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Eldsz6: motivacio és célkitlizések

A LED-es vilagitasra torténd atallas terjedését elsésorban a LED-ek kelld
mértékben megnovekedett hatasfokanak, illetve fényhasznositasanak koszonhetjiik.
A LED-es fényforrasok alkalmazasa azonban nem kevés technikai kihivas elé allitja
a tervezoket és a gyartokat. Kulcsfontossagu feladatta valt a vilagitotestek megfeleld
hiitése, ugyanis a hémérséklet novekedésével a LED-ek hatasfoka és varhatod
¢lettartama is szamottevé mértékben csokken. Elégtelen hiités esetén nemcsak a
LED-¢k keriilnek sokkal kedvezétlenebb munkapontba, de az eszkéz dregedése is
felgyorsul, ami a hatasfok tovabbi romlasaval jar, valamint megndvekszik az eszkdz
hirtelen meghibasodasanak valosziniisége is. A LED-es lampak, vilagitotestek
tervezése a legtobb esetben még mindig dkdlszabalyok alapjan torténik, és noha
ezeket sok gyartd alapos tesztek alapjan folyamatosan feliilvizsgalja és igazitja, a
céltudatos tervezés még mindig Gjabb és ujabb eldnydket tartogat.

LED-ek termikus kérdéseinek targyalasakor gyakran a kornyezet
hémérsékletét hatarozzak meg, pedig a LED-ek nyitofesziiltsége és fényarama a
LED pn atmenetének hémérsékletétdl fiigg, ez viszont a mai teljesitmény LED-ek
esetében szamottevéen melegebb a kdrnyezetiiknél. Sok esetben gyartdi adatlapok
is utalnak a LED-ek iizemi jellemzdinek hdmérsékletfiiggésére, de jellemzéen akkor
sem kapunk teljes, szamszeriisitett képet a homérsékletfiiggésrdl, ha a mikodési
paraméterek a LED chip hémérséklete fliggvényében szerepelnek. Ennek f6 oka az
lehet, hogy az ugynevezett izotermikus nyitdaram — nyitofesziiltség — sugarzott
teljesitmény (fényaram) karakterizalas a jelenlegi szabvanyok mellett meglehetsen
bonyolult és iddigényes eljaras. Megfeleld és részletes modell sziikséges azonban az
olyan szimulaciok elvégzéséhez, amelyekkel — a korabbi 6kolszabalyokat felvaltva
konzisztens médon meghatarozhatd a LED-es vilagitotestek iizemi hdmérséklete,
fényarama, fesziiltsége, felvett teljesitménye.

A kutaté munkam soran a cél egy olyan ,Ipar 4.0” szemléletli tervezési
megoldas alapjainak kidolgozasa volt, amelynek segitségével nem csak a
hémérsékletvaltozas, de az eltelt lizemidé hatasait kikiiszobolé vezérlés is
meghatarozhatd, vagyis a vilagitotest fényarama akar a teljes élettartam soran
allando értéken tarthato. Ezaltal cs6kken a villamosenergia-fogyasztas, a varhato
¢lettartam pedig novekszik. Nem utolsdsorban javul a lampa altal nyujtott vizualis
komfort, hiszen annak fényaramat nem kell 10-30%-kal thltervezni a késébbi
fényaram-csokkenés kompenzalasa érdekében.

Konstans nyitéaram mellett a vilagitotest fényarama a homérséklet
emelkedésével csokken. Ha a specifikacioban eldirt legkisebb fényaramot minden
koriilmény kozott biztositani kell, akkor a LED-ek nyitéaramat a varhato
legmelegebb homérsékletnek megfeleléen kell beallitani. Ez kozvilagitasi
vilagitotestek, kontinentdlis klima esetében azt jelenti, hogy az év tilnyomo
részében sziikségteleniil nagy lesz a vilagitotest fényarama, amely a LED-ek
villamos fogyasztasat noveli, oregedésiiket pedig gyorsitja.
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Ehhez hasonl6 helyzetet okoz a LED-ek 6regedésébol fakado, az tizemiddvel
egyre jelentdsebbé valo fényaram-csokkenés. Maradva a kozvilagitasndl, mint
alkalmazasi teriiletnél, a mindenkor megkovetelt megvilagitasi érték biztositasa
érdekében a lampat a kezdeti idOpontban annyival kell tltervezni, hogy annak
varhat6 fénydrama a tervezett csere idejére is a kritikus érték felett maradjon. Ez a
okozza.

A kutatott eljaras alapja a LED tokok tn. multi-fizikai aramkor-szimulacios
modellje, amely leirja az elektromos, termikus és optikai miikddési paramétereket és
ezek egymasra hatasait. A modell részét képezi a LED-tok termikus kompakt
modellje is, amelyhez folytonosan csatlakoztathaté a mindenkori hiitészerelvény
termikus modellje. A SPICE aramkor-szimulacidé sordn a bemeneti aram és a
kornyezeti homérséklet megadasa utdn meghatarozhatdak a vilagitotestre szerelt
LED-ek iizemi paraméterei, a pn atmenetek homérséklete, az egyes LED-ek
nyitofesziiltsége, hatasfoka, illetve az elobbiek alapjan a sugarzott teljesitménye és
az Osszfényarama is.

A LED modell eléallitasahoz elsédlegesen a LED korabban emlitett
izotermikus karakterisztika-serege sziikséges, amelybdl alkalmas illesztési eljarassal
hatarozhatéak meg a modellparaméterek értékei.

A LED-ck oregitésére legelterjedtebben elfogadott modszert az IES LM-80-
as leiras rogziti, a teszt eredményeinek tovabbi extrapolalasa pedig a TM-21-11-es
eljaras — és az Arrhenius-egyenlet — segitségével lehetséges. Ezek eredményeinek és
a LED kezdeti multi-fizikai modelljének segitségével, bizonyos elhanyagolasokkal
mar végezhetdek élettartam-szimulaciok, de az elvben pontos eredményeket az
izemidotol fiiggd modellparaméterek nyujtjak.

Kutatasi munkam alapjat a teljesitmény LED-ek er6sen homérsékletfiiggd
miikddése jelenti. Alapos mérési és tervezési eljarasok segitségével a LED-alapu
fényforrasok hatasfoka és megbizhatdsaga is tovabb novelhetd. A varhato élettartam
vizsgalata és modellezése szintén a kutatasi témam része. A végsd cél egy olyan
LED modell felallitasa volt, amelynek segitségével egy vilagitotest életciklusa alatti
tetszOleges idOpontra vonatkozd, jellemz6 allapota mar a vilagitotest tervezési
fazisaban is meghatarozhato.

A munkam soran a LED-ek altal sugarzott energiat / teljesitményt vettem
figyelembe; a spektralis teljesitményeloszlés €s a szintani paraméterek modellezése
talmutat a jelenleg leirt munkén, ezek kidolgozasa a jovébeni kutatasi terveim része.

A vilagitotestek homérsékletfiiggd miikodését és dregedését a munkam soran
csak a tokozott LED tekintetében vizsgaltam; a LED meghajto aramkor €s az optika
vizsgalata nem képezte részét az altalam végzett tanulmanynak, ezért a ‘vilagitotest
allapota’ alatt az arra a legnagyobb befolyassal bir6 LED tokok tetszdleges eltelt
iizemidejére vonatkozé multi-fizikai modellezése alapjan megallapitott miikodési
jellemzdk egytittesét értem.



A fontosabb szimbolumok jegyzéke

apB

a Varshni formula illesztési paraméterei; a TM-21-11 altal alkalmazott
Osszfényaramtartast leird exponencidlis karakterisztika illesztési paraméte-
rei

(teljes) radiometriai fluxus (teljes kisugarzott optikai teljesitmény), @, =
P opt» [W]

(teljes) fényaram, [Im]

a sugarzas (fényforras) fényhasznositasa, K = &, /®,, [Im/W]

csucs hullamhossz, [nm]

hullamhossz, [nm]

energiakonverzios hatasfok, n, = Py /Pey, [-] vagy [%]

termikus idéallando (linearis idoskalan), [s]

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

az Arrhenius-egyenlet preexponencialis tényezdje (mértékegysége meg-
egyezik a reakciosebességi egyiitthatoéval)

a fény sebessége vakuumban (299 792 458 m/s)

hékapacitas, [Ws/K]

egy reakcid soran eltelt id0 [s]

aktivalasi energia [J] vagy [eV]

tiltott savszélesség (energiaban kifejezve) [J] vagy [eV]

az Arrhenius-egyenlet segitségével meghatarozhatd gyorsitasi faktor [-]
Planck allandé (6.626070-107* Js)

egy LED teljes nyitoaramat leird Shockley-féle egyenletben alkalmazott
aramegyiitthato, [A]

egy LED I;;5 nyitbaram komponense karakterisztikaegyenletében szerepld
aramegyiitthato, [A]

egy LED [,.,4 nyitéaram komponense karakterisztikaecgyenletében szerepld
aramegyiitthato, [A]

egy LED hddisszipaciot eredményezd nyitéaram komponense, [A]

egy LED fényemissziot eredményez6 nyitdaram komponense, [A]

egy pn-atmenet (LED) teljes nyitéarama, [A]

termikus tranziens mérés soran alkalmazott fiitdaram, [A]

termikus tranziens mérés soran alkalmazott méréaram, [A]
reakciosebességi egyiitthatd (a mértékegység a reakcio rendjétdl fligg)
Boltzmann allandé (1.380649-10% J/K)

egy LED teljes nyitoaramat leir6 Shockley-féle egyenletben alkalmazott
idealitasi faktor, [-]

egy LED I;;s nyitéaram komponense karakterisztikaegyenletében szerepld
idealitasi faktor, [-]



egy LED I,.,4 nyitoaram komponense karakterisztikaegyenletében szerepld
idealitasi faktor, [-]

¢élettartam igénybevételi meredekség [-]

egy LED-be betaplalt teljes elektromos teljesitmény, P,; = I - Vi [W]
teljes kisugarzott optikai teljesitmény (vagy: teljes radiometriai fluxus),
P opt = q)es [W]

egy LED teljes fiitételjesitménye, [W]

elemi toltés (1.602177-10™" C)

egy LED soros (elektromos) ellenallasa, [Q]

héellenallas, [K/W]

a pn-atmenettél a kornyezetig terjedé Un. junction-to-ambient teljes
héellenallas, [K/W]

a pn-atmenettdl a tok hitdfelilletéig terjedd un. junction-to-case
héellenallas, [K/W]

ss @ LED tok optikai értékkel korrigalt hdellenallasa, [K/W]

az idealitasi faktor hdmérsékleti egyiitthatoja, [1/K]

a parazita soros ellenallas hdmérsékleti egyiitthatdja, [QQ/K]

eltelt id6, [s]; LED oregedésének eltelt ideje, [h]

hémérséklet, [°C]; ill. abszolut homérséklet, [K]

kornyezeti homérséklet / termikus referencia pont (a "termikus f6l1d") ho-
mérséklete, [°C] vagy [K]

kornyezeti hémérséklet / termikus referencia pont (a "termikus f6l1d") hé-
mérséklete, [°C] vagy [K]

pn-atmenet hdmérséklete, [°C] vagy [K]

referencia hdmérséklet (6nkényesen valasztott), [°C] vagy [K]

egy pn-atmenet (LED) kapcsain mérhetd teljes nyitofesziiltség, [V]
Termikus tranziens mérés soran a méréaram mellett mért nyitofesziiltség,
[V]

egy LED bels6 pn-atmenetének nyitofesziiltsége, [V]

tiltott savszélesség potencialban kifejezve, 1, = W, /q [V]

egy LED Iy fitéaramon mért nyitofesziiltsége [V]

termikus fesziiltség, Vr = k- T/q [V] (=26 mV 300 K-en)

tiltott savszélesség (energidban kifejezve) [J] vagy [eV]

egy reakcio soran a valtozo mennyiség

termikus impedancia (sajat impedancia, transzfer impedancia), [K/W]
termikus impedancia fiiggvény (id6tartomanybeli), [K/W]



1 A homersékletfiiggés kompenzaldsa multi-fizi-
kai LED modellel

1.1 LED-ek és vilagitotestek hdmérsékletfiiggése

A jellemzben dramgeneratorosan taplalt LED-ek nyitofesziiltsége, hatasfoka
¢és fényhasznositasa egyarant csokken a pn &tmenet hdmérsékletének novekedésével,
tehat egyre kevesebb villamos teljesitményt vesznek fel és ennek is mind kisebb
részét alakitjdk at fénnyé. A kozvilagitasi vilagitotestek tervezése soran ezt
mindenképpen érdemes figyelembe venni, vagyis a minimalisan megkovetelt
fényaramot a vilagitotestnek biztositania kell az elére varhaté legmelegebb
kornyezeti hdmérséklet mellett is. Ha egy vilagitotest allandd nyitéaramon lizemel,
akkor ennek értékét (és/vagy a vilagitotestbe szerelt LED-ek szamat) ugy kell
meghatarozni, hogy a fényarama a varhato legmelegebb lizemi homérsékleten is
kielégité maradjon. Az év tulnyomo részében azonban a sziikségesnél magasabb lesz
a fénykibocsatas (kiilondsen a hideg téli éjszakakon).

A fent leirt jelenséget a masik iranybol tekintve az latszik, hogy a kornyezet
lehiilésével a LED-ek felvett teljesitménye ndvekszik és fényhasznositasuk javul,
ami koriiltekintd tervezéssel alkalmasan kihasznalhatdé. A  vilagitotestben
alkalmazott LED-ek hémérsékletfliggésének pontos ismerete és a vilagitotest
rendszerszintli szimulacidja lehetévé teszi a vilagitotest tizemi fényaramanak pontos
meghatarozasat, a kdrnyezeti hémérséklet és a LED-ek nyitéoarama fiiggvényében.
Vagyis meghatarozhaté egy olyan nyitéaram-vezérlési séma, amely biztositja a
kérnyezeti hémeérséklet valtozasanak hatdsait kompenzadlo dllando  fényaramu
miikédést. Ennek segitségével nemcsak jelentds mennyiségli elektromos energia
takarithatd meg, de a vilagitotest megbizhatosaga és élettartama is ndvelhetd.

1.2 Az iizemi fényaram meghatarozasa LED modellel

A Hungaro Lux Light Kft. a rendelkezésiinkre bocsatotta a PearlLight 48G
vilagitotest egy teljes funkcionalitassal rendelkez6 fizikai példanyat (1.1. a) abra),
valamint a vilagitotestben alkalmazott LED modulok tovabbi két példanyat (1.1. b)
abra). A kapott LED mintak multi-fizikai karakterizalasat a JEDEC JESD 51-5x
szabvanycsaladnak megfeleléen végeztem el. A LED tok és a hordozo fém magvas
nyomtatott huzalozasu lemez egyiittes termikus kompakt modellje a mérési eredmé-
nyekbol kozvetleniil kinyerheté volt. A modellparaméterek meghatarozasara sajat
félautomata kalkulatort készitettem MS Excel kornyezetben.

A vildgitotest rendszer szintii szimulacioit a SPICE-kompatibilis ELDO
elektro-termikus aramkor-szimulacids kornyezetben végeztem el. Az elvégzett szi-
mulécidk eredményeit a kdrnyezeti hdmérséklet €s a nyitdadram értékek szerint két-
dimenziés matrixba rendeztem és alkalmas interpolacids megoldast kerestem a



diszkrét értékekre elvégzett szimulacios eredmények folytonos fiiggvénnyé alakita-
sara. A szimulaciok eredményéiil kapott karakterisztikasereg ¢s a homérsékletvalto-
zésokat kompenzald vezérlési séma a 1.2. dbran lathato.

a) ——_ i b) o
1.1. abra. a) A PearlLight 48G vilagitotest részletes 3D MCAD modellje, és b)
a vilagitotestben alkalmazott CREE XP-G2 LED.
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1.2. abra. A PearlLight 48G vilagitotest 6sszfényaramanak és felvett elektro-
mos teljesitményének szimulalt és interpolalt karakterisztikai a kornyezeti hé-
mérséklet és a nyitéaram fiiggvényében. Az abrikon az alland6 fényaramot
biztositd, uin. izo-flux tartomany kiilon jelolve van.

1.3 A szimulécids eredmények verifikacidja terepi mérésekkel

A szimulacios eredmények helyességét mindkét miikodési séma mellett te-
repi és laboratoriumi mérésekkel igazoltam. A vilagitotest in-situ terepi méréseit két
helyszinen végeztem.

A terepi mérések elsddleges célja a vilagitotest valos viselkedésének a szi-
mulaciokkal végzett becslésekkel vald dsszehasonlitasa volt. A terepi mérések el-
végzése utan a vilagitotest mérését egy WEISS WK 340/70 tipusu klimakamraban is
elvégeztiik, ahol a hdmérséklet valtoztatisa soran a mérési dsszeallitas zavartalan és
érintetlen maradt, ennek segitségével pedig kdvetkezetes optikai mérések végezhe-
toek a hémérsékletfliggd miikddést illetden.



L. Tézis

Uj, multi-fizikai moédszert dolgoztam ki LED-es vilagitotestek allando
Osszfényaramu vezérlési sémajanak meghatarozasara. Archiv meteorologiai adatok
alapjan szimulaciok segitségével vizsgaltam a vezérlési séma elonyeit az lizemi fény-
aram ¢és a villamos fogyasztas tekintetében. A vezérlési séma mikodését egy valds
kozvilagitasi vilagitotest terepi €s laboratériumi méréseivel igazoltam.

Az eljaras a LED modellek és a lampatest haz kompakt termikus modellje isme-
retében barmely vilagitotest esetén alkalmazhat6. Mar meglévd vilagitotestek esetén
a modszer lehet6vé teszi a villamos fogyasztas elérejelzését, vagyis menetrendezhe-
tdségét.

Kapcsolodo publikaciok: [J1], [J2], [B1], [C1], [C2], [C3], [C4]

2 Allando fényaramu iizem az LM-80 értelemben
tekintett oregedes figyelembe- vételével

Az eszkdzoregedést kompenzald vezérlési séma napjainkban mar szamos
fényforrasgyartd kinalatdban megtalalhatd. A CLO (,,Constant Light Output” vagy
,»Constant Lumous flux Output”) megvalositasat illetden a gyartok jellemzden elég
szlikszavu leirast adnak, ezek alapjan tipikusan a LED-ek LM-80-as mérési
eredményeit alapul véve hatarozzak meg azt az lizemid6tol fliggd nyitdéaram sémat,
amely szerint a LED meghajtdo aramkort elére programozzak. A modszer
segitségével minden esetben jelentds mennyiségii villamos energia takarithatdé meg,
anélkiil, hogy a telepitett lampa kezdeti fényaramat tal kellene tervezni, vagy, hogy
az Oregedett lampa fényarama mar elégtelen megvilagitashoz vezethetne. Latszolag
viszont gyartospecifikus az, hogy a LED-ek nyitéaramat az lizemid6 fiiggvényében
milyen médon novelik.

A Kkiiltéri vilagitotestek fényaramtartdsanak modellezése nem nyilvanvalo,
mert a LED-ek pn atmenet hémérséklete az éppen aktualis idéjarastol —
hémérséklettdl, 1égmozgastol, paratartalomtol — fiigg. A TM-21-es extrapolacid
eredményei csak dllando nyitoaram és allando pn dtmenet homérséklet esetén
alkalmazhatok. Hogy valtozd hdémérséklet (és opciondlisan, valtozd nyitdaram)
mellett meghatarozhat6 legyen az Oregedés mértéke, ahhoz a reakcidsebességi
egyiitthato helyébe még a reakciosebességi egyenlet differencialis alakjaban kell
behelyettesiteni az Arrhenius-egyenletet (vagy annak egy megfeleléen bovitett
alakjat):

dd
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ahol mar a LED-ek T; lapka hémérséklete alapjan szamitom az dregedést. A fenti
Osszefiiggést atrendezve és mindkét oldalt integralva meghatarozhato barmely két
idopont kozott a kibocsatott optikai paraméter megvaltozasa:

L) ta

f Lo = f A “Ea | nar 2.2)
Cb N exp kB " T] F ’

1 t1

ahol a LED-ek lapka homérséklete kozvetleniil a vilagitotest homérsékletétol,
kozvetve pedig az id8jarasi viszonyoktol fiigg, vagyis T; az eltelt t lizemido fliggvé-
nyében irhat6 fel. A nyitéaram értéke a legtobb alkalmazasban allandd, azonban bar-
milyen ,,0kos” fényaramszabalyozasi/vezérlési megoldas esetén ezzel az egyszerii-
sitéssel mar nem ¢élhetiink. A kdrnyezeti homérséklet valtozasait is kompenzald
vezérlési séma esetén az I nyitddram elsésorban T fiiggvénye, amely végsd soron
— az id6jarasi koriilmények miatt — az eltelt id6 fiiggvényében irhato fel.

A teljes élettartamra vonatkozo alland6 fényaramot biztositd vezérlési séma

telepitéskor torténd meghatarozasa csak durva becsléssel torténhet, kiilondsen a for-
galmat is figyeld okos megoldasok esetén. Ennél elvben pontosabb értéket ad a vi-
lagitotest hdmérsékletének figyelése és a LED-ek oregedésének in-situ meghataro-
z4sa.
A (2.2) sszefiiggés nagyban egyszerUsithetd, ha a LED-ek csiphdmérsékletét (és
igy a nyitoaram értékét is) allandonak tekintjiik, és a szamitasokat csak diszkrét id6-
1épésekkel végezziik el. Tehetjiik ezt azért is, mert a vilagitotestek f6 termikus id6-
allandéi jellemzden a 10 perces nagysagrendbe esnek.

Ha feltételezziik, hogy az tizemid6 csak az eszkdz hatasfokat rontja (de pl. a
hémérsékletfiiggd paraméterek nem valtoznak), akkor a kiillénb6z6 munkapontok-
hoz, de azonos iddpillanathoz tartozo6 fénykibocsatas értékek hanyadosa allandonak
tekintheto:

o, O; P,
— =—=—= ... = Konstans
o, DL D,

tehat a kiilonb6zé munkapontokban végbemend oregedés mértéke aranyos és nor-
malizalhatd. Mindezek alapjan definiadltam a hdtramarado élettartam (,lifetime-
budget”) fogalmat: legyen 1, egy %-ban kifejezett ardnyszam, amely hatasfok jel-
leggel irja le a LED tizemido fiigg6 allapotat. Kezdeti értéke 100%, vagy megegye-
zik az LM-80-as mérésekhez illesztett gorbe nulla oras értékével (tehat 3-val). Ennek
segitségével egy LED mindenkori fényarama meghatarozhat6 ugy, mint az aktualis
munkaponthoz tartoz6 fényaram értéke szorozva a hatramarado élettartam értékével.
A hatramarado élettartam a diszkrét id61épéses modellben gorgetve meghatarozhato
ugy, mint:



Meivr = MNei® exp[_kT],Ip 'At]

aholn; ; és M, ;41 a megeldzo és a kovetkez 1épésre vonatkoztatott, ltalam definidlt
hatramarado élettartam %-ban megadva, kr JIp AZ aktualis munkapontban vett re-
akciosebességi egyiitthato, At pedig a szamitasok (t, €s t; idopontok) kozott eltelt
id6.

Az allando nyitéaramu lizemhez képest az altalam javasolt modszerrel jelen-
tds mennyiségii villamos energia takarithatd6 meg, emellett a varhato élettartam is
szamottevéen megndvekszik. Az erre vonatkoz6é szimulacids eredményeket a 2.1.
tablazat foglalja ossze.

Allando nyito- Allando fény- Az ,,0kos”
aramu tizem aramra vezérlés |lampa elényei

Az 190-ig tart6 64,4 ezer Ora 83 ezer Ora +29%
¢lettartam 16,7 év 21,4 6v +4,7 év
Fogyasztés 64,4 | 3, ¢ 1w 112,8 kWh 13,7%
ezer Ora alatt
Fogyasztas —az | 5 o1y 6,5 kWh 17,7%
elsé évben

2.1. tablazat. Az alland6 fényaramu vezérlési séma segitségével elérhetd elé-
nyokre vonatkozé szimulicios eredmények.

I1. Tézis

Uj elméletet dolgoztam ki, amelynek segitségével a LED-ek szabvanyos LM-80-
as mérési eredményeit felhasznalva a teljes lizemid6 alatt az tizemi hdmérséklet és
nyitéoaram fiiggvényében a LED-ek mindenkori allapota, vagyis az dregedés folya-
mata leirhato. Ennek segitségével elvi modellt készitettem egy teljes LED élettar-
tamra vonatkoz6 allandé Gsszfényaramu vezérlésre, amely egyarant figyelembe ve-
szi a hdmérsékletvaltozas és az dregedés hatésait.
IL/A altézis

Archiv meteorologiai adatok alapjan megbecsiiltem egy LED-es kozvilagitasi vi-
lagitotestnek a teljes LED élettartamra vonatkozo allando 6sszfényaramu vezérlési
séma melletti villamosenergia-megtakaritasi lehetdségeit, illetve az igy elérhetd LED
¢lettartam-novekedést.
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I1./B altézis

Definialtam a hatramarado élettartam fogalmat, amely hatasfok jelleggel irja le
egy LED allapotat az eltelt izemidé fliggvényében. Javaslatot tettem az allando
Osszfényaramra vezérelt LED-es vilagitotestek elhasznalédasanak a hatramarado
¢lettartam alapjan torténd megéllapitasara.

Kapesolodé publikaciok: [J3], [J4], [B2], [C5]

3 A moéddositott multi-fizikai LED modell

A Delphi4LED projekt egyik célkitlizése volt, hogy a kis- és kozépvallalko-
zasok szamara is elérheté LED modellt biztositsunk a digitalizalt vilagitotest-terve-
z¢s elosegitésére. Az 1. tézisemben hasznalt multi-fizikai LED modell azonban ki-
fejezetten termikus paraméter- ¢és egyenletkészlettel is rendelkezé aramkor-
szimulacios kornyezetekhez igazodik. Ilyen elektro-termikus szimulaciokra is alkal-
mas, SPICE netlista kompatibilis platform példaul az altalam is hasznalt ELDO. A
professzionalis alkalmazasokra program éves licensz dija nagyon magas, ezért nem
tekinthetd a vilagitastechnikai ipar szerepldi szamara széles korben hozzaférheto
eszkoznek.

A Delphi4LED projekt megvalositasa a BME EET-n kordbban kidolgozott
multi-fizikai LED modellt ujra fogalmaztuk. Ennek kulcs eleme volt a projektpart-
nerek azon kérése, mely szerint a modell legyen alkalmas arra, hogy konstans nyi-
toaramot feltételezve, egyenletek szintjén beépithetd legyen egy termikus szimula-
cids programba, az un. relaxacios szimulacios sémat kovetve.

A korabbi multi-fizikai LED modell Gn. fesziiltségvezérelt modell, amely a
standard, SPICE jellegli aramkorszimuléacios programok beépitett didda modelljének
elektro-termikus kiegészitését igényli. Az iparban szélesebb koérben hasznalt SPICE
jellegli aramkdorszimulacios programok koziil azonban csak az ELDO rendelkezik
ilyen modellel. A Delphi4LED paratnerek kérésének megfelel6 LED modell egy un.
aramvezerelt modellt feltételez. Ilyen modell, elektro-termikus hatasokkal is
kiegészitve, standard SPICE alaktrészkészletre tamaszkodva, barmely SPICE
jellegii aramkdorszimulacios programban makromodellként megvalosithato.

3.1 A modositott modell

Az 1. tézishez alkalmazott modell két f6 részbdl all: a LED chip elektromos
és optikai mitkodését leird aramkorbol €s a termikus modellbdl. A modositott mo-
dellben a LED csip elektromos és optikai agait is kiilonvalasztottam, igy az uj modell
mar harom kiilonalloé aramkori részbdl épiil fel (3.1. a), b) és c) abrak).
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3.1. abra. a) Az elektromos ag, b) az optikai ag és c¢) a termikus modell vazlata.
A sziirke aramgenerator Kkiilso elem, nem része a modellnek.

Ennek a megkozelitésnek az az elénye, hogy fesziiltségvezérelt fesziiltség-
generatorok beépitésével (AVp generatorok) lehetévé valik az elektro-termikus hata-
sok figyelembevétele ugy, hogy a LED-re jellemz6 nagyjabdl logaritmikus Vi (Iz)
karakterisztikat standard (azaz nem ‘elektro-termikus’) diddakkal tudjuk reprezen-
talni.

3.2 A modellezést tamogato alkalmazasok

Az el6z6 fejezetben bemutatott modositott multi-fizikai LED modell legtobb
paramétere analitikusan nem meghatarozhato, ezért a korabban készitett MS Excel
kornyezetben készitett kalkulatort Visual Basic makrok segitségével paraméteril-
leszté automatava bovitettem. A paraméterillesztd algoritmus futasi ideje 40 mun-
kapont esetén, egy kétmagos és kétszalasitott (tehat az MS Excel miikddése szem-
pontjabol négymagos) kozépkategorias Intel processzoron kb. 60 perc.

3.2.1 LED modell paraméterkészletek tomeges eldallitasa

A Delphi4LED projekt szamara 850 darab LED modell paraméterkészleté-
nek eléallitasara kiilon inditd automatat hoztam létre, amelynek futtatasat a tanszéki
szamitogép labor 24 darab asztali PC-je segitségével végeztem el. A teljes modell-
készlet eldallitasa igy kb. masfél napot vett igénybe. A modellillesztés soran az alap-
modellekre a felsé nyitoaram dekadban (jellemzéen 100 mA... 1000 mA tartomany-
ban) a nyitofesziiltség €s a sugarzott teljesitmény illesztési hibaja kevesebb, mint
0,5%, illetve 1,5%. A fényaram illesztési hibaja 1,65% a fehér, vords és borostyan
LED-ek esetén, mig a kiralykék LED-eket is figyelembe véve 11,4%.

Az elkészitett nagyszamu LED modell prezentalasara egy kiilon alkalmazast
készitettem, praktikusam MS Excel kdrnyezetben, ahol a sziikséges makrok egy ré-
sze mar a rendelkezésemre allt.
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II1. Tézis

Uj multi-fizikai LED modellt dolgoztam ki, amely barmely, elektro-termikus szi-
muléciokat kdzvetleniil nem tdmogat6d, SPICE alapu aramkor-szimulacios kornye-
zetben implementalhato.

Az 1j multi-fizikai LED modell paraméterkészleteinek meghatarozasara megbiz-
hatd paraméterilleszté automatat készitettem. Az 4j LED modellhez legjobban illesz-
tett paraméterkészletekkel a szimulalt karakterisztikak pontatlansaga a nyitofesziilt-
ség és a sugarzott teljesitmény tekintetében egy nyitdéaram dekadon beliil kevesebb,
mint 0,5% ¢és 1,5%. Ezen hibak egy 5-10 példanybdl allo6 LED populaci6 egyedi ka-
rakterisztikdi szorasan beliill vannak. Javaslatot tettem az egyes LED tipusok na-

s

hatarozasara.

Kapesolods publikéciok: [J5], [C7], [C8], [C9], [C10], [C11], [C12]

4 Az iizemidotdl fiiggd multi-fizikai LED modell

A 1I. tézisem célja egy olyan eszkdzmodell elkészitése volt, amelynek alap-
vetden az LM-80-as mérési eredményekre tamaszkodva, de a munkapont folyamatos
valtozasat is figyelembe véve alkalmas modon leirja a LED-ek 6regedési folyamatat,
akar valos iizemi koriilmények kozott is. A modell azonban nem implementalhato
SPICE alapu aramkor-szimulaciés kdrnyezetekben (de legalabbis ennek eldsegitése
nem volt szempont a modell elkészitése soran), illetve bonyolultabb termikus rend-
szerek esetén kozvetleniil nem alkalmas a termikus kereszthatasok leirasara, a teljes
vilagitotest oregitési vizsgalatai nélkiil. A rendszerszintli szimulaciokat, igy a sza-
mitdgépes tervezést (virtualis protipusgyartast) is tamogato, teljes élettartamot leird
LED modell elkészitésére a III. tézisem soran elkészitett multi-fizikai LED modell
egyes paramétereinek lehetséges lizemido fliggését vizsgaltam meg.

4.1 Seoul 2525 LED-ek élettartam-modellezése

A modellparaméterek id6beli alakulasanak vizsgalata szempontjabol sokkal
elény6sebb lehet, ha a tesztidd el6zetes meghatarozasa helyett inkabb az elérni ki-
vant fényaram csokkenés értéket szabjuk meg. A kordbbi tapasztalatok felhasznala-
saval egy ujabb LM-80-08 alapt tesztet inditottam, melynek soran 18 db Seoul 2525
tipust, kék szinben sugarzo, kozépteljesitményii LED oregedését vizsgaltam.

A LED mintak LM-80 alapu tesztjét az eldirt 55 °C és 85 °C mellett a szaba-
don valasztott 70 °C-os kdrnyezeti hdmérsékleten végeztem. Minden kamrahomér-
sékleten harom kiilonb6zd nyitdaram értéket alkalmaztam, melyek rendre 220 mA,
260 mA és 300 mA voltak (ez utobbi a LED tipus legnagyobb megengedett nyito-
aram értéke). A 18 darabos mintakészletet tekintve ez 2 mintat jelentett tesztfeltéte-
lenként. Ez nem elegendé a TM-21-11-es extrapolacidkhoz, de a célom az elméleti
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hattér kidolgozasa volt, a kitlizott 30% sugarzott teljesitmény csékkenés pedig indo-
kolatlanna tette a tovabbi extrapolaciokat. A 3 x 3 hatarfeltétel szerinti elrendezés
mogotti terv az volt, hogy az eredményekbdl mind a nyitéaram, mind pedig a pn
atmenet hdmérséklet tekintetében alkalmas modell késziilhessen.

4.2 Az LM-80-08 alapt teszt eredményei

Az LM-80-08 alapt élettartam vizsgalatot 1735 dranyi eltelt id6 utan abba-
hagytam a magas meghibasodasi arany miatt; ekkorra a 18 LED mintabol 14 mar
meghibasodott, a maradék 4 iizemképes LED-b61 2 darab kontakthibas volt.

A vizsgélat soran mért sugarzott teljesitmény értékeket az 4.1 abra szemlél-
teti. A LED-ek magas meghibasodasi aranya mellett a legfontosabb megallapitas az,
hogy mas dregedési trend tartozik a harom kamrahémérséklethez. Az 4.1. abran az
55 °C, 70 °C és 85 °C kornyezeti hdmérsékletekhez tartozoé mérési eredmények je-
161ése rendre zold, piros és fekete. A mérési eredményekbdl jellegre az latszik, hogy
a legkisebb kamrahdmérsékletekhez tartozo mintak dregedtek a leggyorsabban. En-
nek egyik lehetséges magyarazata a korabban végzett paratartalommal szembeni el-
lenallas vizsgalat alapjan, hogy a kisebb kamrahdmérsékleten nagyobb relativ para-
tartalom alakulhatott ki, amely a LED-ek 6regedését gyorsithatta. Ez okozhatta az
eltéré oregedési jelleget is; mig a tobbi kamrahdmérséklet esetén a jellegzetesnek
mondhat6 exponencialis csokkenés tapasztalhato, az 55 °C-os oregitési hdmérséklet
mellett konzisztens modon logaritmikus jellegii a fénykibocsatas romldsa.

Relativ sugarzott teljesitmény [%] —e—0.3A_85°C
105%

—— (0.3A_70°C
959 —=s—0.3A_55°C

--e - 0.26A_85°C
85% --o - 0.26A 70°C

- -o - 0.26A_55°C
75%

...... e 0.22A_85°C

Eltelt id& [6ra] e 0.22A 70°C
65%

0 500 1000 1500 e 0.22A_55°C
4.1. abra. A sugarzott teljesitmények nulla 6ras értékhez mért relativ értékei.

A magas meghibasodasi arany és a mért eredmények jellege miatt az drege-
dés nyitdaram és pn atmenet hdmérséklet fliggésének multi-fizikai modellezése nem
volt lehetséges. A tovabbiakban a két miikodoképes minta modellezését, valamint a
modellek helyességének ellendrzését végeztem el. Mindkét minta az 55 °C kdrnye-
zeti hdmérséklet és 300 mA nyitdoaram tesztparaméterekhez tartozott.
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4.3 Aziizemidd fiiggd multi-fizikai LED modell: 1. valtozat

A mintak Sregedését okozo fizikai folyamatokat leird képletszerti dsszefiig-
gések egyelére nem ismertek, ezért a mérési eredményekhez legjobban illeszkedd
modell eléallitasahoz a globalis paraméterillesztd eljaras soran az eltelt id6 szerint
kiilonféle fiiggvényeket probaltam ki. Ennek automatizalt modon torténd elvégzésé-
hez MS Excel kornyezetben, Visual Basic makrok segitségével olyan kalkulatort ké-
szitettem, amely a feltételezett id6fiiggvényeknek megfelelé modellparaméterek
mellett kiszamitotta a mérési eredményektol valo eltérést.

Az automatizalt paraméterillesztésbdl kapott szaturacios aram, idealitsi té-
nyez6 és soros ellendllas értékek jelentds lizemido fiiggést mutatnak. A kész modell
segitségével egy szimulacidsorozatot futtattam, amelynek eredményeit dsszevetet-
tem a valos mérési adatokkal. Ennek alapjan a szimulacios hiba atlagosan -0,5%, a
legnagyobb eltérés a mérésektdl pedig -1,2%. A modell ilyen szintli pontossaga a
szaturacios aram ¢és az idealitasi tényez6 négyzetes, illetve logaritmikus kozelitésé-
nek kdszonhetd, amelyeknek segitségével a modell a kezdeti beégetddési szakasz és
a kés6bbi tizemid6 mérési eredményeire is egyarant jol illeszthetd.

A tovabbi, nagyobb idébeli felbontasban végzett szimulaciokbol azonban ki-
dertilt, hogy az 1 és 100 6ras tizemid6k kdzott a modell teljesen inkonzisztenssé va-
lik. Ennek oka szintén a Shockley diddaegyenlet paramétereinek iddfiiggvényeiben
talalhatd meg: a szaturdcidés aram és az idealitdsi tényez0 ndvekedése ellentétes
iranyba tolja el a szimulacids eredményeket, a logaritmikusnak modellezett idealitasi
tényez6 kezdeti hirtelen felfutasat pedig a szaturacids aram lapos kezdeti meredek-
sége nem kompenzalja, igy a végeredményekben nem kivant, negativ iranyt kieme-
1és jelenik meg. Mindezek tiikkrében a modell csak az els6 100 oranyi tizemidd utan
alkalmazhato konzisztens modon.

4.4 Aziizemido6 fliiggd multi-fizikai LED modell: 2. véltozat

A megmaradt két LED mintan tovabb folytattam az LM-80-08 alapu tesztet,
ekozben pedig feliilvizsgaltam a multi-fizikai modell paramétereinek korabban hasz-
nalt id6fiiggvényeit. Egy kiterjedt ,,proba-hiba” (,.trial and error”) jellegli vizsgalat
utan Ggy dontdttem, hogy a modellnek csak azon paramétereit érzékenyitem az
lizemiddre, amelyek a szimulacids eredményeket ugyanabba az iranyba mozditjak
el, a tobbi paramétert pedig — els6 kozelitésben — konstansnak tekintem. A legna-
gyobb szimulacios hibat minden esetben a kezdeti beégési szakaszban tapasztaltam,
ezért végiil a kezdeti szakaszt kihagytam a modellillesztési eljarasbol, amelynek ko-
szonhetden a multi-fizikai modell jelentdsen egyszertisodott.

A kezdeti beégetddési szakasz elhagyasa utan a nyitofesziiltség eltolodasa
egy egyszerl, az eltelt idével linearisan ndvekvé soros ellendllas segitségével mo-
dellezhetd, mikozben a Shockley-féle diodaegyenletben alkalmazott paraméterek (a
szaturacios aram ¢és az idealitasi tényez0) dllandoak maradnak. Mindez egyuttal azt
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is jelenti, hogy az optikai modellagat taplalo fesziiltséggenerator értéke (ami meg-
egyezik a belsd pn atmeneten esd fesziiltséggel) nem fiigg az tizemid6tdl, vagyis ily
moddon a LED elektromos és optikai eltolodasa teljesen kiilon modellezhetd. Az LM-
80 értelemben meghatarozott fénykibocsatas csékkenésének iddfiiggvénye kozvet-
leniil alkalmazhaté az optikai ag diddédjanak telitési aramara, mikozben annak
idealitési tényezdje és soros ellenallasa alland6 marad.

A Seoul 2525 LED-ekre inditott LM-80-08 alapt teszt 4340. 6rdjaban a
tesztbe visszahelyezett S07 és S11 mintakat a tanszéki LED tesztel6 allomas segit-
ségével ujra karakterizaltam. Az ellen6rz6 mérés soran kapott és az el6z6 szakaszban
leirt modellek segitségével szimulalt sugarzott teljesitmény és nyitofesziiltség ered-
mények az 4.2. és az 4.3. abrakon lathatok.

i ACIG -85° — Szimuldcid (T_J=85"C)
O, [mW] 507 Szimulacié (T_J=85°C) Ve [V] sS07 imt 2
410 ¢ Mérés (T_I-85°C) ¢ Mérés (T_J=85°C)
9 © 43400rasellendrzés 340 © 4340 06rés ellendrzés
L70 hatar
360 3.38
3.36
310
3.34
260 33
Eltelt id& [ra] p. Eltelt id6 [ora]
210 3.30
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2 000 3000 4 000 5000

4.2. abra. Az S07 jelii minta mért és szimulalt sugarzott teljesitmény és nyito-
fesziiltség értékeinek osszehasonlitasa.

©. [MW] s11 Szimulacio (T_1=85C) v, [v] s11
410 @ Mérés (T_I=85°C)
@ 43406rasellenérzés 40
1360 L70 hatar 338
136 —— Szimulacid (T_J=85°C)
10 S ® Mérés (T J=85°C)
334 @ 43406rasellendrzés
260 T
3.32
Eltelt id6 [6ra] Eltelt id6 [ora]
210 3.30
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

4.3. abra. Az S11 jeli minta mért és szimulalt sugarzott teljesitmény és nyito-
fesziiltség értékeinek dsszehasonlitasa.

IV. Tézis

A 1II. tézis szerinti lapka szintt multi-fizikai LED modellt két LED tipusra to-
vabbfejlesztettem oly modon, hogy az az eltelt iizemid6 fliggvényében alkalmas mo-
don leirja a kezdeti beégetddés utani tizemi csiphémérséklet, nyitofesziiltség és su-
garzott teljesitmény értékeket.

Kapesolodé publikaciok: [J1], [J2], [J4], [C13], [C14]
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5 Osszefoglalas

A kutatasi munkdm soran a cél egy olyan ,Ipar 4.0” szemléletli tervezési
megoldas alapjainak kidolgozasa volt, amelynek segitségével nem csak a hOmérsék-
letvaltozas, de az tizemidd hatésait kikiiszobold vezérlés is meghatarozhato, vagyis
a vilagitotest fényarama akar a teljes élettartam soran allando értéken tarthat6. Ezal-
tal csokken a villamosenergia-fogyasztas, a varhato élettartam pedig ndvekszik.
Nem utolsoésorban javul a lampa altal nyujtott vizualis komfort, hiszen annak fény-
aramat nem kell 10-30%-kal taltervezni a késobbi fényaram-csokkenés elokompen-
zalasa érdekében.

A hémérsékletvaltozas hatasainak kompenzalasara (ij modszert dolgoztam ki
a rendelkezésre allé multi-fizikai LED modell és a hozza kapcsolddo rendszerszint(i
szimulaci6 elméletének felhasznalasaval. Elkészitettem egy valos kozvilagitasi vila-
gitotest aramkor-szimulacios modelljét. A lampatest hdz CAD modellje alapjan ké-
szitett kompakt termikus modell kiilsé forrasbol rendelkezésemre allt, a vilagito-
testbe szerelt LED tipus modelljét a sajat méréseim alapjan allitottam el6. A
vilagitotestcsalad legnagyobb és egy koztes példanyanak segitségével terepi és la-
boratoriumi mérésekkel igazoltam az 1) eljarast a fényaram rovidtava allando érté-
ken tartasara.

A LED-ek teljes élettartama soran tapasztalhatd fényaramcsokkenés model-
lezésére eldszor az LM-80-08 és a TM21-11 eljarasok segitségével kaphat6 eredmé-
nyeket hasznaltam fel. Olyan modszert dolgoztam ki a teljes élettartamra vonatkozo
fényaramtartas megvalositasara, amelyet a vilagitotestgyartok kisebb elhanyagola-
sokkal akar a LED gyartoktol kapott adatlapi értékek alapjan is megvalosithatnak.
Az ehhez sziikséges kiegészitdé aramkorok minimalisak, és szinte barmely ,,0kos”-
nak mondott vilagitétestben megtalalhatéak. Az altalam javasolt modszer a hémér-
séklet hatasait és a LED-ek Oregedését egyarant kompenzalja. A LED meghajto
aramkorében és a vilagitotestre szerelt optikai alkatrészekben lezajlo valtozasokkal
a munkam soran nem foglalkoztam.

A meglévé multi-fizikai LED modell atdolgozasaval uj modellt készitettem,
amely implementalhato olyan SPICE alapt aramkor-szimuléacios kdrnyezetekben is,
amelyek kozvetleniil nem tamogatjak az elektro-termikus szimulaciok elvégzését.
Az atdolgozott LED modell paramétereinek eldallitasara automatizalt alkalmazast
készitettem, amelyet a Delpi4LED projektben a modellek tomeges eldallitasara is
felhasznaltam.

A rendszerszintli élettartam-szimulaciokat is lehetévé tevé LED modell
eléallitasara tovabb folytattam a korabbi, LM-80-08 alaptit LED oregitést. Mivel
ezek eredménye nem tette lehetové a modell alkalmas eldallitasat, ezért uj
tesztsorozatot inditottam, amely alapjan két ilizemid6fiiggd multi-fizikai LED
modellt is készitettem. Ezek — a munkam soran szerzett tapasztalatokkal egyiitt — jo
alapot nyujtanak a tovabbi LED tipusok élettartam modellezésére.
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