg§lt 10 ®ves idŖtartam alatt a vil§g²t·testek energiafelhaszn§l§s§nak 3,56%-a 

lenne megtakar²that· a javasolt vez®rl®si elj§r§s seg²ts®g®vel, azonban ez az ®rt®k 

meghat§roz·an f¿gg a referencia hŖm®rs®klet ®rt®k®tŖl. Fontos azonban megjegyezni, hogy az 

Ăokos²t§sò megval·s²t§sa csak akkor val·ban gazdas§gos, ha az §ltala ig®nyelt tºbbletenergia 

nem l®pi t¼l ezt a 3,56%-ot (hiszen a t§vkºzl®sre ®s adatfeldolgoz§sra ford²tott energia 100%-

ban hŖv® alakul). 

 

2.7. §bra. A PearlLight 48G vil§g²t·test energia-megtakar²t§si potenci§lja a Ὕ kºrnyezeti hŖm®rs®klet 

f¿ggv®ny®ben, a magyarorsz§gi ®ghajlati viszonyok mellett. 

Min®l magasabb v§rhat· hŖm®rs®kletre tervezz¿k a vil§g²t·test sz¿ks®ges f®ny§ram§t, 

a megtakar²t§si potenci§l ann§l nagyobb. A Magyarorsz§gon m®rt abszol¼t maximum 

hŖm®rs®klet 41,9 ÁC (Kiskunhalas, 2007. j¼lius 20.) nem ®letszerŤ a l§mp§k felkapcsol§skori 

kºrnyezeti hŖm®rs®klet®nek, de a m®rt legmagasabb napi kºz®phŖm®rs®klet, 33,3 ÁC 
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(Duna¼jv§ros, 2007. j¼lius 20.) ak§r re§lis tervez®si referencia ®rt®k lehet. A Szombathelyen 

m®rt napi kºz®phŖm®rs®kletek alapj§n, a sºt®tnek deklar§lt ·r§k hossz§t is figyelembe v®ve a 

2.7. §bra szeml®lteti a Magyarorsz§gon lehets®ges energia megtakar²t§s ar§ny§t, a kºrnyezeti 

hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. Fontos megjegyezni, hogy a hidegebb ®szaki, a sokkal melegebb 

d®li, vagy ak§r a sokkal nagyobb napi hŖingadoz§s¼ kºzel-keleti orsz§gokban a megtakar²t§s 

m®rt®ke ®s jellege ettŖl ak§r jelentŖs m®rt®kben is elt®rhet. 

2.3.5 A szimul§ci·s eredm®nyek verifik§ci·ja terepi m®r®sekkel 

A PearlLight 48G vil§g²t·test fizikai p®ld§ny§nak m®r®se ®s az §lland· ºsszf®ny§ramot 

biztos²t· izo-flux vez®rl®si s®ma tesztel®se nem volt nyilv§nval· feladat, fŖleg a geometriai 

m®retek ®s az elv®gzendŖ m®r®sek jellege miatt. 

Az ilyen m®retŤ vil§g²t·testek f®nykibocs§t§si jellemzŖi (a teljes sug§rzott teljes²tm®ny 

®s ºsszf®ny§ram) alkalmas m·don gonioradiom®ter ®s/vagy goniofotom®ter seg²ts®g®vel 

m®rhetŖk. A tansz®ki laborat·riumban azonban ilyen berendez®sek nem §llnak 

rendelkez®s¿nkre, illetve goniom®terek eset®ben a kºrnyezeti hŖm®rs®klet jellemzŖen 

egy®bk®nt sem szab§lyozhat· megfelelŖen sz®les tartom§nyban. Mindezek miatt a m®r®sekhez 

k®t kev®sb® pontos, alternat²v megold§st v§lasztottam. Mindk®t esetben felt®teleztem, hogy a 

vil§g²t·test sug§rz§s§nak t®rbeli teljes²tm®nyeloszl§sa nem v§ltozik a hŖm®rs®klet 

f¿ggv®ny®ben, vagyis hogy az adott szºgben ®s a teljes t®rbe sug§rzott f®nymennyis®g ar§nya 

minden hŖm®rs®kleten §lland·. Ezen felt®telez®s mellett a teljes sug§rzott teljes²tm®ny ®s/vagy 

az ºsszf®ny§ram hŖm®rs®klettŖl val· relat²v f¿gg®se m®rhetŖv® v§lik ak§r megvil§g²t§s- vagy 

besug§rz§sm®rŖ mŤszerek seg²ts®g®vel is ï m§rpedig a vizsg§lat szempontj§b·l a relat²v ®s nem 

a pontos abszol¼t ®rt®k meghat§roz§sa volt a c®l. Annak tov§bbi felt®telez®s®vel, hogy a LED-

ek spektr§lis teljes²tm®nyeloszl§sa nem v§ltozik jelentŖsen a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben (m§s 

sz·val: ɣ, a sug§rforr§s f®nyhasznos²t§sa a m®r®sek sor§n §lland·nak tekinthetŖ), a 

megvil§g²t§s- ®s a besug§rz§sm®r®sek eredm®nyei ar§nyosak egym§ssal. 

A vil§g²t·testet kl²makamr§ba helyezve lehetŖv® v§lik a kºrnyezeti hŖm®rs®klet pontos 

szab§lyoz§sa, illetve a vil§g²t·test alatti megvil§g²t§s- ®s a besug§rz§sm®r®sek is elv®gezhetŖk. 

Viszont a kl²makamr§k jellemzŖ m®retei miatt a vil§g²t·test hŤl®se messze elt®r a szabad t®rben, 

sz®lcsendben tapasztalhat· term®szetes konvekci·t·l; a l®gkeverŖ ventil§torok kikapcsolt 

§llapota mellett a kamra m®rete t¼l szŤk a szabad l®g§raml§s kialakul§s§hoz, de ilyenkor a 

kamra belsŖ levegŖhŖm®rs®klete is meglehetŖsen inhomog®n. A ventil§torok b§rmilyen 

fordulatsz§mon tºrt®nŖ ¿zemeltet®se pedig k®nyszerkonvekci·t okoz, amely ilyen kis 

kamram®ret mellett szint®n nem felel meg a val·s ¿zemi kºrnyezetnek. Ez®rt ¼gy dºntºttem, 

hogy ï a 2017-es, kifejezetten hideg janu§ri idŖj§r§st is kihaszn§lva ï a vil§g²t·test elsŖdleges 

m®r®seit a laborat·riumon k²v¿l v®gzem el. 

A vil§g²t·test in-situ terepi m®r®seit k®t helysz²nen v®geztem. Az egyik a BME 

Elektronikus Eszkºzºk Tansz®k®nek egy l®gkondicion§lt, elsºt®t²tett helyis®ge volt, 34,2 ÁC ®s 

14,2 ÁC kºrnyezeti hŖm®rs®kletek kºzºtt (2.8. §bra bal oldalt). A m§sik helysz²n egy zavar· 

f®nyforr§sokt·l mentes, sz®lv®dett, minden oldalr·l z§rhat· gar§zs volt a Pest megyei Pilis 

hegys®gben, 14,8 ÁC ®s -11,3 ÁC kºrnyezeti hŖm®rs®kletek kºzºtt (2.8. §bra jobb oldalt).  

A m®r®si ºssze§ll²t§s (a haszn§lt mŤszerek ®s a geometriai elrendez®s) a k®t helysz²n 

eset®ben megegyezŖ volt. A vil§g²t·test 145 cm-rel a padl·szint felett szabadon f¿ggºtt, ehhez 

k®pest fix t§vols§gban foglalt helyet a m®r®sekhez haszn§lt k®t piranom®ter: egy Delta OHM 

LP Pyra 03 [W22] ®s egy LP RAD 03 BL AC [W23], amelyek f®nym®rŖ fel¿lete 32 cm-rel a 

vil§g²t·test alja alatt helyezkedett el. Mindk®t esetben azzal az ®letszerŤ felt®telez®ssel ®ltem, 
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hogy a m®r®s geometriai elrendez®s®nek §lland·s§ga mellett a m®r®sre haszn§lt helyis®gek 

t§rgyair·l sz§rmaz· reflexi· nem befoly§solta a megvil§g²t§s, illetve a besug§rz§s m®rt relat²v 

megv§ltoz§s§t. Ezzel egy¿tt, a k®t helysz²n kºrnyezeti reflexi·j§nak k¿lºnbs®ge az 

integr§l·gºmbben haszn§latos ºnabszorpci·s m®r®sek elv®hez hasonl· m·don lett figyelembe 

v®ve: a k®t helysz²nt kºrnyezŖ falakr·l visszavert f®nymennyis®gek ar§nya azonos 

hŖm®rs®kleten v®gzett ºsszehasonl²t· m®r®sek seg²ts®g®vel meghat§rozhat· volt. 

    

2.8. §bra. A PearlLight 48G vil§g²t·test terepi m®r®si ºssze§ll²t§sa a BME EET l®gkond²cion§lt, sºt®t szob§j§ban 

(balra) ®s a zavar· f®nyektŖl mentes, csob§nkai gar§zsban (jobbra). 

A fesz¿lts®g- ®s §ramm®r®seket egy DeltaOhm DO9847 hordozhat· tºbbfunkci·s 

adatgyŤjtŖ k®sz¿l®kkel [W24], egy Fluke 87V ipari multim®terrel [W25] ®s egy Agilent 

34410A hat ®s f®l sz§mjegyŤ digit§lis multim®terrel [W26] v®geztem el. A kºrnyezeti 

hŖm®rs®kletet ®s a vil§g²t·test hŖm®rs®klet®t egy Omega HH806AU digit§lis hŖm®rŖ [W27] 

seg²ts®g®vel rºgz²tettem; az egyik K-t²pus¼ hŖelem-®rz®kelŖ szabadon l·gott a levegŖben, m²g 

a m§sikat a vil§g²t·test tºmbi anyag§ba kºszºr¿lt kis §rokba rºgz²tettem hŖvezetŖ paszta 

k²s®ret®ben. A vil§g²t·test hŖm®rs®klet-eloszl§s§nak m®r®se m§r kor§bban megtºrt®nt a 

laborat·riumunkban egy Flir P65 IR kamera seg²ts®g®vel a [50] sz§m¼ irodalomban le²rtak 

szerint. 

A referencia kºrnyezeti hŖm®rs®kletet 23,5 ÁC-ra v§lasztottam, mivel ez az ®rt®k a 

laborat·riumban is stabilan reproduk§lhat·. A vil§g²t·test a termikusan stabil §llapotot 

20 percen bel¿l biztons§ggal el®rte, ezt az idŖt a m®r®sek sor§n mindig kiv§rtam. A be®p²tett 

LED meghajt· modul §ltal biztos²tott nyit·§ram ®rt®k 23,5 ÁC kºrnyezeti hŖm®rs®kleten 

623,5 mA volt. Ezt az ®rt®ket a m®r®sek sor§n folyamatosan figyeltem ®s a LED meghajt· 

megfelelŖ bemeneteire kºtºtt potenciom®ter seg²ts®g®vel folyamatosan ut§na §ll²tottam, ezzel 

korrig§lva a LED meghajt· kism®rt®kŤ hŖm®rs®kletf¿gg®s®t. Az okos vez®rl®snek megfelelŖ 
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nyit·§ram ®rt®ket szint®n a LED meghajt· figyelŖ§ramkºr®hez csatlakoztatott potenciom®ter 

seg²ts®g®vel §ll²tottam be. A meghajt· modult a m®r®sek megkezd®se elŖtt kiszereltem a 

vil§g²t·testbŖl, hogy a LED-ek ®s a meghajt· §ltal disszip§lt hŖmennyis®get k¿lºnv§lasszam. 

Mindk®t helysz²nen k®t k¿lºnbºzŖ m®r®si sorozat k®sz¿lt: egy a 623,5 mA-es §lland· 

nyit·§ram ®rt®ken, egy m§sik pedig, az §lland· ºsszf®ny§ramot elvben biztos²t· vez®rl®s 

nyit·§ram ®rt®kei mellett, amelyeket a szimul§ci·k eredm®nyeibŖl sz§rmaztattam. 

A terepi m®r®sek elsŖdleges c®lja a vil§g²t·test val·s viselked®s®nek a szimul§ci·kkal 

v®gzett becsl®sekkel val· ºsszehasonl²t§sa volt. A 45 ÁC-os teljes kºrnyezeti hŖm®rs®kleti 

tartom§nyban az §lland· nyit·§ram¼ vez®rl®s mellett a szimul§ci·k legnagyobb hib§ja -1,8 ÁC, 

m²g az §tlagos hiba -0,5 ÁC volt. Az §lland· ºsszf®ny§ramot biztos²t· okos vez®rl®s mellett a 

szimul§ci·k legnagyobb hib§ja -2,9 ÁC, m²g az §tlagos hiba -0,1 ÁC volt. A haszn§lt Omega 

hŖm®rŖ K-t²pus¼ hŖelemmel m®rt ®rt®k®nek pontoss§ga a mŤszer adatai alapj§n Ñ0,7 ÁC, de a 

m®r®si elrendez®sbŖl fakad· bizonytalans§gok enn®l ak§r nagyobbak is lehettek a m®r®sek 

sor§n. A m®r®sekbŖl ®s szimul§ci·kb·l kapott eredm®nyeket a 2.9. §bra hasonl²tja ºssze. 

 

2.9. §bra. A vil§g²t·test hŖm®rs®klet®nek terepi m®r®si eredm®nyei, §lland· nyit·§ram¼ ®s az §lland· 

ºsszf®ny§ramot biztos²t· okos vez®rl®s eset®n, a kºrnyezeti hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. 

 

2.10. §bra. A vil§g²t·test relat²v sug§rzott teljes²tm®ny®nek terepi m®r®si eredm®nyei 23,5 ÁC kºrnyezeti 

hŖm®rs®kletre norm§lva, §lland· nyit·§ram¼ ®s az §lland· ºsszf®ny§ramot biztos²t· okos vez®rl®s eset®n. 

A m®rt besug§rz§s ®rt®kekbŖl levontam a lekapcsolt l§mpa mellett m®rt sºt®t ®rt®keket, 

ezut§n 23,5 ÁC-ra norm§ltam az eredm®nyeket, figyelembe v®ve a k®t helysz²n kºrnyezeti 

reflexi·inak ar§ny§t is. Az ²gy kapott relat²v sug§rzott teljes²tm®ny ®rt®kek j· egyez®st 
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mutatnak a szimul§ci·k eredm®nyeivel mind hideg, mind pedig a meleg hŖm®rs®kleti 

tartom§nyokban, az §lland· nyit·§ram¼ ®s az izoflux vez®rl®si s®ma eset®ben egyar§nt. A 

szimul§lt ®s m®rt relat²v sug§rzott teljes²tm®ny ®rt®keket a 2.10. §bra szeml®lteti a kºrnyezeti 

hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. Vegy¿k ®szre, hogy az §br§n az §lland· f®nykibocs§t§st biztos²t· 

adatsor nem esik egy egyenesbe, hanem enyh®n fºlfel® gºrb¿l. Ennek az az oka, hogy a 

vez®rl®si s®ma meghat§roz§sakor a f®ny§ram §lland· ®rt®ken tart§sa volt a c®l, vagyis a 

v§rakoz§sokkal ellent®tben nem teljes¿l marad®ktalanul, hogy a sug§rforr§s f®nyhasznos²t§sa a 

vizsg§lt hŖm®rs®kleti tartom§nyban §lland· lenne. Ez azonban nem rontja a m®rt ®s szimul§lt 

eredm®nyek ºsszehasonl²that·s§g§t. 

 

2.11. §bra. A vil§g²t·test felvett elektromos teljes²tm®ny®nek §lland· nyit·§ram¼ ®s az §lland· ºsszf®ny§ramot 

biztos²t· okos vez®rl®s eset®n. 

A vil§g²t·test 48 LED-je sorosan kapcsolt, vagyis a teljes l§nc fesz¿lts®g®rt®ke 

megkºzel²tŖleg 150 V. Ennek kºszºnhetŖen az egyes LED-ek szimul§ci·s nyit·fesz¿lts®g hib§i 

ºsszead·dnak. A 23,5 ÁC-os referencia hŖm®rs®kleten a teljes nyit·fesz¿lts®g hiba 1,141 V 

®rt®kŤ, m²g a nyit·fesz¿lts®g hŖm®rs®kletf¿gg®s®nek elt®r®se a m®r®sektŖl ï0,010 V/K 

®rt®kŤre ad·dott. Az egyedi LED-ekre vet²tve ez 0,024 V nyit·fesz¿lts®g ®s -0,20 mV/K 

®rz®kenys®g hib§t jelent. A szobahŖm®rs®kletre szimul§lt nyit·fesz¿lts®gek 2,738é 2,742 V 

kºzºtt alakultak (az elt®r®s a vil§g²t·testen bel¿li 2,7 ÁC csiphŖm®rs®klet k¿lºnbs®geknek 

kºszºnhetŖ), vagyis a hiba 1% alatti. A hŖm®rs®klet®rz®kenys®gek tekintet®ben a 

szobahŖm®rs®kletre ®s 623,5 mA nyit·§ramra ï a m®r®sek alapj§n ï szimul§lt 

®rt®k -2,16 mV/K, amelynek hib§ja teh§t 10% alatti. Ez az ®rt®k ad·dhat a LED-ek kºzºtti 

sz·r§sokb·l is; a m§sik k®t m®rt LED eset®ben a hŖm®rs®klet®rz®kenys®g -2,26 mV/K 

®s -2,35 mV/K ®rt®kŤre ad·dott. 

A vil§g²t·test k®t ¿zemm·dj§nak teljes²tm®nyfelv®tele a 2.11. §br§n l§that·. Az abszol¼t 

szimul§ci·s hiba a korrig§latlan nyit·fesz¿lts®g ®rt®kek miatt 1% kºr¿li (az §br§n sz¿rke 

gºrb®kkel jelºlve), a hŖm®rs®klet v§ltoz§s§nak hat§s§t azonban a modell ekkor is j·l kºveti. 

2.3.6 A szimul§ci·s eredm®nyek verifik§ci·ja laborat·riumi m®r®sekkel 

A terepi m®r®sek elsŖdleges c®lja a vil§g²t·test szabad konvekci·s hŤl®si k®pess®g®nek 

ºsszehasonl²t§sa volt a szimul§lt eredm®nyekkel. A sz®les hŖm®rs®kleti tartom§ny el®r®s®hez 

azonban k®t k¿lºnbºzŖ helysz²nre volt sz¿ks®g a m®r®sek elv®gz®s®hez, amelyben nagy 

szerepet j§tszott a szerencs®s m·don, k¿lºnºsen hideg 2017. ®vi janu§ri idŖj§r§s. A terepi 

m®r®sek elv®gz®se ut§n a vil§g²t·test m®r®s®t egy WEISS WK 340/70 t²pus¼ kl²makamr§ban 
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[W28] is elv®gezt¿k, ahol a hŖm®rs®klet v§ltoztat§sa sor§n a m®r®si ºssze§ll²t§s zavartalan ®s 

®rintetlen maradt, ennek seg²ts®g®vel pedig kºvetkezetes optikai m®r®sek v®gezhetŖek a 

hŖm®rs®kletf¿ggŖ mŤkºd®st illetŖen. 

 

2.12. §bra. Az EU H2020 EuroCPS projekthez k®sz²tett IoT alap¼ vil§g²t·test protot²pusok m§r rendelkeznek a 

hŖm®rs®klet hat§sait kompenz§l· funkci·val is. 

 

2.13. §bra. A PearlLight 24G vil§g²t·test kl²makamr§s m®r®s®nek ºssze§ll²t§sa. 

A kl²makamr§s m®r®seket a vil§g²t·test m§r egy IoT (ĂInternet of Thingsò, vagyis 

eszkºzºk kºzºtti h§l·zat) alap¼, fejlett ºndiagnosztikai ®s kommunik§ci·s k®pess®gekkel b²r· 

p®ld§ny§n [99] v®gezt¿k el. Az EU H2020 EuroCPS projekt SmartSSL nevŤ ¼n. ipari k²s®rlete 

keret®ben elk®sz¿lt vil§g²t·test protot²pus§ban (2.12. §bra) m§r automatiz§lt m·don ker¿lt 

megval·s²t§sra a fejezetben t§rgyalt §lland· ºsszf®ny§ramot biztos²t· megold§s, amely az 

im®nt ismertetett vez®rl®si s®m§t haszn§lta. MegjegyzendŖ, hogy ebben a k²s®rletben a 
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vil§g²t·test m§r nem a kor§bban t§rgyalt 48 LED-et tartalmaz· 48G, hanem a 24 LED-el szerelt 

PearlLight 24G, a vil§g²t·test csal§d m§sodik legkisebb tagja volt, amely a vil§g²t·test ®s a 

kl²makamra m®reteinek szempontj§b·l is szerencs®sebb ºssze§ll²t§st adott. A m®r®si 

ºssze§ll²t§st a 2.13. §bra szeml®lteti. 

Az §lland· ºsszf®ny§ramot biztos²t· nyit·§ram f¿ggv®nyt ez esetben a vil§g²t·test egy 

adott pontj§nak hŖm®rs®klete alapj§n hat§roztam meg, majd az ²gy kapott ºsszef¿gg®st 

t§bl§zatos form§ban (angol terminol·gi§ban LUT, vagyis ĂLook-up-Tableò) adtuk meg az 

alkalmazott vez®rlŖrendszer hŖm®rs®kletszenzora ®s a digit§lisan programozott LED meghajt· 

§ramkºr kvant§lt nyit·§rama felbont§s§nak megfelelŖen. A kommunik§ci·s- ®s 

vez®rlŖrendszer, illetve a LED meghajt· §ramkºr a f®nyszigetelt kl²makamr§n k²v¿l kapott 

helyet. A koszinusz korrektorral ell§tott optikai sz§l ®s a K-t²pus¼ hŖm®rŖ szenzorok a kamra 

kem®ny szivaccsal z§rhat· m®rŖportjain kereszt¿l jutottak el a bent helyet foglal· 

vil§g²t·testhez. A relat²v spektr§lis teljes²tm®nyeloszl§st egy Ocean Optics 2000+ spektrom®ter 

[W29] seg²ts®g®vel m®rt¿k. 

 

2.14. §bra. A vil§g²t·test f®ny§ram§nak laborat·riumi, kl²makamr§ban v®gzett m®r®si eredm®nyei 25ÁC-ra 

norm§lva, §lland· nyit·§ram¼ ®s az okos vez®rl®s eset®n. 

 

2.15. §bra. A LED meghajt· §ltal biztos²tott ®s a modell alapj§n sz§molt nyit·§ram ºsszehasonl²t§sa, illetve a 

f®ny§ram relat²v hib§ja az §lland· ®rt®khez k®pest. 

A terepi m®r®sek mindk®t m®r®si sor§hoz hasonl· m®r®seket v®gezt¿k el a 

kl²makamr§ban is, -30 ÁC ®s +60 ÁC kºzºtti kamrahŖm®rs®kletek mellett. A m®rt spektr§lis 

teljes²tm®ny-eloszl§sokb·l meghat§roztam a vil§g²t·test f®ny§ram§nak relat²v megv§ltoz§s§t a 
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kºrnyezeti hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben, 25 ÁC kºrnyezeti hŖm®rs®kletre norm§lva (2.14. §bra). 

A f®ny§ram §lland· ®rt®ken tart§sa 1,9% alatti hib§val tºrt®nt meg, amelynek val·sz²nŤs²thetŖ 

oka az, hogy a LED meghajt· §ltal biztos²tott nyit·§ram ®rt®ke erŖsen kvant§lt ®s Ăl®pcsŖzetesò 

(2.15. §bra). 

Az okos vil§g²t·testben megval·s²tott hŖm®rs®kletkompenz§l§st a BME Innov§ci·s 

Nap keretei kºzºtt is bemutattuk [W30], [W31]. Az esem®nyen a vil§g²t·test egy Ăokos²tottò 

®s egy hŖm®rs®kletkompenz§l§st nem tartalmaz· p®ld§ny§t §ll²tottuk ki; a k¿lºnbs®get az 

®rdeklŖdŖk a vil§g²t·testek alatt elhelyezett megvil§g²t§sm®rŖ mŤszerek seg²ts®g®vel l§thatt§k, 

mikºzben a vil§g²t·testeket hŖl®gf¼v·val, illetve g§z®gŖvel meleg²tett¿k (2.16. §bra). 

 

2.16. §bra. A hŖm®rs®kletv§ltoz§st kompenz§l· §lland· ºsszf®ny§ram¼ ¿zem g§z®gŖs demonstr§ci·ja a BME 

Innov§ci·s Napon; a m·dszer mŤkºd®s®t a l§mp§k al§ azonos geometri§val elhelyezett megvil§g²t§sm®rŖk 

bizony²tott§k. 

I. T®zis 

Đj, multi-fizikai m·dszert dolgoztam ki LED-es vil§g²t·testek §lland· ºsszf®ny§ram¼ 

vez®rl®si s®m§j§nak meghat§roz§s§ra. Arch²v meteorol·giai adatok alapj§n szimul§ci·k 

seg²ts®g®vel vizsg§ltam a vez®rl®si s®ma elŖnyeit az ¿zemi f®ny§ram ®s a villamos fogyaszt§s 

tekintet®ben. A vez®rl®si s®ma mŤkºd®s®t egy val·s kºzvil§g²t§si vil§g²t·test terepi ®s 

laborat·riumi m®r®seivel igazoltam. 

Az elj§r§s a LED modellek ®s a l§mpatest h§z kompakt termikus modellje ismeret®ben 

b§rmely vil§g²t·test eset®n alkalmazhat·. M§r megl®vŖ vil§g²t·testek eset®n a m·dszer lehetŖv® 

teszi a villamos fogyaszt§s elŖrejelz®s®t, vagyis menetrendezhetŖs®g®t. 

 

Kapcsol·d· publik§ci·k: [J1], [J2], [B1], [C1], [C2], [C3], [C4] 
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3. fejezet  

Ćlland· ºsszf®ny§ram¼ ¿zem az LM-80 

®rtelemben tekintett ºreged®s figyelembe-

v®tel®vel 

3.1 Bevezet®s 

3.1.1 Ćlland· ºsszf®ny§ram¼ mŤkºd®st biztos²t· megold§sok 

Az eszkºzºreged®st kompenz§l· vez®rl®si s®ma napjainkban m§r sz§mos 

f®nyforr§sgy§rt· k²n§lat§ban megtal§lhat·. A CLO (ĂConstant Light Outputò vagy ĂConstant 

Lumous flux Outputò) megval·s²t§s§t illetŖen a gy§rt·k jellemzŖen el®g szŤkszav¼ le²r§st 

adnak, ezek alapj§n tipikusan a LED-ek LM-80-as m®r®si eredm®nyeit alapul v®ve hat§rozz§k 

meg azt az eltelt ¿zemidŖtŖl f¿ggŖ nyit·§ram s®m§t, amely szerint a LED meghajt· §ramkºrt 

elŖre programozz§k [W13]ï[W15], [W32]ï[W37]. 

 

3.1. §bra. Gy§rt·i bemutat· §bra: a CLO s®ma f®ny§ram§nak ®s felvett teljes²tm®ny®nek ºsszehasonl²t§sa az 

§lland· nyit·§ram¼ mŤkºd®ssel [W35]. 

A m·dszer seg²ts®g®vel minden esetben jelentŖs mennyis®gŤ villamos energia 

takar²that· meg, an®lk¿l, hogy a telep²tett vil§g²t·test kezdeti f®ny§ram§t t¼l kellene tervezni, 

vagy, hogy az ºregedett vil§g²t·test f®ny§rama m§r el®gtelen megvil§g²t§shoz vezethetne (3.1. 

§bra). L§tsz·lag viszont gy§rt·specifikus az, hogy a LED-ek nyit·§ram§t az ¿zemidŖ 

f¿ggv®ny®ben milyen m·don nºvelik. A legegyszerŤbb esett a line§ris modell alkalmaz§sa (a 

gy§rt·i le²r§sa alapj§n [W36]), enn®l viszont sokkal prec²zebb megold§sok is l®teznek. A 

Philips (ma m§r Signify) CLO megold§sa egyedileg testreszabott, mely a sz§m²t§sok sor§n 

figyelembe veszi a haszn§lt LED meghajt· §ramkºr ®s a LED-ek t²pus§t, az alkalmazott 
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nyit·§ram ®rt®k®t ®s a vil§g²t·test hŤt®si k®pess®geit, sŖt, az eszkºz ºreged®s®bŖl fakad· 

vil§g²t·test hŖm®rs®kletnºveked®st is. A gy§rt· LED meghajt· moduljai a CLO mŤkºd®sen 

fel¿l sz§mos f®ny§ramszab§lyoz§si funkci·t is biztos²tanak, ezeket egy¿ttesen, a telep²t®st 

megelŖzŖen lehet felprogramozni. A kor§bbi verzi·kn§l a nyit·§ram ®rt®k®t l®pcsŖzetesen 

lehetett §ll²tani (pl. 2%-os l®pcsŖkben, minden eltelt 5.000 ¿zem·ra ut§n [W15]), az ¼j 

v§ltozatokban viszont a diszkr®t idŖl®p®sek kºzºtt a modul folyamatosan nºveli a nyit·§ram 

®rt®k®t (l§sd r®szletesebben a [W38] sz§m¼ internetes forr§sban). A vil§g²t·test ·r§kban 

kifejezett ®lettartam§t a gy§rt· m§r a telep²t®skor meghat§rozza, amely sor§n fŖ szempont lehet 

p®ld§ul az ºreged®s®bŖl fakad· t¼lmeleged®s megakad§lyoz§sa, vagy a LED-ek megengedett 

maxim§lis nyit·§ram ®rt®k®nek el®r®se. A tervezett ®lettartam letelt®t a vil§g²t·test ï 

be§ll²t§st·l f¿ggŖen ï a felkapcsol§st kºvetŖen rºvid ideig tart· villog§ssal jelezheti. 

Az LM-80 m®r®si eredm®nyeken fel¿l a teljes vil§g²t·test egy¿ttes ºreged®se alapj§n is 

meghat§rozhat· a sz¿ks®ges nyit·§ram-nºvel®si s®ma, erre ny¼jtanak megold§st p®ld§ul a 1.6. 

szakaszban t§rgyalt LM-84-14 ®s TM-28-24, illetve az IEC/PAS 62722 jelz®sŤ szabv§nyok. Az 

optikai elemek §teresztŖ ®s f®nyvisszaverŖ k®pess®g®nek roml§sa ï bizonyos pontoss§ggal ï 

ak§r val·s iŖben is m®rhetŖ [W39]. 

Itt szeretn®m megjegyezni, hogy a LED vil§g²t·test ®lettartama sor§n a kimeneti 

ºsszf®ny§ram nem csak a f®nyforr§s kimeneti ºsszf®ny§ram§nak v§ltoz§s§t·l, hanem m§s 

komponensek param®tereinek v§ltoz§s§t·l (pl. lencse ®s vil§g²t·test lez§r§s §teresztŖ 

k®pess®ge) is f¿gg. Ezek a param®ter v§ltoz§sok nagyban f¿ggenek a felhaszn§lt anyagok 

minŖs®g®tŖl ®s az ¿zemi kºr¿lm®nyektŖl (pl. UV sug§rz§s, hŖm®rs®klet, p§ratartalom, levegŖ 

s·tartalma stb.), m®rt®k¿k ak§r meg is haladhatja a LED-ek kimeneti ºsszf®ny§ram§nak 

v§ltoz§s§t, a vil§g²t·testek tervez®sekot teh§t ezeket a v§ltoz§sokat is mindenk®ppen 

figyelembe kell venni. Ezek vizsg§lata azonban t¼lmutat a dolgozatom t®m§j§n; munk§m a 

f®nyforr§s szemszºg®bŖl tekintett §lland· ºsszf®ny§ram megval·s²t§s§ra korl§toz·dik. 

3.1.2 A TM -21-11 §ltal haszn§lt LED modell 

A TM-21-11 mŤszaki le²r§s a legkisebb n®gyzetek alapj§n v®gzett exponenci§lis 

gºrbeilleszt®si m·dszert alkalmaz a m®rt adatok idŖbeli extrapol§l§s§ra, ®s az Arrhenius-

egyenletet a h§rom k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®klet kºzºtti interpol§l§s§ra. Az e technik§k mºgºtt 

h¼z·d· megfontol§s j·l ismert a k®mi§ban. A kºvetkezŖ r®szben a reakci·kinetika n®h§ny 

alapfogalm§nak seg²ts®g®vel analitikus le²r§st adok a LED-ek f®ny§ram-degrad§ci·s 

modellj®rŖl. 

A szil§rd f§zisban lezajl· folyamatok §ltal§ban sokkal lassabban mennek v®gbe, mint 

folyad®k-, vagy g§zhalmaz§llapotban, emiatt ezen reakci·k mechanizmusa bonyolultabb 

vizsg§lati m·dszereket k²v§n ®s ezek pontos menete egyelŖre kev®sb® is ismert. A kiindul§si ®s 

a keletkezŖ anyagok f§zisa tekintet®ben megk¿lºnbºztet¿nk homog®n ®s heterog®n reakci·kat; 

homog®n anyagrendszerekben mind a kiindul§si ®s a keletkezŖ anyagok f§zisa megegyezik. 

Heterog®n folyamatok sor§n a kiindul§si ®s a keletkezŖ anyagok b§rmelyike elt®rŖ f§zisban 

van, mint a tºbbi [100]. 

A szil§rd f§zisban v®gbemenŖ homog®n folyamatok kºz® tartoznak pl. az ¿vegek ®s 

mŤanyagok ºreged®si folyamatai ®s hŖm®rs®klet hat§s§ra bekºvetkezŖ v§ltoz§sai ®s 

§tkrist§lyosod§si folyamatai, valamint a f®mek ®s ºtvºzetek hŖkezel®se kºzben ®s ut§n 

l®trejºvŖ §talakul§sok stb. [100]. 

A heterog®n reakci·k kºz® tartoznak pl. a k¿lºnf®le krist§lyosod§si folyamatok, a 

f®melektr·dok ®s elektrolitoldatok kºzºtti elektrolitikus ®s galv§nfolyamatok, a szil§rd 
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fel¿leteken l®trejºvŖ abszorpci·val kapcsolatos elektrokinetikai jelens®gek, a f®mek fel¿leti 

oxid§ci·ja, az egym§ssal ®rintkezŖ szil§rd f§zisok hat§rfel¿let®n v®gbemenŖ k®miai reakci·k 

stb. [100]. 

A k®mi§b·l ismeretes, hogy reakci·sebess®g alatt az idŖegys®g alatt §talakul· 

anyagmennyis®get, avagy az idŖegys®g alatt bekºvetkezŖ, m®rhetŖ koncentr§ci·v§ltoz§st 

®rtj¿k [101], p®ld§ul: 

ὙὩὥὯὧὭĕίὩὦὩίίïὫ
Ὠὼ

Ὠὸ
ὯϽὼ (3.1) 

ahol ὼ a v§ltoz· koncentr§ci·, ὸ az eltelt idŖ ®s Ὧ a reakci· sebess®gi egy¿tthat·ja. A (3.1) 

kifejez®s az ¼gynevezett elsŖrendŤ reakci·sebess®gi egyenlet. Egy reakci· kinetikus rendje 

megegyezik a kinetikus egyenletek jobb oldal§n szereplŖ reakt§nsok koncentr§ci·j§hoz tartoz· 

(v§ltoz· koncentr§ci·j¼ tagok) hatv§nykitevŖk ºsszeg®vel. Az elsŖrendŤ reakci· sebess®ge 

teh§t egyenesen ar§nyos a reakci·ban r®sztvevŖ komponens koncentr§ci·j§val.. 

A (3.1) sz®tv§laszthat· differenci§legyenlet megold§s§hoz elŖszºr §t kell rendezni a 

kifejez®st, majd integr§lni kell az egyenlet mindk®t oldal§t: 

ρ

ὼ
Ὠὼ ὯὨὸ (3.2) 

ahol x0 a kezdeti koncentr§ci·, t0 pedig a kezdeti idŖpillanat. A hat§rozott integr§l§s elv®gz®se 

ut§n, ὸ π ί hat§rfelt®telt v§lasztva, valamint a logaritmus azonoss§gait felhaszn§lva 

megkapjuk a (3.1) sebess®gi egyenlet integr§lt alakj§t: 

ὼ

ὼ
ὩὼὴὯϽὸ (3.3) 

A LED tokon bel¿l v®gbemenŖ ºreged®si folyamatok kºzvetett, vagy kºzvetlen m·don 

befoly§solj§k az eszkºz ºsszf®ny§ram§t: pl. olyan kºt®sek jºnnek l®tre egy polimer lencs®ben, 

amelyek elnyelik a f®nyt, vagy pl. a f®nypor degrad§ci·ja miatt csºkken a lumineszcenci§®rt 

felelŖs molekul§k koncentr§ci·ja, ebbŖl kºvetkezŖen csºkken a kibocs§tott f®ny§ram. Ha 

felt®telezz¿k, hogy a f®nykelt®sben kulcsszerepet j§tsz· folyamatok egy¿ttesen egy elsŖrendŤ 

reakci·val jellemezhetŖk, akkor ha a fenti ºreged®si folyamat v§ltoz· param®terek®nt az 

ºsszf®ny§ramot tekintj¿k, ahol x0 a m®r®sekre illesztett gºrbe ®rt®ke a ὸ πί kezdeti 

idŖpillanatban, x pedig a t idŖpillanatban vett ºsszf®ny§ram ®rt®k, akkor visszakapjuk a TM-

21-11 dokumentumban szereplŖ ºsszf®ny§ramtart§st le²r· exponenci§lis karakterisztik§t: 

ɮὸ ɼϽὩὼὴɻϽὸ (3.4) 

ahol ɮ a norm§lt f®nykibocs§t§s ®rt®ke a ὸ idŖpontban, ɻ ®s ɼ pedig illeszt®si param®terek; ɼ 

®rt®ke egyenlŖ a m®r®sekre illesztett gºrbe nulla ·r§s ®rt®k®vel, vagyis ὼ-val, ɻ pedig a Ὧ 

reakci·sebess®gi egy¿tthat·nak felel meg. 

A v®gbemenŖ reakci·k sor§n sz¿ks®ges, hogy a r®sztvevŖ anyagok aktiv§lt §llapotban 

legyenek, azaz energi§juk bizonyos meghat§rozott ®rt®kkel nagyobb legyen egy meghat§rozott 

hŖm®rs®kletnek megfelelŖ §tlag®rt®kn®l. Ezt az energiatºbbletet nevezz¿k aktiv§l§si 

energi§nak. 

Az Arrhenius-egyenlet a reakci·sebess®gi egy¿tthat· hŖm®rs®klettŖl val· f¿gg®s®t ²rja 

le: 
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Ὧ ὃϽὩὼὴ
Ὁ

Ὧ ϽὝ
 (3.5) 

ahol Ὁ az aktiv§l§si energia, Ὧ  a Boltzmann-§lland·, Ὕ az abszol¼t hŖm®rs®klet,  ὃ pedig az 

¼n. preexponenci§lis t®nyezŖ, vagy akci·konstans (szok§s m®g frekvenciafaktornak is nevezni, 

mert elsŖrendŤ folyamatok eset®n a m®rt®kegys®ge 1/s). A TM-21-11-es elj§r§s sor§n Ὁ ®s  ὃ 

®rt®ke a k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleteken v®gzett ºreg²t®sek adatsoraib·l hat§rozhat· meg. 

Magasabb hŖm®rs®kleteken v®gzett, gyors²tott ®lettartam vizsg§latok eset®n a reakci·sebess®gi 

egy¿tthat· szorz·tagjak®nt megjelenŖ Ὂ gyors²t§si faktor szint®n az Arrhenius-egyenletbŖl 

kiindulva hat§rozhat· meg [53]: 

Ὂ Ὡὼὴ
Ὁ

Ὧ ϽὝ
Ͻ
ρ

Ὕ

ρ

Ὕ
 (3.6) 

ahol Ὕ a teszt emelt ®rt®kŤ hŖm®rs®klete. Fontos azonban, hogy gyors²tott tesztek sor§n ¼jabb 

ºreged®si folyamatok is szerepet kaphatnak, ha azok aktiv§ci·s energi§ja a gyors²tott ®s a 

norm§l ¿zemi hŖm®rs®kletek §tlagos termikus energi§ja kºzºtt van. 

A gyors²t§si faktor meghat§roz§s§n fel¿l az Arrhenius-egyenletnek sz§mos bŖv²tett 

form§ja is haszn§latos. Ezek tov§bbi kºrnyezeti ig®nybev®telek hat§sait, vagyis a 

reakci·sebess®gi egy¿tthat· egy®b, nem termikus eredetŤ (pl. a p§ratartalomt·l val·) f¿gg®s®t 

is le²rj§k. LED-ek eset®n az LM-80-as tesztel®s szempontj§b·l a legfontosabb nem 

hŖm®rs®kleti eredetŤ hat§st a nyit·§ram jelenti. A nyit·§ramf¿ggŖ reakci·sebess®gi egy¿tthat· 

fel²rhat·: 

Ὧ ὃϽὩὼὴ
Ὁ

Ὧ ϽὝ
ϽὍ (3.7) 

ahol Ὅ  a nyit·§ram, ὲ pedig az ®lettartam ig®nybev®teli meredeks®g. [102] A kifejez®s 

seg²ts®g®vel az LM-80-as tesztek m®r®si eredm®nyei szabadon §tsz§m²that·ak mind a 

hŖm®rs®klet, mind pedig a nyit·§ram f¿ggv®ny®ben, teh§t lehets®ges a tesztparam®terek kºzºtt 

inter-, azokon t¼l pedig extrapol§lni. Az extrapol§ci·k pontoss§g§t ®s ezek tesztidŖn t¼lra 

tºrt®nŖ kiterjeszt®s®t illetŖen a TM-21-11-es technikai le²r§s nem tesz eml²t®st. 

3.1.3 Tov§bbi kapcsol·d· LED modell lehetŖs®gek 

A TM-21-11-es elj§r§s §ltal haszn§lt exponenci§lis f®ny§ramcsºkken®st le²r· modell az 

elsŖrendŤ reakci·sebess®gi egyenlet integr§lt alakj§nak felel meg. EbbŖl kiindulva, a nullad-, 

elsŖ- ®s m§sodrendŤ reakci·sebess®gek alakja sorrendben az al§bbi: 

Ὠὼ

Ὠὸ
ὯϽὼ Ὧ (3.8) 

Ὠὼ

Ὠὸ
ὯϽὼ ὯϽὼ (3.9) 

Ὠὼ

Ὠὸ
ὯϽὼ ὯϽὼ (3.10) 

A k®mi§ban p§rhuzamos reakci·nak nevezik azt a folyamatot, amikor egy folyamat 

sor§n egy anyag tºbb, idŖben szimult§n v®gbemenŖ  reakci·ban is §talakulhat [W40]. N®zz¿k 

meg elŖszºr a vonatkoz· reakci·sebess®gi egyenletet: 
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ὙὩὥὯὧὭĕίὩὦὩίίïὫ
Ὠὼ

Ὠὸ
ὯϽὼ ὯϽὼ (3.11) 

ὙὩὥὯὧὭĕίὩὦὩίίïὫ
Ὠὼ

Ὠὸ
Ὧ Ὧ Ͻὼ (3.12) 

ahol Ὧ ®s Ὧ egy elsŖrendŤ folyamat reakci·sebess®gi egy¿tthat·i, amelyek hat§sa 

ºsszead·dva, nem elk¿lºn²thetŖen jelenik meg a v§ltoz· mennyis®g meredeks®g®ben. LED-ek 

eset®ben ez a fajta le²r§s akkor lehet alkalmas, ha a f®nykibocs§t§s roml§s§nak fŖbb okai j·l 

elk¿lºn²thetŖek egym§st·l. Ilyen lehet p®ld§ul, ha a tokozott k®k LED lapk§t, a f®nypor anyagot 

®s a lencs®t k¿lºn-k¿lºn ºreg²tik ®s tesztelik. Ezek az ºreged®si m·dok ugyanis egym§st·l 

f¿ggetlen¿l csºkkentik a LED f®nykibocs§t§s§t az energiakonverzi·s ®s a 

f®ny(hull§mhossz)konverzi·s hat§sfok, valamint a f®ny§tereszt®s csºkken®s®vel. Elm®letileg 

egy p§rhuzamos reakci·modell az egyedi reakci·rendekkel reakci·sebess®gi egy¿tthat·kkal 

illeszthetŖ kell, hogy legyen az egybe®p²tett feh®r LED ºreged®si trendj®vel. 

A gondolatmenet alaposabb meg®rt®se kedv®®rt n®zz¿k azt az esetet, ha a p§rhuzamos 

reakci·ban egy nullad- ®s egy elsŖrendŤ folyamat is szerepet kap. A reakci·sebess®g ekkor: 

Ὠὼ

Ὠὸ
Ὧ ὯϽὼ (3.13) 

A szepar§bilis differenci§legyenletet a v§ltoz·k szerint §trendezve ®s mindk®t oldalt 

integr§lva kapjuk, hogy: 

ρ

Ὧ ὯϽὼ
Ὠὼ Ὠὸ (3.14) 

Elv®gezve az integr§l§st ®s alkalmazva a logaritmus azonoss§gait: 

ὰὲ
Ὧ ὯϽὼ

Ὧ ὯϽὼ
ὯϽὸ ὸ  (3.15) 

amelyben a LED tesztel®sek sor§n sz¿ks®gszerŤen minden tag pozit²v. Mindk®t oldalt a 

term®szetes logaritmus alapj§ra emelve ®s a kapott egyenletet §trendezve megkapjuk az 

integr§lt alakot: 

ὧ ὧ
Ὧ

Ὧ
ϽὩὼὴὯϽὸ ὸ

Ὧ

Ὧ
 (3.16) 

ahol ὧ ®s ὧ rendre a ὸ ®s ὸ idŖpontban vett ®rt®kek. Itt azonban k®t fontos ®szrev®telt is meg 

kell tenni. Az egyik az, hogy t1 itt m§r nem a kezdeti idŖpillanatot jelºli, vagyis a kapott formula 

seg²ts®g®vel tetszŖleges k®t idŖpont kºzºtt vizsg§lhatjuk a v§ltoz§s m®rt®k®t. A m§sik nagyon 

fontos ®szrev®tel, hogy amennyiben a LED abszol¼t hŖm®rs®klete az idŖ f¿ggv®ny®ben 

v§ltozik, ¼gy a reakci·sebess®gi egy¿tthat·kat fel kell ²rni az Arrhenius-egyenlet seg²ts®g®vel, 

m®ghozz§ az eltelt idŖf¿ggŖ abszol¼t hŖm®rs®klet szerint. Fontos viszont, hogy ezt nem a (3.16) 

integr§lt alakba kell behelyettes²teni, hanem m§r a (3.13) ºsszef¿gg®sbe, hiszen az §talak²t§s 

sor§n az eltelt idŖ szerint is elv®gezz¿k az integr§l§st. 

Nem sokkal a TM-21-11-es dokumentum kiad§sa ut§n, Cameron Miller az EPA 

ENERGY STAR 2011-es San Diego-ban tartott megbesz®lŖ tal§lkoz·j§n mutatta be a TM-21-

es extrapol§ci·s elj§r§st [W41]. A NIST (National Institute of Standards and Technology in the 

United States) kutat·ja elŖad§s§ban tºbb modell lehetŖs®g®t is felvetette a f®ny§ramcsºkken®s 
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le²r§s§ra (3.1. t§bl§zat) [74]. Ezek kºzºtt megtal§lhat·k a nullad-, az elsŖ- ®s a m§sodrendŤ 

reakci·modellek, az eltelt idŖvel ford²tottan ar§nyos reakci·sebess®gek, valamint a kor§bban 

felsorolt p§rhuzamos kever®kei. 

 

Modell Reakci·sebess®g Integr§lt alak Megjegyz®s 

1 
ὨὍ

Ὠὸ
Ὧ Ὅ Ὅ ὯϽὸ ὸ   

2 
ὨὍ

Ὠὸ
ὯϽὍ Ὅ ὍϽὩὼὴὯϽὸ ὸ   

3 
ὨὍ

Ὠὸ
Ὧ ὯϽὍ Ὅ Ὅ

Ὧ

Ὧ
ϽὩὼὴὯϽὸ ὸ

Ὧ

Ὧ
 Modell 1 + Modell 2 

4 
ὨὍ

Ὠὸ

Ὧ

ὸ
 Ὅ Ὅ ὯϽὰὲ

ὸ

ὸ
  

5 
ὨὍ

Ὠὸ
Ὧ

Ὧ

ὸ
 Ὅ Ὅ ὯϽὸ ὸ ὯϽὰὲ

ὸ

ὸ
 Modell 1 + Modell 4 

6 
ὨὍ

Ὠὸ
ὯϽὍ Ὅ

Ὅ

ρ ὍϽὯϽὸ ὸ
  

7 
ὨὍ

Ὠὸ
ὯϽ
Ὅ

ὸ
 Ὅ ὍϽὸὸϳ   

8 
ὨὍ

Ὠὸ
ὯϽὍ ὯϽ

Ὅ

ὸ
 Ὅ ὍϽὩὼὴὯϽὸ ὸ Ͻὸὸϳ  Modell 2 + Modell 7 

9 
 

Ὅ ὍϽὩὼὴ
ὸ ὸ

Ὧ
  

3.1. t§bl§zat. A f®ny§ram csºkken®sre javasolt k¿lºnf®le modellek sebess®gi egyenlete ®s azok integr§lt alakjai 

([74] ut§n ¼jraszerkesztve). 

3.2 Az §lland· ºsszf®ny§ramra vez®rl®s LM-80 alap¼ modellez®se 

3.2.1 Teljes²tm®ny LED-ek LM-80 alap¼ vizsg§lata a BME Elektronikus 

Eszkºzºk Tansz®k®n 

A K¥ZLED projektben a veszpr®mi Pannon Egyetemmel kºzºsen v®gzett vizsg§latok 

tapasztalatait felhaszn§lva (l§sd az 1.7.5-ºs szakaszt) tansz®ki laborat·riumunkban a 

NanoTherm projekt [W42] keretein bel¿l Lumileds gy§rtm§ny¼ Luxeon Z teljes²tm®ny LED-

ek LM-80-08 alap¼ vizsg§lat§t v®gezt¿k. A vizsg§lat sor§n ºsszesen 30 darab LED mint§n 

v®gezt¿nk ®lettartam-vizsg§latot. A projekt sor§n az egyik fŖ feladatunk az ¼jonnan fejlesztett 

csiprºgz²tŖ r®teg (Ădie-attach layerò) idŖbeni stabilit§s§nak vizsg§lata volt, ennek megfelelŖen 

az elsŖ 10 db minta az eredeti, a m§sodik ®s harmadik 10-10 db minta pedig ¼j csiprºgz²t®si 

technik§val k®sz¿lt (a LED lapka, a hordoz· ker§mia ®s a f®nypor r®teg az eredeti maradt). A 

projekt sor§n kºzel 2.900 ·r§s ºreg²t®si idŖt ®rt¿nk el. Ezt kºvetŖen a mint§k ºreg²t®s®t doktori 

tanulm§nyaim sor§n tov§bbi 4.800 ·r§n kereszt¿l folytattam. A vizsg§lat tervezett idŖ elŖtti 

befejez®s®t k®t k¿lsŖ kºr¿lm®ny indokolta: az indul· Delphi4LED projekt miatt sz¿ks®gess® 

v§lt egyr®szt a haszn§lt mŤszerek ®s eszkºzºk egy r®sz®nek felszabad²t§sa, m§sr®szt pedig a 

tansz®ki LED m®rŖrendszer¿nk r®szleges §t®p²t®se ®s ¼jrakalibr§l§sa. Egy ®v eltelt®vel 20 db 

minta ºreg²t®s®t m®gis tov§bb folytattam, ezzel a 9.000 ·r§s tesztidŖt is el®rve, az optikai 
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m®r®sek eredm®nyei azonban m§r nem voltak hitelesen ºsszehasonl²that·ak a kezdeti m®r®sek 

eredm®nyeivel. A munk§m sor§n figyelembe vett teljes ºreg²t®si adatsor ²gy 7.730 ·r§nyi 

¿zemidŖt ºlel fel. 

A rendelkez®sre §ll· LED mint§k n®gyszºgletes MCPCB-re forrasztva ®rkeztek. A 

panelenk®nt t²zes®vel sorosan kapcsolt LED-ek an·djai ®s kat·djai egyenk®nt is hozz§f®rhetŖk 

voltak, a panel sz®l®n elhelyezett kontaktusok ®s a gy§rt·t·l kapott speci§lis csatlakoz·sor 

seg²ts®g®vel pedig lehetŖs®g ny²lt a 4 vezet®kes Kelvin elrendez®s megval·s²t§s§ra is. A 

mint§kat hordoz· alum²nium paneleket M3-as csavarokkal rºgz²tettem a speci§lisan kialak²tott 

(a TeraLED mŤszer DUT portj§val kompatibilis) hŤtŖtºnkºk tetej®re, az egyes hat§rfel¿letek 

kºzºtt pedig minden esetben hŖvezetŖ paszt§t alkalmaztam. A 3.2. §bra a tesztkºrnyezetbe 

helyezett B1 jelz®sŤ mintapanelt szeml®lteti. 

 

3.2. §bra. A speci§lis hŤtŖtºnkre szerelt, Luxeon Z LED-eket hordoz· B1 jelz®sŤ mintapanel. 

A LED mint§k ºreg²t®s®t szabv§nyos LM-80-as tesztkamr§ban v®geztem. Az ºreg²t®s 

sor§n a kamrahŖm®rs®klet 85 ÁC volt, amelyet egy Julabo F25-ME folyad®kkeringet®ses hŤtŖ-

fŤtŖ termoszt§t [W43] szab§lyozott. A LED-ek 1 A-es DC nyit·§ram§t egy norm§l labor 

t§pegys®g biztos²totta. A termikus tranziens tesztel®s alapj§n a LED-ek ¿zemi pn §tmenet 

hŖm®rs®klete a kamr§ban kb. 120 ÁC volt. Az ºreg²t®s sor§n k®tfajta m®r®ssorozatot is 

elv®geztem: az LM-80-08-as szabv§ny §ltal elŖ²rt m®r®seket, valamint a mint§k teljes 

izotermikus nyit·§ram ï nyit·fesz¿lts®g ï sug§rzott teljes²tm®ny karakteriz§l§s§t. 

Az LM-80-as m·dszer §ltal elŖ²rt m®r®seket a mint§kat ®rintetlen¿l hagyva v®geztem 

el, 25 ÁC-os kamrahŖm®rs®klet mellett. Az optikai m®r®sek elv®gz®s®hez a tansz®ken egy ¼n. 

parci§lis fluxusm®rŖ csºvet k®sz²tett¿nk, amely kºnnyen mozgathat· form§ban v§ltotta ki az 

integr§l·gºmbºt. A m®r®seket 350, 500, 700 ®s 1000 mA nyit·§ram ®rt®keken v®geztem, az 

optikai m®r®seket a T3Ster mŤszer seg²ts®g®vel termikus tranziens tesztel®ssel is kieg®sz²tve. 

A parci§lis fluxusm®rŖ csŖ egyes m®rŖportjainak kialak²t§sa megfelelt az 

integr§l·gºmb¿nk szerelv®nyeinek mechanikai kivitel®hez, ²gy a referencia LED, a 

spektrom®terhez csatlakoztatott optikai sz§l ®s a szŤrŖv§lt·val ell§tott optikai m®rŖfej egyar§nt 

§tszerelhetŖk voltak. Az optikai detektor LED mint§kra val· kºzvetlen r§l§t§s§t alkalmasan 

kialak²tott kitakar§s seg²ts®g®vel g§toltam meg, a m®rŖcsºvet bel¿lrŖl BaSO4 fest®ssel l§ttuk 

el. A parci§lis fluxusm®rŖ csŖ kalibr§l§s§t standard LED k®szlet seg²ts®g®vel v®geztem. Az 

optikai m®r®seket a TeraLED vez®rlŖ elektronika a TeraLED szoftver seg²ts®g®vel automatiz§lt 

m·don ir§ny²totta. A tesztkamr§ban v®gzett teljes m®r®si ºssze§ll²t§st a 3.3. §bra szeml®lteti.  
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3.3. §bra. A 25 ÁC-os LM-80-as teszkºrnyezetben v®gzett m®r®si ºssze§ll²t§shoz felhaszn§lt eszkºzºk: a T3Ster 

®s a TeraLED mŤszer egy¿ttes (a k®pen balra), a parci§lis fluxusm®rŖ csŖ (a k®pen jobbra) ®s a Julabo F25-ME 

folyad®kkeringet®ses hŤtŖ-fŤtŖ termoszt§t (a k®pen lent). 

Ez az ºssze§ll²t§s ®s a parci§lis fluxusm®rŖ csŖ kalibr§l§sa lehetŖv® tette a m®rt parci§lis 

fluxusok ®s az integr§l· gºmbben m®rhetŖ teljes fluxusok ºsszevet®s®t. A LED-ek teljes 

izotermikus karakteriz§l§s§t az 500 mm-es integr§l·gºmb¿nk seg²ts®g®vel v®geztem el, 

amelyhez a mint§kat a tesztkamr§b·l mindenk®ppen ki kellett szerelni. A mint§k ilyen szintŤ 

bolygat§s§t a sz¿ks®ges m®r®si idŖ indokolta, amely a gyors reag§l§s¼ 54 mm §tm®rŖjŤ Peltier-

elemes termoszt§ton is mint§nk®nt kb. 10-12 ·r§t vett ig®nybe. Az izotermikus karakteriz§l§st 

automatiz§ltan, megfelelŖ pontoss§ggal elv®gzŖ m®rŖszoftver ekkor m®g nem §llt 

rendelkez®semre, ez®rt a karakteriz§l§shoz egy saj§t kalkul§tort k®sz²tettem, amely egy elŖzetes 

(kºrnyezeti hŖm®rs®kletre szab§lyozott) m®r®s eredm®nyei alapj§n teljesen automatiz§lt m·don 

hat§rozta meg a kºvetkezŖ izotermikus m®r®si ponthoz tartoz· termoszt§t-hŖm®rs®kletet ®s 

nyit·§ram ®rt®ket. A kalkul§tor §ltal meghat§rozott ®rt®keket ezut§n ï alkalmas szoftveres 

csatol·fel¿let hi§ny§ban ï manu§lisan §ll²tottam be a TeraLED mŤszer vez®rlŖ szoftver®nek a 

m®r®seim idej®n el®rhetŖ verzi·j§ban. 

3.2.2 M·dszer 

A tansz®ki ºreg²t®si eredm®nyek elm®leti kiterjeszt®se 

A tansz®ken ºreg²tett Luxeon Z LED-ek ºsszf®ny§ram ®s sug§rzott teljes²tm®ny 

karakterisztik§i csak 85 ÁC-os kamrahŖm®rs®kleten ®s 1 A-es nyit·§ramon v®gzett ºreg²t®sre 

§lltak rendelkez®semre (az 1.500 ·ra feletti eredm®nyeket ®s a hozz§juk illesztett exponenci§lis 

regresszi·s gºrb®ket a 3.4. §bra szeml®lteti). A teljes ®lettartam sor§n §lland· ºsszf®ny§ramot 

biztos²t· vez®rl®si s®ma vizsg§lat§hoz azonban elengedhetetlen az ºreged®s trendj®nek 

hŖm®rs®klet ®s nyit·§ram szerinti f¿gg®s®nek figyelembev®tele. A Luxeon Z t²pus gy§rt· §ltal 

v®gzett LM-80-08-as teszteredm®nyei azonban szabadon nem hozz§f®rhetŖek, illetve a k²s®rleti 

mint§kon v®gzett ºreg²t®ssel val· ºsszehasonl²t§s egy®bk®nt is bizonytalan lett volna. Egy 

¼jabb 8.000 ·ra idŖtartam¼ teszt elind²t§sa doktori munk§m ideje alatt nem volt kivitelezhetŖ, 

de a fŖ c®lom egy®bk®nt is az §ltalam kidolgozott elj§r§s elv®nek bemutat§sa volt. Emiatt a 

tov§bbi hŖm®rs®kletekre ®s nyit·§ramokra vonatkoz· ºreged®si gºrb®ket virtu§lisan 

k®sz²tettem el. 
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3.4. §bra. A Luxeon Z teljes²tm®ny LED-ek ºsszf®ny§ram ®s sug§rzott teljes²tm®ny m®r®seinek eredm®nyei az 

1.500 ®s 7.730 ·r§nyi ¿zemidŖk kºzºtt, ®s a m®r®si eredm®nyekre illesztett exponenci§lis gºrbe. 

A virtu§lis ºreged®si gºrb®k alapj§ul a 3.4. §br§n l§that· ºsszf®ny§ram gºrb®t 

tekintettem. A f®ny§ram idŖbeli v§ltoz§s§t a m®r®si eredm®nyekhez illesztett exponenci§lis 

f¿ggv®nnyel ²rtam le a (3.17) ºsszef¿gg®s szerint: 

ɮ ὸ ɼϽὩὼὴɻϽὸ, (3.17) 

ahol ɼ ®rt®ke a nulla ·r§s 100%-ra norm§lt f®ny§ram ®rt®k®nek felel meg. Azonos ¼j mint§kat 

felt®telezve a mint§k kezdeti f®ny§rama sz¿ks®gszerŤen ugyanazon ®rt®k kºr¿l sz·r, kellŖen 

reprezentat²v mintasz§m eset®n ezek §tlaga teh§t a v§rhat· ®rt®k kell legyen, ez®rt ɼ ®rt®k®t 

§lland·nak tekintettem. Az egyenletben Ŭ a reakci·sebess®gi egy¿tthat·nak felel meg, amely 

az alkalmasan m·dos²tott Arrhenius-egyenlet seg²ts®g®vel le²rja az ºreged®s hŖm®rs®klet ®s 

nyit·§ram szerinti f¿gg®s®t is. A nyit·§ram hat§s§nak figyelembev®telekor felt®teleztem, hogy 

az a hŖm®rs®klet okozta ºreged®stŖl nem f¿ggetlen, ez®rt a preexponenci§lis t®nyezŖ addit²v 

tagjak®nt, egyszerŤ line§ris modellt ²rtam fel r§4: 

ɼ ὃ Ὅͅ Ὅ Ͻὅ ϽὩὼὴ
Ὁ

Ὧ ϽὝ
 (3.18) 

ahol ὃ az Arrhenius-egyenlet a preexponenci§lis t®nyezŖje, Ὅͅ  a val·s ºreg²t®s sor§n 

alkalmazott ®s referenci§nak v§lasztott 1 A-es ®rt®k, Ὅ a mindenkori nyit·§ram, ὅ nyit·§ram 

konstans Ὕ pedig az abszol¼t hŖm®rs®kletben tekintett pn §tmenet hŖm®rs®klet. A (3.18) 

kifejez®s az §ltalam vizsg§lt 0,7é 1 A nyit·§ram tartom§nyban 0,23% alatti hib§val fel²rhat· 

a (3.7) sz§m¼ kifejez®snek megfelelŖen is: 

                                                 
4 A a kezdeti irodalomkutat§s idej®n a [102] sz§m¼ irodalom m®g nem §llt rendelkez®semre. 
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ὃ Ὅͅ Ὅ Ͻὅ ϽὩὼὴ
Ὁ

Ὧ ϽὝ
ḲὥϽὩὼὴ

Ὁ

Ὧ ϽὝ
ϽὍ (3.19) 

Ὤὥ    Ὅͅ Ὅ     ᵼ     ὃ ὥϽὍ (3.20) 

Ὤὥ     Ὅͅ ρ ὃ     ᵼ     ὲ
ÌÏÇρ ρ! Ὅ Ͻ

ὅ
ὃ

ÌÏÇὍ
 

(3.21) 

Ὤὥ     πȟχ ὃ Ὅ ρ ὃ     ᵼ     ὃ Ὅͅ Ὅ Ͻὅ ϽὩὼὴ
Ὁ

Ὧ ϽὝ

ὃϽὩὼὴ
Ὁ

Ὧ ϽὝ
ϽὍ 

(3.22) 

A kapott teljes ºreged®si gºrbesereget a 3.5. §bra szeml®lteti. A teoretikus ºsszf®ny§ram 

ºreged®si gºrb®k elŖ§ll²t§s§hoz haszn§lt param®ter®rt®keket a 3.2. t§bl§zat tartalmazza. 

 

3.5. §bra. A Luxeon Z LM-80-as teszteredm®nyeire illesztett extrapol§ci· (TJ = 120 ÁC, IF = 1 A) ®s a tov§bbi 

nyolc teoretikus ºreged®si gºrbe a nyit·§ram ®s a pn §tment hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. 

 

Preexponenci§lis 

t®nyezŖ 

Nyit·§ram 

konstans 

£lettartam ig®nybev®teli 

meredeks®g 

Referencia 

nyit·§ram 
Aktiv§l§si energia 

ὃ ὥ ὅ ὲ Ὅͅ  Ὁ 

ρȟφρϽρπÓ  

ρȟφρϽρπÓ !  
ςȟςρϽρπ !  ωȟςψϽρπ ρ ! σȟπυϽρπ  * 

3.2. t§bl§zat. A teoretikusan elŖ§ll²tott tov§bbi ºreged®si gºrb®khez haszn§lt modellparam®terek. 

Az eltelt ¿zemidŖ hat§s§nak gºrgetett ºsszegz®se 

A k¿lt®ri vil§g²t·testek f®ny§ramtart§s§nak modellez®se nem nyilv§nval·, mert a LED-

ek pn §tmenet hŖm®rs®klete az ®ppen aktu§lis idŖj§r§st·l ï hŖm®rs®klettŖl, l®gmozg§st·l, 

p§ratartalomt·l ï f¿gg. A TM-21-es modelln®l ®s az elŖzŖ szakaszban le²rtak kºzvetlen¿l csak 

§lland· nyit·§ram ®s §lland· pn §tmenet hŖm®rs®klet eset®n alkalmazhat·k. Hogy v§ltoz· 

hŖm®rs®klet (®s opcion§lisan, v§ltoz· nyit·§ram) mellett meghat§rozhat· legyen az ºreged®s 
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m®rt®ke, ahhoz a reakci·sebess®gi egy¿tthat· hely®be m®g a reakci·sebess®gi egyenlet 

differenci§lis alakj§ban kell behelyettes²teni az Arrhenius-egyenletet (vagy annak egy 

megfelelŖen bŖv²tett alakj§t): 

Ὠɮ

Ὠὸ
ɮϽὯ ɮϽὃϽὩὼὴ

Ὁ

Ὧ ϽὝ
ϽὍ (3.23) 

ahol m§r a LED-ek Ὕ lapka hŖm®rs®klete alapj§n sz§m²tom az ºreged®st. A fenti ºsszef¿gg®st 

§trendezve ®s mindk®t oldalt integr§lva meghat§rozhat· b§rmely k®t idŖpont kºzºtt a 

kibocs§tott optikai param®ter megv§ltoz§sa: 

ρ

ɮ
Ὠɮ ὃϽὩὼὴ

Ὁ

Ὧ ϽὝ
ϽὍὨὸ (3.24) 

ahol a LED-ek lapka hŖm®rs®klete kºzvetlen¿l a vil§g²t·test hŖm®rs®klet®tŖl, kºzvetve pedig 

az idŖj§r§si viszonyokt·l f¿gg, vagyis Ὕ az eltelt ὸ ¿zemidŖ f¿ggv®ny®ben ²rhat· fel. A 

nyit·§ram ®rt®ke a legtºbb alkalmaz§sban §lland· ugyan, azonban b§rmilyen Ăokosò 

f®ny§ramszab§lyoz§si/vez®rl®si megold§s eset®n ezzel az egyszerŤs²t®ssel m§r nem ®lhet¿nk. 

A kºrnyezeti hŖm®rs®klet v§ltoz§sait is kompenz§l· vez®rl®si s®ma eset®n az Ὅ nyit·§ram 

elsŖsorban Ὕ f¿ggv®nye, amely v®gsŖ soron ï az idŖj§r§si kºr¿lm®nyek miatt ï az eltelt idŖ 

f¿ggv®ny®ben ²rhat· fel. A helyzet m®g bonyolultabb pl. olyan megold§sok eset®n, ahol a 

mozg§s®rz®kelŖkkel is ell§tott l§mp§k f®ny§ram§t az ®jszaka adott ·r§j§ban nagym®rt®kben 

csºkkentik, a nomin§lis ®rt®kre pedig csak kºzeledŖ j§rmŤ, vagy gyalogos ®szlel®se eset®n 

kapcsolj§k vissza azt. Bel§that·, hogy a (3.24) ºsszef¿gg®s jobb oldal§n tal§lhat· integr§l§s 

elv®gz®se m®g line§risan v§ltoz· vil§g²t·test hŖm®rs®klet eset®n sem trivi§lis. Ez egyfelŖl az®rt 

jelent probl®m§t, mert a kisebb sz§m²t§si kapacit§ssal rendelkezŖ processzorokat ez t¼ls§gosan 

hossz¼ ideig is lefoglalhatja, m§sfelŖl pedig nem szabad elfelejteni, hogy a processzorok 

teljes²tm®nyfelv®tele 100%-ban vesztes®gi hŖk®nt t§vozik, annak pedig semmi ®rtelme, hogy a 

LED-ek nyit·§ram§n megsp·rolt teljes²tm®nyt a sz§m²t§st v®gzŖ processzor disszip§lja el. 

A fent le²rtak alapj§n bel§that· az is, hogy a teljes ®lettartamra vonatkoz· §lland· 

ºsszf®ny§ramot biztos²t· vez®rl®si s®ma telep²t®skor tºrt®nŖ meghat§roz§sa csak durva 

becsl®ssel tºrt®nhet, k¿lºnºsen a forgalmat is figyelŖ okos megold§sok eset®n. Enn®l elvben 

pontosabb ®rt®ket ad a vil§g²t·test hŖm®rs®klet®nek figyel®se ®s a LED-ek ºreged®s®nek in-

situ meghat§roz§sa. 

A (3.24) ºsszef¿gg®s nagyban egyszerŤs²thetŖ, ha a LED-ek csiphŖm®rs®klet®t (®s ²gy 

a nyit·§ram ®rt®k®t is) §lland·nak tekintj¿k, ®s a sz§m²t§sokat csak diszkr®t idŖl®p®sekkel 

v®gezz¿k el. Tehetj¿k ezt az®rt is, mert a vil§g²t·testek fŖ termikus idŖ§lland·i jellemzŖen a 

10 perces nagys§grendbe esnek, de enn®l gyorsabban a kºrnyezeti hŖm®rs®klet sem v§ltozik 

sz§mottevŖen (a 10 percenk®nti §lland· 1 ÁC csºkken®s 10 ·r§s lehŤl®si idŖ alatt 60 ÁC-os napi 

hŖingadoz§st hozna l®tre, ami eur·pai viszonyokban nem jellemzŖ). Nappal is ¿zemelŖ 

vil§g²t·testek eset®n elŖfordulhat, hogy pl. a vil§g²t·test kiker¿l egy terept§rgy §rny®k§b·l ®s 

emiatt hirtelen melegszik fel, ilyen esetekben c®lszerŤ lehet a sz§m²t§sok gyakoris§g§t a 

hŖm®rs®kletv§ltoz§s adott ®rt®k®hez kºtni. A (3.24) ºsszef¿gg®sben §lland·nak tekintve a 

hŖm®rs®klet ®s a nyit·§ram ®rt®k®t, a kºvetkezŖ alakot kapjuk: 
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ɮ ɮ ϽὩὼὴὃϽὩὼὴ
Ὁ

Ὧ ϽὝ
ϽὍϽὸ ὸ  (3.25) 

ɮ ɮ ϽὩὼὴὯ ȟ Ͻɝὸ (3.26) 

ahol ɮ  ®s ɮ  a megelŖzŖ ®s a kºvetkezŖ l®p®sre vonatkoztatott abszol¼t f®nykibocs§t§s, kTJ,IF 

az aktu§lis munkapontban vett reakci·sebess®gi egy¿tthat·, ɝὸ pedig a sz§m²t§sok (ὸ ®s ὸ 

idŖpontok) kºzºtt eltelt idŖ. A kºvetkezŖ idŖl®p®sben ɮ  meghat§roz§sa azonban nem 

nyilv§nval·, ha ekºzben a LED m§r m§s munkapontban ¿zemel (pl. ὸ idŖpillanatban fel®re 

csºkkentett¿k a nyit·§ram ®rt®k®t), mert ilyenkor az abszol¼t sz§m®rt®kben megadott ɮ  m®g 

a kor§bbi munkapontra vonatkozik. Meg kell teh§t hat§rozni az ¼j munkapontra a ὸ 

idŖpillanatban ®rv®nyes ɮ  ®rt®k®t, amely alapj§n meghat§rozhat· az ugyanerre a 

munkapontra, de m§r ὸ-ban ®rv®nyes ɮ : 

ɮ ɮ ϽὩὼὴὯ ȟ Ͻῳὸ. (3.27) 

Ha felt®telezz¿k, hogy az eltelt ¿zemidŖ csak az eszkºz hat§sfok§t rontja (de pl. a 

hŖm®rs®kletf¿ggŖ param®terek nem v§ltoznak), akkor a k¿lºnbºzŖ munkapontokhoz, de 

azonos idŖpillanathoz tartoz· f®nykibocs§t§s ®rt®kek h§nyadosa §lland·nak tekinthetŖ: 

ɮ

ɮ

ɮ

ɮ

ɮ

ɮ
 ȣ ὑέὲίὸὥὲί (3.28) 

teh§t a k¿lºnbºzŖ munkapontokban v®gbemenŖ ºreged®s m®rt®ke ar§nyos ®s normaliz§lhat·. 

Mindezek alapj§n defini§ltam a h§tramarad· ®lettartam (Ălifetime-budgetò) fogalm§t: legyen 

ʂ egy %-ban kifejezett ar§nysz§m, amely hat§sfok jelleggel ²rja le a LED ¿zemidŖ f¿ggŖ 

§llapot§t. Kezdeti ®rt®ke 100%, vagy megegyezik az LM-80-as m®r®sekhez illesztett gºrbe 

nulla ·r§s ®rt®k®vel (teh§t ɼ-val). Ennek seg²ts®g®vel egy LED mindenkori f®ny§rama 

meghat§rozhat· ¼gy, mint az aktu§lis munkaponthoz tartoz· f®ny§ram ®rt®ke szorozva a 

h§tramarad· ®lettartam ®rt®k®vel. A h§tramarad· ®lettartam a diszkr®t idŖl®p®ses modellben 

gºrgetve meghat§rozhat· ¼gy, mint:  

ʂͺ ʂͺϽὩὼὴὯ ȟ Ͻɝὸ (3.29) 

ahol ʂ  ͅ ®s ʂͺ  a megelŖzŖ ®s a kºvetkezŖ l®p®sre vonatkoztatott, §ltalam defini§lt 

h§tramarad· ®lettartam %-ban megadva, Ὧ ȟ  az aktu§lis munkapontban vett reakci·sebess®gi 

egy¿tthat·, ɝὸ pedig a sz§m²t§sok (ὸ ®s ὸ idŖpontok) kºzºtt eltelt idŖ. Az ¿zemidŖ 

f¿ggv®ny®ben megjelen²tett h§tramarad· ®lettartam teh§t azt mutatja meg, hogy a nulla ·r§s 

§llapothoz k®pest hogyan alakul a LED elhaszn§l·d§s§t le²r· hat§sfok jellegŤ param®tere. 

A h§tramarad· ®lettartam alkalmaz§s§ra a 3.6. §bra mutat p®ld§t. A TM-21-11 §ltal 

alkalmazott exponenci§lis regresszi· csak addig igaz, am²g a LED munkaponti param®terei 

v§ltozatlanok maradnak. A p®ld§ban 30.000 ·r§s ®lettartamig 120 ÁC-os csiphŖm®rs®kletet ®s 

1 A nyit·§ramot felt®teleztem, melyeket ezut§n ugr§s-szerŤen lecsºkkentettem 50 ÁC ®s 0,85 A 

®rt®kekre (pl. nºv®nytermesztŖ melegh§zb·l a l§mp§t §ttelep²tik egy hŤtŖh§zba). Nyilv§nval·, 

hogy az abszol¼t f®nykibocs§t§s kºzvetlen¿l a munkapont megv§ltoztat§sa elŖtt ®s ut§n nem 

egyezhet meg (kiv®ve azt a sz§nd®kolt vagy speci§lis esetet, ha a nyit·§ram v§ltoz§sa pont a 

hŖm®rs®kletv§ltoz§s hat§s§t kompenz§lja), ²gy a nulla ·r§shoz relat²v ®rt®kek sem lehetnek 

egyenlŖk. Nyilv§nval· azonban az is, hogy a munkapont v§lt§s nem okozhatja a LED hirtelen 
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fiatalod§s§t vagy ºreged®s®t, vagyis a h§tramarad· ®lettartam idŖf¿ggv®nye sz¿ks®gszerŤen 

folytonos, a meredeks®ge pedig a munkapont v§lt§sok idej®ben ugr§sszerŤen v§ltozik. A 3.6. 

§br§n szeml®ltetett mintap®ld§hoz felhaszn§ltam egy Luxeon Z LED minta nulla ·r§s 

munkaponti m®r®si eredm®nyeit, a vizsg§lt mint§k LM-80-as m®r®si adatait ®s az azokb·l 

elŖ§ll²tott ®s az elŖzŖ pontban bemutatott teoretikus ºreged®si trendeket. 

 

 

3.6. §bra. Egy Luxeon Z LED h§tramarad· ®lettartam§nak ®s sug§rzott teljes²tm®ny®nek szimul§ci·s eredm®nyei 

az ¿zemidŖ f¿ggv®ny®ben; a munkapont a 30.000 ·r§s ¿zemidŖn®l v§ltozik meg. 

A nyit·fesz¿lts®g ®s a f®nykibocs§t§s egyszerŤs²tett modellje IF ®s TJ f¿ggv®ny®ben 

Az elj§r§s kidolgoz§sa sor§n egy LM-80 teszteredm®nyeken alapul· CLO vez®rl®si 

s®ma elŖ§ll²t§sa volt a c®lom, ez®rt itt a LED-ek multi-fizikai modellje helyett egy 

egyszerŤs²tett modellt alkalmaztam. Az egyszerŤs²tett modellel szemben nem elv§r§s az 

§ramkºr-szimul§ci·s kºrnyezetekben val· implement§lhat·s§g, sem pedig a teljes nyit·ir§ny¼ 

karakterisztika le²r§sa. A modell kialak²t§sa sor§n olyan param®tereket haszn§ltam fel, amelyek 

1-1 LED-et tartalmaz· rendszerek eset®n ak§r adatlapb·l kiolvashat·k, vil§g²t·test szinten 

pedig ak§r m®r®sekkel kºzvetlen¿l meghat§rozhat·k. 

Az esettanulm§ny elk®sz²t®s®hez az egyik ºreg²tett Luxeon Z LED minta nulla ·r§s 

izotermikus nyit·§ram ï nyit·fesz¿lts®g ï sug§rzott teljes²tm®ny karakterisztik§it vettem 

alapul. Az 50, 65 ®s 85 ÁC-os pn §tmenet hŖm®rs®kletekhez tartoz· karakterisztik§kat elŖszºr 

§tsk§l§ztam a kºrnyezeti hŖm®rs®kletre: 
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Ὕ Ὕ Ὑ ϽὍϽὠ ɮ  (3.30) 

ahol az Ὑ  pn §tmenettŖl a kºrnyezetig ®rtelmezett hŖellen§ll§st 35 K/W ®rt®kŤnek 

tekintettem. Az §tsk§l§z§st az 500é 900 mA nyit·§ramok kºzºtt 100 mA l®p®senk®nt 

v®geztem el mindh§rom pn §tmenet hŖm®rs®kleti karakterisztik§ra (ºsszesen 15 

munkapontban). Ennek eredm®nye megfelel a 35 K/W hŖellen§ll§s¼ val·s rendszer 3 

kºrnyezeti hŖm®rs®kleten ®s 5 nyit·§ram ®rt®ken elv®gzett m®r®seinek. 

A kapott adatsoroknak a kºrnyezeti hŖm®rs®kletre vonatkoztatott ®rz®kenys®g®t 

nyit·§ramonk®nt k¿lºn hat§roztam meg. Erre a c®lra egy-egy m§sodfok¼ polinomot haszn§ltam 

mind a nyit·§ram, mind pedig a kisug§rzott teljes²tm®ny eset®ben: 

ɮ ὝȟὍ υππÍ! ὥȟ ϽὝ ὦȟ ϽὝ ὧȟ ϽὝ  (3.31) 

 ȣ   

ɮ ὝȟὍ ωππÍ! ὥȟ ϽὝ ὦȟ ϽὝ ὧȟ ϽὝ  (3.32) 

ὠ ὝȟὍ υππάὃ ὥ ȟ ϽὝ ὦ ȟ ϽὝ ὧ ȟ ϽὝ  (3.33) 

 ȣ   

ὠ ὝȟὍ ωππάὃ ὥ ȟ ϽὝ ὦ ȟ ϽὝ ὧ ȟ ϽὝ  (3.34) 

amely alapj§n a vil§g²t·test vez®rlŖj®nek egy 2Ĭ5Ĭ3 elemŤ m§trixban kell t§rolnia a 

sz§m²t§sokhoz sz¿ks®ges egy¿tthat·kat (50 mA-es felbont§s eset®n a sz¿ks®ges m§trix m®rete 

2Ĭ9Ĭ3 elem lenne). Az aktu§lis kºrnyezeti (vagy a vil§g²t·test) hŖm®rs®klet alapj§n a fenti 

ºsszef¿gg®sek seg²ts®g®vel mindegyik nyit·§ram ®rt®kre gyorsan kisz§molhat· a sug§rzott 

teljes²tm®ny ®rt®ke (az optikai teljes²tm®ny ®s f®ny§ram ®rt®keinek egyszerŤbb 

§tsz§m²that·s§ga ®rdek®ben konstansnak tekintettem a sug§rz§s f®nyhasznos²t§s§t). Ezut§n 

illeszthet¿nk ¼jabb m§sodfok¼ polinomot a kapott ®rt®kekre, amely alapj§n ï a m§sodfok¼ 

f¿ggv®ny megold·k®plete seg²ts®g®vel ï meghat§rozhat· a sz¿ks®ges optikai teljes²tm®ny (a 

sz¿ks®ges f®ny§ram) biztos²t§s§hoz be§ll²tand· nyit·§ram ®rt®k. A sz¿ks®ges sz§m²t§si ig®ny 

tov§bb csºkkenthetŖ, ha az egyes nyit·§ram ®rt®kekhez tartoz· optikai ®rt®kek kºzºtt 

tºrtvonalas kºzel²t®st, azaz line§ris regresszi·t alkalmazunk; ez esetben csak azt a k®t ®rt®ket 

kell tekinteni, amelyek kºz® a be§ll²tand· ®rt®k esik. 

A be§ll²tand· nyit·§ram meghat§roz§sa ut§n ugyanazon gondolatmenettel 

meghat§rozhat· az adott munkaponthoz tartoz· nyit·fesz¿lts®g ®rt®ke is; a kºrnyezeti 

hŖm®rs®klet ismeret®ben meghat§rozhat· az egyes nyit·§ram ®rt®kekhez tartoz· 

nyit·fesz¿lts®g, a kapott eredm®nyek kºzºtt line§ris, vagy m§sodfok¼ interpol§ci·s formul§t 

alkalmazva pedig kisz§m²that· a keresett ®rt®k. A nyit·fesz¿lts®g erre alkalmas 

vez®rlŖelektronika seg²ts®g®vel in-situ m®r®ssel is meghat§rozhat·, illetve a sz§m²t§ssal ®s 

m®r®ssel tºrt®nŖ elj§r§sok kombin§lhat·k is. 

A nyit·§ram, a nyit·fesz¿lts®g ®s a sug§rzott teljes²tm®ny ismeret®ben a pn §tmenet 

hŖm®rs®klete m§r meghat§rozhat·, amennyiben a hŖellen§ll§s ®rt®ke ismert ®s felt®telezz¿k, 

hogy ®rt®ke nem v§ltozik az ºreged®s sor§n (vagy pl. a hŖvezetŖ paszta kisz§rad§sa okozta 

hŖellen§ll§s nºveked®s elŖre ismert). 

A LED-ek munkaponti adatainak ismeret®ben az ºreged®s m®rt®ke m§r sz§molhat· az 

elŖzŖ szakaszban le²rt m·dszer seg²ts®g®vel. Komplex termikus rendszerek eset®n, ha a 
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vil§g²t·testben elhelyezett LED-ek eredŖ hŖellen§ll§sa ®s ez§ltal az ¿zemi pn §tmenet 

hŖm®rs®klet¿k jelentŖs m®rt®kben elt®r, c®lszerŤ lehet az egyes LED-ek ºreged®s®t k¿lºn-

k¿lºn meghat§rozni ®s t§rolni. Ez persze jelentŖsen nºveli az elv®gzendŖ sz§m²t§sok 

mennyis®g®t ®s a sz¿ks®ges mem·ri§t, azonban a le²rt m·dszer mŤveleti ig®nye rendk²v¿l kicsi, 

a LED-enk®nt sz¿ks®ges mem·riaig®ny pedig ink§bb a kByte nagys§grendben van. Ezen fel¿l 

pedig alkalmazhatunk k¿lºnf®le egyszerŤs²t®seket, p®ld§ul a sz§m²t§si ®s mem·riaig®ny a 

fel®re csºkken, ha a vil§g²t·test az oszlopfŖre merŖleges s²k szerint t¿kºrszimmetrikus. 

3.2.3 Esettanulm§ny 

A tansz®ken vizsg§lt Luxeon Z LED mint§k m®r®si eredm®nyeit ®s az elŖzŖ szakaszban 

le²rt m·dszert felhaszn§lva esettanulm§ny jeleggel sz§m²t§sokat v®geztem egy, a 

hŖm®rs®kletv§ltoz§s hat§s§t is figyelembe vevŖ, §lland· ºsszf®ny§ramot biztos²t· vez®rl®si 

s®ma kialak²t§sa ®rdek®ben. Az esettanulm§ny elk®sz²t®s®hez az elŖzŖ fejezetben bemutatott 

arch²v meteorol·giai hŖm®rs®kleti adatsort haszn§ltam. 

A referenci§nak tekintett v§rhat· legmelegebb hŖm®rs®kletnek ism®t a Magyarorsz§gon 

rºgz²tett legmagasabb napi minimum hŖm®rs®kletet v§lasztottam, amely 27,9 ÁC volt (P®cs-

Ćrp§dtetŖ, 2007. j¼lius 20.). Ezen a kºrnyezeti hŖm®rs®kleten ®s 700 mA-es nyit·§ramon a 

10%-os f®ny§ram csºkken®st szenvedett LED f®ny§rama a modell szerint 148 lumen. A 

sug§rz§s f®nyhasznos²t§s§t hŖm®rs®klettŖl f¿ggetlen 348 lm/W ®rt®kŤnek tekintettem (amely 

megfelel az adott munkapontban m®rt ®rt®kek §tlag§nak). A sug§rz§s f®nyhasznos²t§s§nak 

konstans ®rt®k®re val· tekintettel a sz§m²t§sokhoz a sug§rzott teljes²tm®nyt vettem alapul, 

ennek referencia ®rt®k®t pedig ï az elŖzŖek alapj§n ï 425 mW-nak v§lasztottam. 

A sz§m²t§sok sor§n figyelembe vettem az ®jszak§k hossz§nak v§ltoz§s§t is, ennek 

alapj§ul a Magyarorsz§gon tapasztalhat· polg§ri sz¿rk¿letek szerint sºt®tnek deklar§lt ·r§k 

hossz§t tekintettem. 

Az ®lettartam-szimul§ci· eredm®nyeit a 3.7. a 3.8. ®s a 3.9. §br§k szeml®ltetik. Az 

eredm®nyek 1 darab, 35 K/W pn §tmenettŖl a kºrnyezetig ®rtendŖ hŖellen§ll§s¼ Luxeon Z 

LED-re vonatkoznak. Az eredm®nyekbŖl j·l l§that·ak a t®li ®s ny§ri idŖszakok kºzºtti 

hŖm®rs®kletingadoz§sok hat§sai; az §lland· ºsszf®ny§ram¼ vez®rl®si s®ma nyit·§ram§t ®ves 

szinten kb. 25é 50 mA ®rt®kkel kell v§ltoztatni. Az ºreged®s hat§sainak kompenz§l§s§hoz a 

teljes ¿zemidŖ alatt kb. 100 mA nºvekm®ny sz¿ks®ges. 

A 700 mA-es §lland· nyit·§ram¼ ¿zem eset®n a sug§rzott teljes²tm®ny ®ves szintŤ 

ingadoz§sa kb. 30 mW, amely 10 lm v§ltoz§snak felel meg (a nomin§lis ®rt®k 148 lm volt). A 

teljes szimul§lt ¿zemidŖ sor§n a sug§rzott teljes²tm®ny ®s a f®ny§ram ®rt®kek 

429,4é 504,8 mW ®s 149,4é 175,7 lm kºzºtt v§ltoztak. 

A teljes ¿zemidŖre szimul§lt sug§rzott teljes²tm®ny gºrb®ket tekintve j·l l§that· az, 

hogy a TM-21-11-es elj§r§s §ltal haszn§lt elhaszn§l·d§si felt®tel itt m§r nem alkalmazhat·. Az 

§lland· ºsszf®ny§ram¼ vez®rl®si s®ma eset®n nyilv§nval·an nincs is ®rtelme f®ny§ram 

csºkken®shez kºthetŖ meghib§sod§si felt®telt defini§lni, de az §lland· nyit·§ram¼ ¿zem eset®n 

is j·l l§that·, hogy az eszkºz f®ny§rama ®ves szinten is sz§mottevŖen v§ltozik (a kezdeti ®rt®k 

kb. 5,7%-§val), vagyis nem mindegy, hogy a gy§rt· milyen kºrnyezeti felt®telekre hat§rozza 

meg a vil§g²t·test ®lettartam§t. Mindezek felold§s§ra j·l alkalmazhat· az §ltalam defini§lt 

h§tramarad· ®lettartam (l§sd a 3.9. §br§t), amely a LED-ek munkapontt·l f¿ggetlen param®tere. 

Az esettanulm§ny sor§n mindk®t mŤkºd®si m·dn§l azt az idŖpontot tekintettem a LED-ek 

elhaszn§l·d§s§nak, amikor a h§tramarad· ®lettartamuk §tl®pi a 90%-os k¿szºbºt; javaslatot 
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tettem, hogy §lland· ºsszf®ny§ram¼ vez®rl®si megold§sok eset®n a h§tramarad· ®lettartam 

alapj§n legyen meghat§rozva az eszkºz ®lettartam§nak letelte [J4]. 

 

3.7. §bra. Az §lland· ºsszf®ny§ram biztos²t§s§hoz sz¿ks®ges nyit·§ram ®rt®kek az ¿zemidŖ f¿ggv®ny®ben. 

 

3.8. §bra. Az §lland· nyit·§ram¼ vil§g²t·test ºsszf®ny§rama az ¿zemidŖ f¿ggv®ny®ben. 

 

3.9. §bra. A h§tramarad· ®lettartam a k®t mŤkºd®si m·d eset®n. 

Az §lland· nyit·§ram¼ ¿zemhez k®pest az §ltalam javasolt m·dszerrel jelentŖs 

mennyis®gŤ villamos energia takar²that· meg, emellett a v§rhat· ®lettartam is sz§mottevŖen 

megnºvekszik. Az erre vonatkoz· szimul§ci·s eredm®nyeket a 3.3. t§bl§zat foglalja ºssze. 
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 Ćlland· 

nyit·§ram¼ ¿zem 

Ćlland· ºsszf®ny§ramra 

vez®rl®s 

Az Ăokosò vil§g²t·test 

elŖnyei 

Az L90-ig tart· ®lettartam 
64,4 ezer ·ra 83 ezer ·ra +29% 

16,7 ®v 21,4 ®v +4,7 ®v 

Fogyaszt§s 64,4 ezer ·ra alatt 130,8 kWh 112,8 kWh -13,7% 

Fogyaszt§s az elsŖ ®vben 7,9 kWh 6,5 kWh -17,7% 

3.3. t§bl§zat. Az §lland· ºsszf®ny§ram¼ vez®rl®si s®ma seg²ts®g®vel el®rhetŖ villamosenergia-megtakar²t§sra ®s a 

megnºvekedett v§rhat· ®lettartamra vonatkoz· szimul§ci·s eredm®nyek. 

 

II. T®zis 

Đj elm®letet dolgoztam ki, amelynek seg²ts®g®vel a LED-ek szabv§nyos LM-80-as m®r®si 

eredm®nyeit felhaszn§lva a teljes ¿zemidŖ alatt az ¿zemi hŖm®rs®klet ®s nyit·§ram 

f¿ggv®ny®ben a LED-ek mindenkori §llapota, vagyis az ºreged®s folyamata le²rhat·. Ennek 

seg²ts®g®vel elvi modellt k®sz²tettem egy teljes LED ®lettartamra vonatkoz· §lland· 

ºsszf®ny§ram¼ vez®rl®sre, amely egyar§nt figyelembe veszi a hŖm®rs®kletv§ltoz§s ®s az 

ºreged®s hat§sait. 

II./A alt®zis 

Arch²v meteorol·giai adatok alapj§n megbecs¿ltem egy LED-es kºzvil§g²t§si 

vil§g²t·testnek a teljes LED ®lettartamra vonatkoz· §lland· ºsszf®ny§ram¼ vez®rl®si s®ma 

melletti villamosenergia-megtakar²t§si lehetŖs®geit, illetve az ²gy el®rhetŖ LED ®lettartam-

nºveked®st. 

II./B alt®zis 

Defini§ltam a h§tramarad· ®lettartam fogalm§t, amely hat§sfok jelleggel ²rja le egy LED 

§llapot§t az eltelt ¿zemidŖ f¿ggv®ny®ben. Javaslatot tettem az §lland· ºsszf®ny§ramra vez®relt 

LED-es vil§g²t·testek elhaszn§l·d§s§nak a h§tramarad· ®lettartam alapj§n tºrt®nŖ 

meg§llap²t§s§ra. 

 

Kapcsol·d· publik§ci·k: [J3], [J4], [B2], [C5] 
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4. fejezet  

A m·dos²tott multi-fizikai LED modell 

A Delphi4LED projekt egyik fŖ c®lkitŤz®se volt, hogy a kis- ®s kºz®pv§llalkoz§sok 

sz§m§ra is el®rhetŖ ®s alkalmazhat· LED modellt biztos²tsunk a digitaliz§lt vil§g²t·test-

tervez®s elŖseg²t®s®re. Az 1. t®zisemben haszn§lt multi-fizikai LED modell azonban 

kifejezetten termikus param®ter- ®s egyenletk®szlettel is rendelkezŖ §ramkºr-szimul§ci·s 

kºrnyezetekhez igazodik. Ilyen elektro-termikus szimul§ci·kra is alkalmas, SPICE netlista 

kompatibilis platform p®ld§ul az §ltalam is haszn§lt ELDO §ramkºr-szimul§ci·s szoftver. A 

professzion§lis alkalmaz§sokra (elsŖsorban anal·g IC tervezŖrendszerekbe) sz§nt ELDO 

program ®ves licensz d²ja nagyon magas, ez®rt nem tekinthetŖ a vil§g²t§stechnikai ipar szereplŖi 

sz§m§ra sz®les kºrben hozz§f®rhetŖ eszkºznek. 

A Delphi4LED projekt megval·s²t§sa sor§n a projekt partnerekkel egyet®rt®sben ¼gy 

dºntºtt¿nk, hogy a BME Elektronikus Eszkºzºk Tansz®k®n kor§bban kidolgozott multi-fizikai 

LED modellt (l§sd a 1.4. szakaszt) ¼jra fogalmazzuk. Ennek kulcs eleme volt a projektpartnerek 

azon k®r®se, mely szerint a modell legyen alkalmas arra, hogy konstans nyit·§ramot 

felt®telezve, egyenletek szintj®n be®p²thetŖ legyen egy termikus szimul§ci·s programba, a 4.1. 

§bra szerinti relax§ci·s szimul§ci·s s®m§t kºvetve. 

 

4.1. §bra. A Delphi4LED projektben kifejlesztett ¼n. LED Luminaire Design Calculator-ban (4.6. §bra) 

alkalmazott relax§ci·s szimul§ci·s s®ma [95]. 

A kor§bbi, az 1.4. szakaszban ismertetett multi-fizikai LED modell a SPICE jellegŤ 

§ramkºrszimul§ci·s programok szok§sos, a csom·ponti potenci§lok m·dszer®n alapul· 

megold· algoritmusaihoz illeszkedŖen ¼n. fesz¿lts®gvez®relt modell5, amely a standard, SPICE 

jellegŤ §ramkºrszimul§ci·s programok be®p²tett did·da modellj®nek elektro-termikus 

kieg®sz²t®s®t ig®nyli. Az iparban sz®lesebb kºrben haszn§lt SPICE jellegŤ §ramkºrszimul§ci·s 

programok kºz¿l azonban csak az ELDO rendelkezik ilyen modellel. A Delphi4LED partnerek 

k®r®s®nek megfelelŖ, a 4.1. §bra szerinti iter§ci·s s®m§ba illeszthetŖ LED modell azonban egy 

                                                 
5 A SPICE jellegŤ §ramkºrszimul§ci·s programok standard fesz¿lts®gvez®relt f®lvezetŖ eszkºzmodelljei az eszkºz 

§gfesz¿lts®gei alapj§n az §g§r§mokat sz§m²tj§k ki. F®lvezetŖ di·d§k egyszerŤ modellje eset®ben ez egyetlen, az 

an·d ®s a kat·d kapocspontok kºzºtti §g IF(VF) karakterisztik§j§t jelenti. Ez a Shockley-modell szerinti 

exponenci§lis f¿gg®s szerint egy erŖsen nemlin§ris modell, amely gyakran konvergenciprobl®m§kat is okozhat az 

§ramkºrszimul§ci·s programok nemlin§ris megold· algoritmus§nak fut§sa sor§n. 
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¼n. §ramvez®relt modellt6 felt®telez. Ilyen modell, elektro-termikus hat§sokkal is kieg®sz²tve, 

standard SPICE alaktr®szk®szletre t§maszkodva, b§rmely SPICE jellegŤ §ramkºrszimul§ci·s 

programban makromodellk®nt megval·s²that·. Ez®rt ¼gy dºntºtt¿nk, hogy a sz®leskºrŤen 

elterjedt, ingyenesen is hozz§f®rhetŖ, a Linear Technology c®g §ltal fejlesztett LTspice §ramkºr-

szimul§ci·s kºrnyezetben [W44] c®lszerŤ a kor§bbi LED modellt ¼jra implement§lni. Az 

LTspice azonban kºzvetlen¿l nem t§mogatja az olyan elektro-termikus szimul§ci·k elv®gz®s®t, 

amelyekn®l az alkatr®szmodellek hŖm®rs®klete ®s a teljes disszip§lt teljes²tm®ny sz§m²t§s§ban 

betºltºtt szerepe elt®rŖ. Emiatt az 1.4. alfejezetben ismertetett modellt r®szben §t kellett 

dolgoznom. A m·dos²tott multi-fizikai LED modell kidolgoz§sa sor§n fŖ szempontom volt a 

m®r®si eredm®nyekre val· min®l jobb illeszked®s is, ez®rt pl. a LED modell radiat²v di·da §g§ba 

egy tov§bbi, az optikai vesztes®geket reprezent§l· elem (egy extra ellen§ll§s) ker¿lt be®p²t®sre 

[C11]. 

A multi-fizikai LED modell §ramvez®relt szeml®let szerinti ¼jrafogalmaz§s§nak az az 

elŖnye is sz§rmazott, hogy az egyenletek szintj®n a 4.1. §bra szerinti relax§ci·s iter§ci·s s®m§ba 

illesztett, valamint az LTSpice program sz§m§ra §ramkºri makr·kkal megval·s²tott modell 

ugyanazzal a param®terk®szlettel rendelkezhet. A kºvetkezŖkben §ttekintem a javaslataim 

ment®n kialak²tott, §ramkºri makrokkal megval·s²that·, generikus SPICE programokkal is 

haszn§lhat· multi-fizikai LED modellt.  

4.1 A m·dos²tott modell ®s a le²r· egyenletk®szlet  

A 1.4. alfejezetben bemutatott modell alapvetŖen k®t fŖ r®szbŖl §ll: a LED csip 

elektromos ®s optikai mŤkºd®s®t le²r· §ramkºrbŖl ®s a termikus modellbŖl. A m·dos²tott 

modellben a LED csip elektromos ®s optikai §gait is k¿lºnv§lasztottam, ennek megfelelŖen az 

¼j modell m§r h§rom k¿lºn§ll· §ramkºri r®szbŖl ®p¿l fel (4.2. a), b) ®s c) §br§k). Ennek a 

megkºzel²t®snek az az elŖnye, hogy fesz¿lts®gvez®relt fesz¿lts®g-gener§torok be®p²t®s®vel 

(ɝὠ gener§torok) lehetŖv® v§lik az elektro-termikus hat§sok figyelembev®tele ¼gy, hogy a 

LED-re jellemzŖ nagyj§b·l logaritmikus ὠ Ὅ  karakterisztik§t standard (azaz nem óelektro-

termikusô) di·d§kkal tudjuk reprezent§lni. 

 

4.2. §bra. a) Az elektromos §g, b) az optikai §g ®s c) a termikus modell kapcsol§si v§zlata. A sz¿rk®vel jelºlt 

§ramgener§tor k¿lsŖ elem, nem r®sze a LED modellnek. 

                                                 
6 Az §ramvez®relt §ramkºrszimul§ci·s modellek bemenŖ param®tere az §g§ram, kimenŖ param®tere az annak 

alapj§n sz§m²tott §gfesz¿lts®g. Di·d§k eset®ben ez az eszkºz VF(IF) karakterisztik§j§t jelenti, amely logaritmikus 

jellegŤ ï ezzel jobb konvergenciatulajdons§gokat biztos²tva az iterat²v megold· algoritmusok sz§m§ra. 
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4.1.1 Az elektromos mŤkºd®st le²r· modellr®sz 

A modell k®t fŖ bemenŖ param®tere a LED IF nyit·§rama. Tov§bbi bemenŖ param®tere 

a Ὕ kºrnyezeti hŖm®rs®klet. A LED elektromos mŤkºd®s®t le²r· modellr®sz ennek 

megfelelŖen, §ramvez®relt szeml®letŤ, azaz §ramgener§toros t§pl§l§s¼. A nyit·§ram-

nyit·fesz¿lts®g karakterisztik§t meghat§roz·an a Shockley di·daegyenlet ²rja le, a modellez®s 

sor§n az LTspice be®p²tett di·damodellj®t haszn§ltam. A soros ellen§ll§s ®s az esetleges 

ambipol§ris diff¼zi· hat§sait a modellben egys®gesen egy sorosan kapcsolt ellen§ll§s 

reprezent§lja. A nyit·ir§ny¼ karakterisztika hŖm®rs®kletf¿gg®s®t az egyes modellparam®terek 

hŖm®rs®klet-®rz®keny²t®se helyett egy sorosan kºtºtt vez®relt fesz¿lts®gforr§s §ll²tja be a 

termikus modell seg²ts®g®vel sz§m²tott 4 pn §tmenet hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. A konstans 

nyit·§rammal hajtott pn §tmenet nyit·fesz¿lts®g®nek hŖm®rs®kletf¿gg®s®t ®s az ezt le²r· 

modellr®szletet a 4.3. §bra szeml®lteti. 

 

4.3. §bra. Egy konstans nyit·§rammal hajtott pn §tmenet nyit·fesz¿lts®g®nek hŖm®rs®kletf¿gg®se (balra) ®s 

ennek modellez®se (a parazita soros ellen§ll§s n®lk¿l; jobbra) [J5], [103]. 

Az elektromos mŤkºd®st le²r· modellr®szre fel²rt huroktºrv®ny ennek megfelelŖen: 

ὠ ὍϽὙ ὠ ɝὠ  (4.1) 

ahol Ὅ a LED nyit·§rama, Ὑ a soros ellen§ll§s ®rt®ke, ɝὠ  pedig a nyit·fesz¿lts®g 

hŖm®rs®kletf¿gg®s®t ²rja le. ὠ  a di·daegyenlet seg²ts®g®vel sz§m²tott nyit·fesz¿lts®g: 

ὠ άϽὠϽὰὲ
Ὅ

Ὅ
ρ (4.2) 

ahol ά az idealit§si t®nyezŖ, ὠ a termikus fesz¿lts®g, I0 pedig a tel²t®si §ram. A Shockley 

di·daegyenlet param®terei ebben a modellben nincsenek a hŖm®rs®kletre ®rz®keny²tve. 

A nyit·fesz¿lts®g hŖm®rs®klet szerinti ®rz®kenys®ge erŖsen f¿gg a hŖm®rs®klettŖl ®s a 

tiltotts§v-sz®less®g adott munkapontban ®rv®nyes ®rt®k®tŖl is ([W9], 1.4. szakasz). A 

hŖm®rs®klet®rz®kenys®g f®lvezetŖ-fizikai elm®let szerinti meghat§roz§sa emiatt meglehetŖsen 

neh®zkes lenne, ²gy ezt a modellben a kºzelm¼ltban szerzett kutat§si tapasztalatok alapj§n, a 

m®r®si eredm®nyekbŖl hat§roztam meg [C9], [C10]. A nyit·fesz¿lts®g adott nyit·§ram ®rt®ken 

n®gyzetesen f¿gg a hŖm®rs®klettŖl: 

ὠ ὑϽὝ ὑϽὝ ὑ (4.3) 

ahol a ὑ ®rt®kek a n®gyzetes ®rz®kenys®g egy¿tthat·i. ὑ ®s ὑ a m®r®si tapasztalatok alapj§n 

a nyit·§ram m§sodfok¼ f¿ggv®nyek®nt nagy pontoss§ggal le²rhat·k: 
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ὑ ὥ ẗὍ ὦ ẗὍ ὧ  (4.4) 

ὑ Ὠ ẗὍ Ὠ ẗὍ Ὢ  (4.5) 

A (4.3) ºsszef¿gg®s alapj§n ὑ megegyezik a referencia pn §tmenet hŖm®rs®kleten 

sz§m²tott Shockley di·daegyenlet ®rt®k®vel. Referencia pn §tmenet hŖm®rs®kletnek azt 

tekintem, amelyre a tel²t®si §ram ®s az idealit§si t®nyezŖ ®rt®kei meg lettek hat§rozva a 

vonatkoz· abszol¼t hŖm®rs®kleten sz§m²tott termikus fesz¿lts®g alapj§n. 

A modellben a ɝὠ  fesz¿lts®get le²r· vez®relt forr§s azt az ®rt®ket adja meg, 

amennyivel a nyit·fesz¿lts®g az adott pn §tmenet hŖm®rs®kleten elt®r a referencia 

hŖm®rs®kleten sz§m²tott ®rt®khez k®pest. Emiatt a (4.3) kifejez®st ®rz®keny²teni kell a 

hŖm®rs®klet szerint: 

Ὠὠ

ὨὝ
ςϽὑϽὝ ὑ (4.6) 

amelyet a hŖm®rs®kletv§ltoz§s szerint integr§lnunk kell az alkalmas modellegyenlet 

elŖ§ll²t§s§hoz: 

Ὠὠ ςϽὑϽὝ ὑ ὨὝ (4.7) 

Ὠὠ Ὕ Ὕ Ͻὑ Ὕ Ὕ Ͻὑ (4.8) 

amely alapj§n a vez®relt forr§s modellegyenlete a kºvetkezŖ: 

ɝὠ ὥ ẗὍ ὦ ẗὍ ὧ ẗὝ Ὕ               

Ὠ ẗὍ Ὡ ẗὍ Ὢ ẗὝ Ὕ  
(4.9) 

ahol ὥȢȢȢὩ  modellilleszt®si param®terek, Ὕ  pedig a referenci§ul v§lasztott pn §tmenet 

hŖm®rs®klet. 

Az elektromos modell ilyen jellegŤ k¿lºnv§laszt§sa az optikai ®s termikus modellektŖl 

lehetŖv® teszi a gy§rt·k §ltal kiadott, a nyit·§ram-nyit·fesz¿lts®g karakterisztik§t le²r· SPICE 

modellek be®p²t®s®t. 

4.1.2 Az optikai mŤkºd®st le²r· modellr®sz 

Az optikai mŤkºd®s le²r§s§nak alapj§t ï a kor§bban bemutatott multi-fizikai modellhez 

hasonl·an ï tov§bbra is a LED belsŖ, a kºzvetlen¿l a pn §tmenetre jut· nyit·fesz¿lts®ge adja: 

ὠ ὠ ɝὠ  (4.10) 

ahol ὠ  az optikai §g bal oldal§n szereplŖ fesz¿lts®ggener§tor munkapontf¿ggŖ ®rt®ke (4.2. 

b) §bra). A tiszt§n vesztes®gi hŖt termelŖ ®s hŖm®rs®klet-f¿ggetlennek modellezett soros 

ellen§ll§son esŖ fesz¿lts®g teh§t nem sz§m²t·dik bele az optikai §g fesz¿lts®g®be, a 

nyit·fesz¿lts®g hŖm®rs®kletf¿gg®se azonban sz¿ks®gszerŤen igen. 

A 1.2. alfejezetben t§rgyaltam azokat a jelens®geket, amelyek hat§s§ra a nyit·§ram 

nºveked®s®vel a LED-ek kvantumhat§sfoka csºkken. A m®r®seim sor§n szerzett gyakorlati 

tapasztalatok azt mutatj§k, hogy a sug§rzott teljes²tm®ny ®s az ºsszf®ny§ram nyit·§ramt·l val· 

f¿gg®s®t egy m§sodfok¼ egyenelet (a m®r®si bizonytalans§gon bel¿l) nagy pontoss§ggal ²rja le. 

A mint§ul vett LED modelltŖl azonban ilyen m®rt®kben elvonatkoztatni nem akartam, ez®rt a 
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modellben meghagytam a radiat²v rekombin§ci·kat reprezent§l· di·d§t, amelyet a nyit·§ram 

nºvel®se mellett tapasztalhat· hat§sfokroml§s le²r§s§ra egy soros ellen§ll§ssal eg®sz²tettem ki. 

A f®nykibocs§t§s hŖm®rs®kletf¿ggŖ aspektusait a LED-ek mŤkºd®s®rŖl ºssze§ll²tott jegyzet 

[W9] 1.5. szakasz§ban r®szletesebben t§rgyalom. A felsorolt jelens®gek kºz¿l a tansz®ki 

laborat·riumunkban csak a cs¼cshull§mhossz eltol·d§sa m®rhetŖ, a modellt pedig felesleges 

olyan ºsszef¿gg®sekkel bonyol²tani, amelyek param®terei csak empirikus m·don hat§rozhat·k 

meg. A f®nykibocs§t§s hŖm®rs®kletf¿gg®s®t emiatt a nyit·fesz¿lts®g hŖm®rs®kletf¿gg®s®nek 

le²r§s§val anal·g m·don, a referencia hŖm®rs®kleten m®rhetŖ ®rt®ktŖl val· elt®r®s m®rt®k®ben 

hat§roztam meg ®s egy vez®relt fesz¿lts®ggener§tork®nt ®p²tettem be az optikai 

modellr®szletbe. A vez®relt gener§tor ȹVFrad fesz¿lts®ge ennek alapj§n: 

ɝὠ ὥ ẗὍ ὦ ẗὍ ὧ ẗὝ Ὕ

Ὠ ẗὍ Ὡ ẗὍ Ὢ ẗὝ Ὕ  
(4.11) 

ahol ὥ ȢȢȢὩ  az optikai §g modellilleszt®si param®terei. Az optikai mŤkºd®st modellezŖ 

kapcsol§sra fel²rt huroktºrv®ny a fentiek alapj§n: 

ὠ Ὅ ẗὙ ὠ ɝὠ  (4.12) 

ahol Ὅ  az optikai modellr®szletben a k®nyszer²tett ὠ  fesz¿lts®g hat§s§ra kialakul· §ram, 

Ὑ  a nagy§ram¼ tartom§nyban tapasztalt kvantumhat§sfok-roml§st le²r· vesztes®gi soros 

ellen§ll§s, ὠ  pedig az optikai modellben szereplŖ radiat²v di·da nyit·fesz¿lts®ge, 

melynek meghat§roz§sa a kºvetkezŖk®ppen lehets®ges: 

ὠ ά ẗὠẗÌÎ
Ὅ

Ὅ
ρ (4.13) 

ahol ά  ®s Ὅ  a radiat²v di·da idealit§si t®nyezŖje ®s tel²t®si §rama, ὠ a termikus 

fesz¿lts®g. A Shockley di·daegyenlet param®terei nincsenek a hŖm®rs®kletre ®rz®keny²tve 

(mert a hŖm®rs®kletf¿gg®st a ȹVFrad gener§tor ²rja le). 

A ɮsug§rzott teljes²tm®ny a radiat²v di·da ®s a hŖm®rs®kletf¿gg®st le²r· vez®relt forr§s 

teljes²tm®ny®bŖl hat§rozhat· meg: 

ɮ ὠ ɝὠ ẗὍ  (4.14) 

A F  a fotopos f®ny§ram a + sug§rz§s f®nyhasznos²t§sa seg²ts®g®vel hat§rozhat· meg: 

F F ẗ+ὍȟὝ  (4.15) 

ahol +  ®rt®ke a nyit·§ram ®s a lapka hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben v§ltozik. A m®r®seim sor§n a 

mŤszerautomata a LED-ek spektr§lis teljes²tm®nyeloszl§s§t minden munkapontban megm®rte, 

ezek modellez®sre tºrt®nŖ felhaszn§l§sa (pl. alakt®nyezŖ jellegŤ param®terek defini§l§sa) 

meghaladta a doktori munk§m kereteit7. Emiatt a nyit·§ram ®s hŖm®rs®klet f¿gg®sek le²r§s§ra 

empirikus modellt haszn§ltam. A kor§bbi modell line§ris meghat§roz§sa helyett a pontosabb 

illeszthetŖs®g ®rdek®ben a m·dos²tott modellben k®tszeresen m§sodfok¼ f¿ggv®nyt 

illesztettem: 

                                                 
7 Sz²nes LED-ek eset®re a spektr§lis teljes²tm®nyeloszl§snak az 1.4. szakaszban ismertetett multi-domian 

LED modellhez illeszkedŖ modell rºvid le²r§sa az [52] publik§ci·ban tal§lhat·. 
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+ὍȟὝ ὥ ẗὝ ὦ ẗὝ ὧ ẗὍ

Ὠ ẗὝ Ὡ ẗὝ Ὢ ẗὍ

Ὣ ẗὝ Ὤ ẗὝ Ὥ  

(4.16) 

ahol ὥ ȢȢȢὭ  modellilleszt®si param®terek, ®s a m®r®si eredm®nyekbŖl kºzvetlen¿l 

meghat§rozhat·k. 

4.1.3 A termikus modell 

A m·dos²tott multi-fizikai LED modellben a termikus viselked®st egy egyszerŤ 

elektromos §ramkºr seg²ts®g®vel ²rtam le (4.2. c) §bra). A fºldpotenci§l ebben az esetben az 

abszol¼t 0 K hŖm®rs®kletet reprezent§lja, a mindenkor ®rv®nyes kºrnyezeti hŖm®rs®kletnek 

megfelelŖ Ὕ jelz®sŤ potenci§l ®rt®ket teh§t egy vez®relt fesz¿lts®ggener§tor seg²ts®g®vel lehet 

elŖ§ll²tani. E pont fºlºtt a termikus modell megfelel a kor§bban bemutatottnak, vagyis a LED 

tok ®s a mindenkori hŤtŖszerelv®ny termikus kompakt modellje p§rhuzamosan kapcsol·dik egy 

vez®relt §ramforr§shoz, melynek Ὅ §rama (Ăheating currentò) megegyezik a LED teljes 

disszip§ci·j§val, azaz: 

ὖ ὍϽὠ ὠ ɝὠ ẗὍ  (4.17) 

ahol Ὅ ®s ὠ a teljes nyit·§ram ®s a k¿lsŖ kapcsokra jut· nyit·fesz¿lts®g, a tºbbi tag pedig a 

ūe sug§rzott teljes²tm®ny ®rt®k®nek felel meg. A termikus kompakt modellen esŖ fesz¿lts®g a 

pn §tmenet kºrnyezeti hŖm®rs®klethez k®pesti nºvekm®ny®nek felel meg, vagyis a 

csiphŖm®rs®klet a kºvetkezŖk®ppen hat§rozhat· meg: 

Ὕ Ὕ ὖ ϽὙ ͺ , (4.18) 

ahol Ὑ ͺ  a pn §tmenet ®s a kºrnyezet kºzºtt m®rhetŖ teljes hŖellen§ll§s. Ὕ ®rt®ke a 

hŖm®rs®kletf¿gg®seket le²r· vez®relt fesz¿lts®ggener§torok bemeneti param®tere, vagyis a 

termikus visszacsatol§s ezen kereszt¿l val·sul meg. 

4.2 A modellez®st t§mogat· alkalmaz§sok 

4.2.1 A modellparam®tereket meghat§roz· automata 

Az elŖzŖ fejezetben bemutatott m·dos²tott multi-fizikai LED modell legtºbb 

param®tere analitikusan nem meghat§rozhat·, ez®rt a kor§bban k®sz²tett MS Excel 

kºrnyezetben k®sz²tett kalkul§tort Visual Basic makr·k seg²ts®g®vel param®terillesztŖ 

automat§v§ bŖv²tettem. 

Az §ltalam kidolgozott elj§r§s sor§n elŖszºr egy kezdeti becsl®st kell adni a soros 

ellen§ll§s ®rt®k®re. Ezut§n a referenci§nak v§lasztott pn §tmenet hŖm®rs®kleten m®rt VFpn-IF 

®rt®kp§rokra a legjobb R2 illeszked®s m·dszer®n alapul· exponenci§lis gºrbeilleszt®s k®sz¿l, 

amelynek eredm®ny®¿l az idealit§si t®nyezŖ ®s a tel²t®si §ram ®rt®kei ad·dnak. Az elektromos 

modell hŖm®rs®klet®rz®kenys®g®nek egy¿tthat·i kºzvetlen¿l meghat§rozhat·k a m®r®si 

eredm®nyekbŖl, ennek sor§n m§sodfok¼ gºrbeilleszt®st alkalmaztam az MS Excel be®p²tett 

f¿ggv®nyeinek seg²ts®g®vel. A teljes nyit·§ram-nyit·fesz¿lts®g karakterisztika ezut§n m§r 

sz§molhat·v§ v§lik; az automata minden m®rt munkapontra meghat§rozza a modell 

seg²ts®g®vel sz§molhat· ®rt®keket ®s ºsszeveti azokat a m®r®si adatokkal. Az elŖre 

meghat§rozott nyit·§ram tartom§nyban a legnagyobb relat²v hiba egyszerŤ abszol¼t ®rt®k 
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k®pz®ssel ®s maximumkeres®ssel megtal§lhat·. A param®terillesztŖ motor ezut§n elt§rolja a 

legnagyobb relat²v hib§t, majd az elŖre meghat§rozott l®p®skºzzel nºveli a soros ellen§ll§s 

®rt®k®t. A soros ellen§ll§s meghat§roz§sa teh§t a nyers erŖ m·dszer®vel (Ăbrute force 

algorithmò) tºrt®nik ®s addig tart, am²g a kºvetkezŖ l®p®sek sor§n a modell legnagyobb relat²v 

hib§ja nºvekedni nem kezd. A nyers erŖ algoritmus term®szetesen nem a leggyorsabb keres®si 

elj§r§s, azonban a tapasztalatok szerint t¼ls§gosan nagy l®p®skºzzel nºvelt soros ellen§ll§s 

®rt®kek a param®terillesztŖ elj§r§st kºnnyen inkonzisztens §llapotba vihetik, vagy a 

hibaf¿ggv®ny egy lok§lis minimumpontj§nak megtal§l§sa eset®n a lok§lis minimum kºrny®k®n 

megreked az algoritmus ®s a fut§s v®g®n hib§s ®rt®kekkel t®r vissza. A soros ellen§ll§s kis 

®rt®krŖl ind²tott line§ris nºvel®se eddig minden LED t²pus eset®n megb²zhat·an megtal§lta a 

legjobban illeszkedŖ modellt. 

Az optikai modell§g fŖ jelleg®t tekintve megegyezik az elektromos modellel, ²gy a 

param®terek meghat§roz§sa itt is igen hasonl·an tºrt®nik. A legnagyobb k¿lºnbs®g a kºrben 

foly· §ram meghat§roz§s§ban tal§lhat·, amely nem ²rhat· fel z§rt, analitikus form§ban a 

di·d§ra sorosan kapcsolt ellen§ll§s miatt. A probl®ma felold§s§ra bin§ris keres®st alkalmaztam, 

amely a kºrben foly· §ram ®rt®k®t pA alatti hib§val hat§rozta meg. 

A param®terillesztŖ algoritmus fut§si ideje egy 40 munkapontot tartalmaz· m®r®si 

adatsor eset®n, egy k®tmagos ®s k®tsz§las²tott (teh§t az MS Excel mŤkºd®se szempontj§b·l 

n®gymagos) kºz®pkateg·ri§s Intel processzoron kb. 60 perc. 

4.2.2 LED modell param®terk®szletek tºmeges elŖ§ll²t§sa 

Az §ltalam k®sz²tett param®ter illesztŖ MS Excel alkalmaz§st a Delphi4LED projekt 

sor§n nagysz§m¼ LED modellj®nek elŖ§ll²t§s§ra haszn§ltam fel. A modellez®sre haszn§lt 

m®r®si adatsorok mindegyik®t a tansz®ki LED m®rŖ§llom§s seg²ts®g®vel §ll²tottam elŖ, ekkor 

m§r a TeraLED vez®rlŖszoftver egy ¼jabb verzi·j§val, amely m§r automatiz§lt m·don k®pes az 

izotermikus karakterisztik§kat eredm®nyezŖ m®r®sek elv®gz®s®re (a vizsg§lt LED t²pusok 

eset®n a m®r®si idŖ kb. 6-8 ·ra volt, mint§t·l f¿ggŖen). A vizsg§lt LED t²pusok ®s mintasz§mok 

az al§bbiak voltak: 

-  5 darab CREE XPG-3 term®szetes feh®r f®nyŤ teljes²tm®ny LED 

-  11 darab CREE XP-E G2 term®szetes feh®r f®nyŤ teljes²tm®ny LED 

-  5 darab CREE XP-E G2 vºrºs f®nyŤ teljes²tm®ny LED 

-  5 darab CREE XP-E G2 borosty§n f®nyŤ (nem f®nyporos) teljes²tm®ny LED 

-  29 darab CREE XP-E G2 kir§lyk®k f®nyŤ teljes²tm®ny LED 

-  5 darab CREE XP-E G2 kir§lyk®k f®nyŤ teljes²tm®ny LED (nem modellez®sre, hanem 

kºrm®r®sekhez sz§nt mint§k: 500 ·r§s elŖºreg²t®ssel, mint§nk®nt 4 teljes m®r®si 

adatsorral) 

A projekt egyik fŖ c®lkitŤz®se az ¼n. nomin§lis eszkºzmodell elŖ§ll²t§sa volt, amelynek 

c®lja m§r nem az egyes LED mint§k, hanem a LED t²pus mŤkºd®s®nek megfelelŖ modellez®se. 

Ehhez kapcsol·d·an az egyes LED mint§k kºzºtti param®tersz·r§s vizsg§lat§ra a 

projektpartnerek sz·r·d§si elemz®st v®geztek, amelynek sor§n c®lkitŤz®s volt a Monte Carlo 

anal²zishez sz¿ks®ges modellparam®terek meghat§roz§sa is. Mindezen vizsg§latok 

t§mogat§s§ra a m®r®si eredm®nyekbŖl k®sz²tett alap LED modelleken fel¿l tov§bbi modelleket 

is k®sz²tettem, r®szben a m®r®si ®s modellez®si eredm®nyek §tlagol§sa alapj§n, r®szben pedig 

olyan peremfelt®telek alkalmaz§s§val, amelyekkel az egyes mint§k param®terei kºzºtti sz·r§st 

pr·b§ltam csºkkenteni. 
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A nomin§lis eszkºzmodell elŖ§ll²t§s§ra k®t javaslatot is tettem: a m®r®si eredm®nyek 

§tlagaira illesztett modellt, valamint az egyedi mint§k modellparam®tereinek §tlag§t. Az elŖbbi 

javaslathoz az egyes LED t²pusokon bel¿l a munkapontoknak megfelelŖen a nyit·§ram szerint 

§tlagoltam a m®rt nyit·fesz¿lts®g, sug§rzott teljes²tm®ny ®s f®ny§ram ®rt®keket, a kapott 

§tlagolt karakterisztik§kra pedig ism®t lefuttattam a param®terillesztŖ elj§r§st. Az ut·bbi 

javaslathoz az egyedi mint§kra kapott modellek param®tereinek §tlagait tekintettem. 

Az egyes mint§k param®terei kºzºtti sz·r§s csºkkent®s®re extra hibar§t§t vezettem be a 

param®terilleszt®s sor§n. Az idealit§si t®nyezŖ alapjaiban v®ve meghat§rozza a modell tºbbi 

param®ter®t; az idealit§si t®nyezŖ n®h§ny ezredes v§ltoztat§sa a modellben a tel²t®si §ram 

alkalmas ®rt®k®t pl. tºbb nagys§grenddel is eltolhatja, kºszºnhetŖen az exponenci§lis 

karakterisztik§nak. Ennek megfelelŖen a modellk®sz²t®s sor§n a t²pus §tlagos idealit§si 

t®nyezŖtŖl val· relat²v elt®r®st 10é 1.000% ®rt®kŤ hib§nak vettem, a m®r®si eredm®nyekre 

sz§m²tott relat²v hib§n fel¿l. Az idealit§si t®nyezŖ elt®r®s®nek s¼lyoz§s§t logaritmikus 

l®pt®kben nºveltem (10%, 20%, 50%, 100%, 200%, 500%, 1.000%), illetve k®tf®le §tlagos 

idealit§si t®nyezŖ ®rt®ket is defini§ltam: az egyik a nyers m®r®sek §tlag§ra illesztett modell 

idealit§si t®nyezŖje volt, a m§sik pedig az elsŖ modellilleszt®s sor§n kapott idealit§si t®nyezŖk 

§tlaga. Ennek megfelelŖen a modellez®sre sz§nt 55 darab LED minta mindegyik®re tov§bbi 14 

LED modellt §ll²tottam elŖ az automatiz§lt param®terillesztŖ alkalmaz§s seg²ts®g®vel. 

A mindºsszesen 850 darab LED modell elŖ§ll²t§s§ra k¿lºn ind²t· automat§t hoztam 

l®tre, amelynek futtat§s§t a tansz®ki sz§m²t·g®p labor 24 darab asztali PC-je seg²ts®g®vel 

v®geztem el. A teljes modellk®szlet elŖ§ll²t§sa ²gy kb. m§sf®l napot vett ig®nybe. A 

modellilleszt®s sor§n az alapmodellekre a felsŖ nyit·§ram dek§dban (jellemzŖen 

100 mAé 1000 mA tartom§nyban) a nyit·fesz¿lts®g ®s a sug§rzott teljes²tm®ny illeszt®si 

hib§ja kevesebb, mint 0,5%, illetve 1,5%. A f®ny§ram illeszt®si hib§ja 1,65% a feh®r, vºrºs ®s 

borosty§n LED-ek eset®n, m²g a kir§lyk®k LED-eket is figyelembe v®ve 11,4%. 

4.2.3 A Delphi4LED projekthez k®sz²tett LED szimul§tor 

Az elk®sz²tett nagysz§m¼ LED modell prezent§l§s§ra egy k¿lºn alkalmaz§st 

k®sz²tettem, praktikusam MS Excel kºrnyezetben, ahol a sz¿ks®ges makr·k egy r®sze m§r a 

rendelkez®semre §llt. 

Az MS Excel t§bl§zat tartalmazza mind a 850 LED modellt. Az egyes mint§k modellje 

r§di·gomb seg²ts®g®vel v§laszthat· ki, az §tlagos idealit§si t®nyezŖtŖl val· elt®r®s hibas¼lya 

szerint illesztett modellk®szletek pedig legºrd¿lŖ men¿bŖl v§laszthat·k ki (4.4. §bra). A LED 

mint§k eredm®nyei mellett el®rhetŖek a nomin§lis eszkºzmodellre javasolt §tlagolt LED 

modellek is. Az alkalmaz§s mŤkºd®s®nek megismertet®s®re 8 l®p®ses s¼g·t k®sz²tettem, amely 

a t§bl§zat minden megnyit§sakor megjelenik, illetve a modellv§laszt· fel¿let®n elhelyezett 

kezelŖgomb seg²ts®g®vel is elŖh²vhat·. 

A k²v§nt LED modell kiv§laszt§sa ut§n a t§bl§zat automatikusan, a modellparam®terek 

alapj§n val·s idŖben sz§m²tja ki a munkaponti ®rt®keket, amelyeket ezut§n a modellv§laszt· 

fel¿let alatt a m®r®si eredm®nyekkel ºsszehasonl²t§sra ker¿lnek. A megjelen²tett grafikonok az 

®rz®kletess®get szolg§lj§k, a m®r®si ®s szimul§ci·s adatok alatt azonban a hiba®rt®kek 

munkapontok szerint m§trixba szedett sz§zal®kos relat²v ®rt®kei is megtal§lhat·k. 

A val·s idejŤ szimul§ci· lefut§sa ut§n el®rhetŖek a kiv§lasztott modell illesztett 

param®terei is (4.5. §bra, jobbra), illetve a nyit·§ram ®s/vagy a pn §tmenet hŖm®rs®klet 

egy®nileg be§ll²tott ®rt®kei alapj§n tetszŖleges munkapontban is elv®gezhetŖ a szimul§ci·, 

melynek eredm®nyei a k¿lsŖ kapcsok kºzºtt m®rhetŖ nyit·fesz¿lts®g, a disszip§lt teljes²tm®ny, 
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a sug§rzott teljes²tm®ny ®s az ºsszf®ny§ram (4.5. §bra, balra). A nyit·§ram vagy a 

csiphŖm®rs®klet m·dos²t§sa ut§n a szimul§ci· automatikusan lefut. 

 

4.4. §bra. A Delphi4LED projekt sz§m§ra k®sz²tett LED modellek prezent§l§s§ra k®sz²tett MS Excel t§bl§zat 

modellv§laszt· fel¿lete. 

     

4.5. §bra. A Delphi4LED projekt sz§m§ra k®sz²tett alkalmaz§s manu§lis szimul§ci·s fel¿lete (balra) ®s a 

kiv§lasztott modell param®terei (jobbra). 

A konzorcium sz§m§ra k®sz²tett MS Excel t§bl§zat r®szek®nt elk®sz²tettem egy 

kezdetleges, Monte Carlo jellegŤ szimul§ci·k elv®gz®s®re alkalmas fel¿letet is. Ehhez az egyes 

modellparam®terek norm§lis eloszl§s szerinti ɛ v§rhat· ®rt®k®t ®s ʎ sz·r§s§t vettem alapul. A 

szimul§ci· elv®gz®se sor§n be§ll²that·, hogy a ɛ v§rhat· ®rt®k kºr¿l h§ny ʎ tartom§nyban 

szeretn®nk Ăsz·ratniò az egyes modellparam®tereket, illetve, hogy h§ny darab val·sz²nŤs®gi 

alapon v®gzett szimul§ci·t szeretn®nk elv®gezni. Az ²gy v®gzett szimul§ci· seg²ts®g®vel 

meghat§rozhat· a param®terek norm§lis eloszl§sa mellett tapasztalhat·, val·sz²nŤs®gi alapokon 
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meghat§rozott LED karakterisztik§k v§rhat· ®rt®ke ®s sz·r§sa. Fontos azonban, hogy a 

t®nyleges Monte Carlo szimul§ci·kkal ellent®tben a param®terek kºzºtti korrel§ci·t az 

alkalmaz§s elk®sz²t®sekor nem vettem sz§m²t§sba, ez ugyanis a konzorciumi partnerek feladata 

volt. 

Az alap LED modellekre elv®gzett nomin§lis eszkºzmodell javaslatok kºzºtt (m®r®sek 

§tlag§ra illesztett modell versus az illeszt®sek modellparam®tereinek §tlaga) a nyit·fesz¿lts®g, 

a sug§rzott teljes²tm®ny ®s a f®ny§ram tekintet®ben a legnagyobb elt®r®sek rendre 31%, 77% ®s 

77% ®rt®kŤre ad·dtak. Az idealit§si t®nyezŖk §tlagos ®rt®ktŖl val· elt®r®s®t a legszigor¼bban 

figyelembe v®ve az illeszt®s sor§n, a keletkezŖ modellek param®tereinek §tlagai, valamint a 

m®r®si eredm®nyek §tlag§ra illesztett modell szimul§ci·s eredm®nyei kºzºtt a legnagyobb 

elt®r®sek a nyit·fesz¿lts®g, a sug§rzott teljes²tm®ny ®s a f®ny§ram tekintet®ben 0,4%, 0,7% ®s 

4,6% ®rt®kŤre ad·dtak, az ºsszes LED t²pust figyelembe v®ve. Ezek alapj§n felt®telezhetŖ, hogy 

az idealit§si t®nyezŖk §tlagos ®rt®khez rºgz²t®se megfelelŖ kiindul§si pont lehet a nomin§lis 

eszkºzmodell elŖ§ll²t§s§hoz. 

Az idealit§si t®nyezŖk §tlagos ®rt®ktŖl val· elt®r®s®nek k¿lºnbºzŖ hibas¼lyoz§sa 

felt®telezhetŖen k¿lºnbºzŖ m®rt®kŤ korrel§ci·t okoz az egyes modellparam®terek kºzºtt is. A 

rendelkez®sre bocs§tott modellk®szlet ellen®re a projekt sor§n a konzorciumi partnerek csak az 

alap LED modellekre v®gezt®k el a sz·r·d§si anal²zist, emiatt erre vonatkoz·lag sajnos nem §ll 

rendelkez®semre megfelelŖ analitikai eredm®ny. 

 

4.6. §bra. Az MS Excel t§bl§zat alap¼ vil§g²t·test-tervezŖ kalkul§tor k®pernyŖm§solata [105]. 

4.2.4 A modell eddigi hasznosul§sa 

Az alkalmas multi-fizikai LED modell ®s a hozz§ szorosan kapcsol·d· e-adatlap 

kidolgoz§s§n fel¿l az ¼j, virtu§lis alapokra helyezett tervez®si elj§r§s demonstr§l§sa is a 

kor§bban eml²tett Delphi4LED projekt fŖ c®lkitŤz®sei kºz® [104], [105], [C8] tartozott. Az 

§ltalam k®sz²tett LED szimul§tor magj§t az a Visual Basic programk·d k®pezi, amely az 

elsŖdleges bemenŖ param®terek (teh§t a nyit·§ram ®s a pn §tmenet hŖm®rs®klet) f¿ggv®ny®ben 

meghat§rozza a LED tov§bbi munkaponti adatait. Ezt a szimul§tor motort ®s a k®sz²tett LED 

modelleket is felhaszn§lva a konzorciumi partnerek olyan vil§g²t·test-tervezŖ kalkul§tort 

(Ăluminaire design calculatorò) k®sz²tettek, amely a vil§g²t·test fel® t§masztott kºvetelm®nyek 

®s a peremfelt®telek megad§sa ut§n egyetlen gombnyom§sra meghat§rozza a teljes vil§g²t·test 

szintŤ ¿zemmeleg §llapotra ®rv®nyes mŤkºd®si param®tereket (4.6. §bra).  
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A vil§g²t·test fel® t§masztott legfontosabb kºvetelm®ny az ¿zemi f®ny§ram ®rt®ke (4.6. 

§bra, k®k ter¿let). A tervez®s sor§n figyelembe vett peremfelt®telek (4.6. §bra, narancss§rga 

ter¿let ter¿let) a legmagasabb megengedett csiphŖm®rs®klet ®s vil§g²t·test-hŖm®rs®klet, a 

mindenkori kºrnyezeti hŖm®rs®klet, valamint a legnagyobb felvett elektromos teljes²tm®ny. 

Ezeket r®szben az alkalmazott LED t²pusa ®s annak LM-80-as m®r®si eredm®nyei, r®szben 

pedig a k®sŖbbi alkalmaz§s felt®telei hat§rozz§k meg. Ezek megad§sa ut§n a tervezŖ kez®ben 

m®g mindig sz§mos Ăkij§tszhat· k§rtyaò marad. ĉgy p®ld§ul, a be®p²t®sre sz§nt LED-ek t²pusa 

®s sz§ma, a LED-eket hordoz· §ramkºri lemez anyaga, a mechanikai hŤtŖszerelv®ny 

hŖellen§ll§sa, az alkalmazott nyit·§ram, illetve a felhaszn§lt meghajt· §ramkºr ®s az optikai 

elemek hat§sfoka (igaz, ez ut·bbiak ink§bb a peremfelt®telek kºz® tartoznak, ha az el®rhetŖ 

legnagyobb hat§sfok megval·s²t§sa a c®l; 4.6. §bra, vil§goszºld ter¿let). A bet§pl§lt adatok 

alapj§n a vil§g²t·test-tervezŖ kalkul§tor meghat§rozza az aktu§lis elrendez®sre ®rv®nyes 

kompakt termikus modelleket ®s az aktu§lis vil§g²t·test terv ¿zemi ®rt®keirŖl a tervezŖ egyetlen 

gombnyom§sra visszacsatol§st nyer, illetve azonnal jelz®sre ker¿l sz§m§ra az is, hogy a 

megk²v§nt kºvetelm®nyeket ®s peremfelt®teleket siker¿lt-e betartani, vagy sem. Sikertelen 

ºssze§ll²t§s eset®n a korrekci· manu§lisan tºrt®nik, de a k®sŖbbiek sor§n az optimaliz§l§s ak§r 

automatiz§ltt§ is tehetŖ. 

A vil§g²t·test-tervezŖ kalkul§tor seg²ts®g®vel v®gzett tervez®si folyamatot a projektben 

r®sztvevŖ kis- ®s kºz®pv§llalkoz§sok (KKV -k) ®s nagyv§llalatok egyar§nt tesztelt®k. Az 

§ltalam k®sz²tett CREE XPG-3 LED modelleket az egyik KKV egy 10 W-os spot l§mpa 

fejleszt®s®re haszn§lta fel (4.7. a) §bra), a r®sztvevŖ nagyv§llalat pedig a modellek seg²ts®g®vel 

egy 6.000 lm f®ny§ram¼ nagynyom§s¼ n§triuml§mpa LED-es retrofit helyettes²t®s®nek 

szimul§ci·it v®gezte el (4.7. b) §bra). Az ¼j elj§r§s seg²ts®g®vel kialak²tott ®s megtervezett 

l§mp§k protot²pusait f¿ggetlen laborok vizsg§lt§k be. A 10 W-os spot l§mpa eset®ben a 

szimul§lt f®ny§ram ®rt®ke 1.302 lm volt, m²g a m®r®sek 1.339 lm ®rt®ket mutattak. Ez 2,8 % 

elt®r®st jelent ®s a szimul§ci· al§becs¿l, ami a biztons§g oldal§n marad; a szimul§ci·k sor§n 

egy®bk®nt a vil§g²t·test egyszerŤs²tett termikus modellj®t haszn§lt§k, illetve a statisztikai 

®rtelemben kis m®r®si elemsz§m miatt a LED modellek Monte Carlo szimul§ci·ja helyett a 

rendelkez®sre §ll· modellek v®letlenszerŤ megv§laszt§s§t alkalmazt§k. A nagynyom§s¼ 

n§triuml§mp§t helyettes²tŖ LED-es retrofit megold§s eset®ben nem ismertek a m®r®si 

eredm®nyek. 

A multi-fizikai modellt a kºzelm¼ltban LED-ek in-situ mŤkºd®si param®tereinek 

meghat§roz§s§ra is felhaszn§ltam. Egy z§rt vil§g²t·testben az egyedi LED-ek sug§rzott 

teljes²tm®nye ®s f®ny§rama norm§l ¿zem sor§n kºzvetlen m®r®ssel nem meghat§rozhat·, ezek 

hi§ny§ban azonban az optikailag korrig§lt, val·s hŖellen§ll§s ®rt®ke sem adhat· meg m®g akkor 

sem, ha a LED f¿ggetlen, Kelvin elrendez®sŤ m®r®se egy®bk®nt megoldhat· lenne. 

A Budapesti MŤszaki ®s Gazdas§gtudom§nyi Egyetem Q ®p¿let®nek nemr®giben 

telep²tett LED-es vil§g²t·testei kapcs§n megb²zhat·s§gi ®s garanci§lis probl®m§k mer¿ltek fel. 

Az ®p¿let ¿zemeltet®s®nek felk®r®s®re a vil§g²t·test t²pus egyik mint§j§n a tansz®ki 

laborat·riumunkban r®szletes m®r®seket v®gezt¿nk el8. Ezek sor§n meghat§roztuk az egyik 

LED ¿zemi in-situ lekapcsol§si termikus tranzienseit, vagyis azt a nyit·fesz¿lts®g v§ltoz§st, 

                                                 
8 Adminisztrat²v ®s jogi okokb·l r®szletesebb m®r®si eredm®nyeket itt nem kºzºlhetek. A k®sŖbbiekben az 

Elektrotechnika c²mŤ foly·iratban ®s a Vil§g²t§stechnikai £vkºnyvben tervez¿nk megjelentetni egy §tfog· 

tanulm§nyt a t®m§r·l. 
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amely a LED kis ®rt®kŤ nyit·§ram§n m®rhetŖ az ¿zemi csiphŖm®rs®kletrŖl kºzel²tŖlegesen a 

vil§g²t·test ¿zemi hŖm®rs®klet®ig val· lehŤl®s kºzben. (4.8. §bra). 

 

4.7. §bra. Az ¼j tervez®si elj§r§s demonstr§l§s§ra k®sz²tett sz§m²t·g®pes tervek ®s protot²pusaik. a) A KKV §ltal 

k®sz²tett 10 W-os spot l§mpa ®s b) a nagyv§llalat §ltal k®sz²tett 6.000 lm f®ny§ram¼ vil§g²t·test [105]. 

    

4.8. §bra. A BME Q ®p¿let®nek folyos·i LED vil§g²t·testj®n v®gzett in-situ termikus tranziens tesztel®s 

ºssze§ll²t§sa. 

Az elv®gzett termikus tranziens m®r®sekbŖl azonban a CFD szimul§ci·khoz is 

sz¿ks®ges hŖellen§ll§s ®rt®kek a kor§bban eml²tett probl®ma miatt kºzvetlen¿l nem voltak 

kinyerhetŖk, ez®rt a LED mint§t a vil§g²t·testbŖl kiszerelve elv®geztem annak teljes 

izotermikus nyit·§ram ï nyit·fesz¿lts®g ï sug§rzott teljes²tm®ny karakteriz§l§s§t. A m®r®sek 

sor§n elv®geztem a LED K-faktor kalibr§l§s§t is, amelynek seg²ts®g®vel az ¿zemi 

csiphŖm®rs®klet pontos ®rt®ke is meghat§rozhat·. Az ²gy kapott ®rt®kekbŖl glob§lis 

param®terilleszt®s seg²ts®g®vel elk®sz²tettem a LED multi-fizikai modellj®t, majd az §ltalam 

k®sz²tett MS Excel alap¼ LED szimul§torba illesztettem azt. Az ¿zemi csiphŖm®rs®klet ®s 

nyit·§ram megad§sa ut§n a szimul§tor kisz§m²totta a megadott munkaponthoz tartoz· 

nyit·fesz¿lts®g ®s a sug§rzott ®s disszip§lt teljes²tm®nyek ®rt®k®t, amelyek felhaszn§l§s§val m§r 
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meghat§rozhat· volt az optikailag korrig§lt in-situ hŖellen§ll§s ®rt®ke ®s ezzel egy¿tt a teljes 

strukt¼raf¿ggv®nyek ®s a termikus kompakt modellek is. A teljes karakteriz§l§st ®s ennek sor§n 

a multi-fizikai LED modell szerep®t az 4.9. §bra szeml®lteti. 

 

 

4.9. §bra. LED-ek ¿zemi param®tereinek ®s a vil§g²t·testben ®rv®nyes, optikailag is korrig§lt 

strukt¼raf¿ggv®nyek elŖ§ll²t§sa a multi-fizikai LED modellez®si elj§r§s seg²ts®g®vel. 

 

III. T®zis 

Đj multi-fizikai LED modellt dolgoztam ki, amely b§rmely, elektro-termikus szimul§ci·kat 

kºzvetlen¿l nem t§mogat·, SPICE alap¼ §ramkºr-szimul§ci·s kºrnyezetben implement§lhat·. 

Az ¼j multi-fizikai LED modell param®terk®szleteinek meghat§roz§s§ra megb²zhat· 

param®terillesztŖ automat§t k®sz²tettem. Az ¼j LED modellhez legjobban illesztett 

param®terk®szletekkel a szimul§lt karakterisztik§k pontatlans§ga a nyit·fesz¿lts®g ®s a sug§rzott 

teljes²tm®ny tekintet®ben egy nyit·§ram dek§don bel¿l kevesebb, mint 0,5% ®s 1,5%. Ezen 

hib§k egy 5-10 p®ld§nyb·l §ll· LED popul§ci· egyedi karakterisztik§i sz·r§s§n bel¿l vannak. 

Javaslatot tettem az egyes LED t²pusok nagyobb popul§ci·j§nak jellemzŖ mŤkºd®s®t le²r· 

nomin§lis param®terk®szletek meghat§roz§s§ra. 

 

Kapcsol·d· publik§ci·k: [J5], [C7], [C8], [C9], [C10], [C11], [C12] 
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5. fejezet  

Az ¿zemidŖtŖl f¿ggŖ multi-fizikai LED 

modell 

A 3. fejezetben bemutatott t®zisem c®lja egy olyan eszkºzmodell elk®sz²t®se volt, 

amelynek alapvetŖen az LM-80-as m®r®si eredm®nyekre t§maszkodva, de a munkapont 

folyamatos v§ltoz§s§t is figyelembe v®ve alkalmas m·don le²rja a LED-ek ºreged®si 

folyamat§t, ak§r val·s ¿zemi kºr¿lm®nyek kºzºtt is. A modell azonban nem implement§lhat· 

SPICE alap¼ §ramkºr-szimul§ci·s kºrnyezetekben (de legal§bbis ennek elŖseg²t®se nem volt 

szempont a modell elk®sz²t®se sor§n), illetve bonyolultabb termikus rendszerek eset®n 

kºzvetlen¿l nem alkalmas a termikus kereszthat§sok le²r§s§ra, a teljes vil§g²t·test ºreg²t®si 

vizsg§latai n®lk¿l. A rendszerszintŤ szimul§ci·kat, ²gy a sz§m²t·g®pes tervez®st (virtu§lis 

protot²pusgy§rt§st) is t§mogat·, teljes ®lettartamot le²r· LED modell elk®sz²t®s®re a III. t®zisem 

sor§n elk®sz²tett multi-fizikai LED modell egyes param®tereit vizsg§ltam meg, hogy azok 

hogyan v§ltoznak az (eltelt) ¿zemidŖ f¿ggv®ny®ben. 

5.1 A Luxeon Z LED-ek ®lettartam modellez®se 

5.1.1 Az izotermikus karakteriz§l§s eredm®nyei 

A 85 ÁC kºrnyezeti hŖm®rs®kleten ®s 1 A nyit·§ramon ºreg²tett Luxeon Z LED-ek LM-

80-08 szerinti m®r®sein fel¿l a mint§k egy r®sz®n a teszt kºzben teljes izotermikus nyit·§ram ï 

nyit·fesz¿lts®g ï sug§rzott teljes²tm®ny karakteriz§l§st is v®geztem. Az elsŖ 10 db minta kºz¿l 

2 db LED-rŖl k®sz¿ltek ilyen m®r®sek, azonban az egyik minta m®g a be®getŖd®si szakaszban 

meghib§sodott (az ºsszesen tesztelt 30 db LED kºz¿l ez volt az egyetlen meghib§sod§s). A 

tesztel®sbe beiktatott m§sodik 10 db-os mintapanelrŖl emiatt 5 db LED izotermikus m®r®seit 

kezdtem meg, illetve v®geztem el az ºreg²t®s sor§n. A sz¿ks®ges m®r®seket ekkor m®g javar®szt 

manu§lisan kellett v®geznem, illetve ezekhez a mint§kat ki is kellett venni a tesztkamr§b·l, ami 

a kºvetkezetes m®r®si eredm®nyek szempontj§b·l nem volt elŖnyºs. A vizsg§lat elŖtti 

m®r®seket is bele®rtve a teljes tesztidŖ alatt emiatt ºsszesen 5 idŖpontban k®sz¿ltek izotermikus 

m®r®sek. 

A III. t®zisem kapcs§n k®sz²tett glob§lis param®terillesztŖ elj§r§st az 5 db LED minta 

®lettartam-f¿ggŖ izotermikus karakterisztik§ira dupla kºrben is lefuttattam. Az elsŖ fut§s sor§n 

az egyes adatsorokra v®gzett modellilleszt®sek egym§st·l teljesen f¿ggetlen¿l k®sz¿ltek, ez§ltal 

azok a lehetŖ legjobb illeszked®sŤ modelleket eredm®nyezt®k. A kapott fontosabb 

modellparam®terek az ¿zemidŖ f¿ggv®ny®ben az 5.1. ï 5.3. §br§kon l§that·k. Az elektromos 

®s az optikai modellr®szhez tartoz· param®tereket a tengelyfeliratok Ăelò, illetve Ăradò als· 

indexel®ssel jelºlik. 
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5.1. §bra. Az ¿zemidŖ f¿ggŖ multi-fizikai modellparam®terek: a tel²t®si §ramok. 

 

5.2. §bra. Az ¿zemidŖ f¿ggŖ multi-fizikai modellparam®terek: az idealit§si t®nyezŖk. 

 

5.3. §bra. Az ¿zemidŖ f¿ggŖ multi-fizikai modellparam®terek: a parazita soros ellen§ll§sok. 

Az §br§kon j·l l§that·, hogy az elsŖ kºrben kapott modellparam®terek kºzºtti sz·r§s (a 

nulla ·r§s tel²t®si §ramokat nem tekintve) kvalitat²ve kicsi, illetve a k¿lºnbºzŖ mint§k 

param®terei az ¿zemidŖ f¿ggv®ny®ben hasonl· trendet mutatnak. A param®terek kºzºtti sz·r§s 

csºkkent®s®re a Delphi4LED projektben javasolt nomin§lis eszkºzmodell elk®sz²t®s®nek 

alapºtlet®t alkalmaztam, ®s a m§sodik kºrºs param®terilleszt®s hibasz§m²t§s§t az §tlagos 

idealit§si t®nyezŖktŖl val· elt®r®s szerint is k¿lºn s¼lyoztam. Ennek seg²ts®g®vel a param®terek 

kºzºtti sz·r§st siker¿lt tov§bb csºkkenteni. A param®terek idŖ szerinti trendje nem v§ltozott. 

A tel²t®si §ramok kezdeti elt®r®se kb. 10 nagys§grendet ºlel fel, amely j·l szeml®lteti 

azt, hogy az exponenci§lis di·dakarakterisztika a tel²t®si §rama milyen erŖsen f¿gg az idealit§si 

t®nyezŖtŖl. 




























































