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WPROWADZENIE

Projektowanie i produkcja opraw opartych o technologie LED wymaga okreslonej wiedzy i
kwalifikacji. Niniejszy dokument porusza niektére wazne zagadnienia, ktére powinny by¢
uwzgledniane przez producentéw OEM oraz wytworcéw opraw LED.

Wybor odpowiedniego partnera do wspOtpracy pomoze odpowiedzie¢ na ponizsze istotne
pytania i odpowiednio dobra¢ firme, rynek, zastosowanie, lampe oraz oprawe.

1. Pierwsza fundamentalna decyzja

W celu zaprojektowania oprawy oswietleniowej LED nalezy okresli¢, czy:
Zaktad posiada wystarczajace doswiadczenie i zasoby
Zaktad zamierza wspétpracowac z firmg z doswiadczeniem w branzy diod LED, ich
komponentow i wyposazenia elektronicznego

2. Druga fundamentalna decyzja

Czy zaklad zamierza
Zakupi¢ ,silniki swietine” LED i wbudowa¢ je w istniejgce lub nowe lampy badz
oprawy?
Stworzy¢ oprawe ztozong z modutdéw LED z pomocg czy bez pomocy stron trzecich?

Decyzja powinna by¢ podjeta w oparciu o:
Glowna specjalnosé zaktadu; czy jest to projektowanie elektroniczne, czy
wytwarzanie elementéw metalowych?
Czas potrzebny do wprowadzenia na rynek
Posiadane zasoby

3. Efekt o swietleniowy
Cel:

Znajac docelowy poziom os$wietlenia mozna okreslic wymagang do jego uzyskania liczbe diod
LED oraz kombinacje wielkosci strumieni swietlnych.

(wyprowadzenie)
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Nalezy uwzglednié:
Strumien swietlny diody LED, zwykle podawany w lumenach (Im)
Efekty optyczne

< Dioda LED 90 Im bez optyki wtdrnej daje efekt oswietleniowy zupetnie inny

niz taka sama LED z 15°optyk g wtdrng
Straty

% Niektorzy producenci LED podajg wartosci strumienia Swietlnego w oparciu o
test ,btysku”, wykonywany w koncowych etapach produkcji. Test btysku
przeprowadzany jest w ciggu utamka sekundy, przy temperaturze (czesto
okreslanej jako temperatura zigcza, Tj) 25C. W celu obliczenia warto Sci
strumienia $wietlnego oprawy, nalezy postuzyé sie wartoscig strumienia
Swietlnego dla spodziewanej Tj (podanej w materiatach producenta).

% Straty cieplne: Kiedy dioda LED osigga temperature roboczg, o stratach
cieplnych decyduje odpowiednie zarzadzanie cieptem (thermal management)
(tj. ograniczenie oporu cieplnego, rozpraszanie ciepfa itd.).

« Straty sterownika: Odpowiednio skonstruowany i zoptymalizowany sterownik
oraz zrodito zasilania podniosg sprawnos¢ systemu.

% Straty optyczne: Wtdrne elementy optyczne, czy sa to soczewki, odbtysniki
czy rozpraszacze, majg wptyw na wydajno$¢. Odpowiednio skonstruowane i
wdrozone elementy optyczne minimalizujg te straty i zwiekszajg sprawnosc
lampy lub oprawy w obrebie danego zastosowania.

Znaczenie ma takze prad zasilajacy, poniewaz zwieksza on temperature diody LED, co
powoduje dalsze zmniejszenie skutecznosci swietlnej (Im/W).

Nalezy uwzglednié:
Czy skutecznosc¢ $wietlna (Im/W) jest priorytetem? Zastosowanie wiekszej liczby diod
LED pracujacych przy zoptymalizowanym pradzie zasilajgcym (~350mA), w celu
maksymalizacji sprawno$ci lampy lub oprawy, moze mie¢ wptyw na zestawienie
materiatowe (BoM)
Zastosowanie mniejszej liczby diod LED, pracujgcych przy wyzszych pragdach
zasilajgcych (~700mA), moze w rzeczywistosci zmniejszy¢ koszt BoM, ale takze
okazac¢ sie mniej wydajne (Im/W)
O wyborze sposobu postepowania powinno zadecydowaé zastosowanie produktu

4. Temperatura barwowa (CCT)

Cel:
Wybor temperatury barwowej odpowiedniej dla danego zastosowania, ktora jest jednoczesnie
gwarantowana i dostepna w catym tancuchu dostaw, oraz przez caty czas dziatania produktu.

Nalezy uwzglednic:
Jaki jest wymagany strumien swietlny. Moze to mie¢ wptyw na wybér zakresu CCT,
np. niektére biale diody LED o bardzo cieptej barwie (~2700 K) osiggajg pozadang
wartos¢ CCT kosztem strumienia swietlnego.
Czy dostawca diod LED moze zapewni¢ gwarancje dla wybranego zakresu CCT
badz binu diody?
Czy wartosci te sg zapewnione przez caly czas dziatania lampy badz oprawy?
Wymagania w zakresie wskaznika oddawania barw (CRI) , ktére rowniez moga mieé
wptyw na wybér CCT. W przypadku niektérych producentéw LED, im cieplejsza biel
Swiatta, tym wieksza warto$¢ CRI. Nalezy jednak zweryfikowaé to w oparciu o dane
producenta dla okre$lonego produktu.

Jednolito$¢ barwy w obrebie kata widzenia.

Nalezy wiedzie¢, jaka jest wartos¢ CCT CCT a kat widzenia

zaleznie od kata widzenia oraz jak wptynie 8500

to na dane zastosowanie produktu. Nalezy 8000 S

takze uwzgledni¢ fakt, ze dodanie optyki 7500 7 3
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pod uwage wrazliwos¢ ludzkiego oka, ktéra jest rézna dla réznych wartosci CCT.
Znajomos$¢ procesu produkcyjnego biatych diod LED umozliwi odpowiednig
optymalizacje systemu.

Istniejg dwa sposoby wytworzenia $Swiatta bialego wysokiej intensywnosci za pomocg diod
LED. Pierwszy polega na wykorzystaniu pojedynczych diod LED, ktére emitujg barwy
podstawowe, np. czerwona, zielong i niebieskg, a nastepnie potaczeniu tych barw w
proporcjach dajacych $wiatlo biatle. Drugi sposob obejmuje wykorzystanie luminoforu,
zamieniajacego  Swiatto monochromatyczne diody LED niebieskiej lub UV na
szerokopasmowe s$wiatlo biate. Dodatkowe efekty mozna uzyskaé poprzez potaczenie diod
LED wytwarzajagcych s$wiatlo biate (przetworzone przez Iluminofor) z diodami LED
wykorzystujgcymi barwy podstawowe.

Niestabilnos¢ produkcji nadal jednak powoduje, ze uzyskanie okreslonych wartosci CCT na
rozktadzie promieniowania ciata doskonale czarnego ma ograniczong precyzje. Producenci
LED wytwarzajg diody, ktérych Swiatto przypada na biny powyzej i ponizej krzywej
promieniowania ciata doskonale czarnego.

WiQkSZOéé prac rozwojowych prowadzonych charakterystyka binéw dla diody biatej
przez réznych producentow LED skupia sie
na poprawie precyzji uzyskiwania okreslonej
wartosci CCT. Na tym waznym polu nalezy
sie spodziewac ciggtych postepow.

Czy dane zastosowanie wymaga
Swiatta biatego o stabilnej
temperaturze barwowej

Czy moze wymagana jest
regulowana temperatura barwowa,
umozliwiajaca osiagniecie roznych
efektow

>
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Cel: R7 jasnofioletowy

Spetnienie wymogow CRI konstrukcji lampy lub Re {asnoczenwonawo -1 zowy

oprawy, poprzez wybor odpowiedniej diody LED

. . - R9 mocny czerwon
badz kombinacji diod LED. oeny cremiony
R10 mocny 26ty
Nalezy uwzglednic: R11 mocny zielony
Fakt, ze biate diody LED majg ustalong R12 mocny niebieski
wartos¢ CRI. R13 jasno z6ttawo -r6 zowy (kolor cery)
R14 umiarkowany oliwkowozielony (ziele  h lici)
R15 ,japo nska cera”



taczenie diod LED (biatych i kolorowych) moze oddziatywac¢ na wartosé CRI, jak réwniez
catkowity strumien $wietlny oraz skutecznosé swieting (Im/W).

Czy proponowany projekt jest przeznaczony dla pojedynczych diod LED, czy tez
umozliwia taczenie diod LED r6znego koloru (biatych jak i kolorowych)?

Nalezy uwaznie przestudiowa¢ dokumentacje producenta. Czy podana warto$¢ CRI
stanowi: srednig dla wszystkich wartosci Ra, dla niektorych wartosci Ra, czy tez
okreslong warto$¢ Ra. Jakich parametréw wymaga dane zastosowanie?

6. Otoczenie i temperatura

Cel:
Otoczenie, a w szczegoblnosci jego temperatura powinny by¢ waznymi czynnikami branymi
pod uwage w odniesieniu do temperatury ztgcza (Tj) diody LED.

straty Swiatta w wyzszych

Nalezy uwzglednic, ze: 200
llo$¢ produkowanego przez diody |
LED $wiatta spada w wyzszych =l - b e s
temperaturach. Technologia 150% 4 : | \
LAllInGaP” (Swiatto czerwone, \ _
bursztynowe) powoduje wieksze %_ W""\e

temperaturach roboczych niz
technologia ,GaN” (Swiatto

wzgledna ilo $¢ $wiatta (LOP)

S0%.

niebieskie, zielone i biate).
Punkt barwy (Swiatta kolorowego
lub biatego) moze zmienia¢ sie

wraz ze wzrostem temperatury.
Technologia AllnGap, a w
szczegolnosci diody LED
bursztynowe wigzg sie z istotnym przesunieciem barwowym

Producenci LED podajg w swojej dokumentacji wartosci odnoszace sie do maksymalnych
temperatur ztgcza (Tj), zwykle w odniesieniu do niezawodnosci i zachowania strumienia
Swietlnego.

Czes¢ producentow LED w swojej dokumentacji okresla niektére cechy diod LED dla
temperatury otoczenia. Wartosci temperatury otoczenia sg czesto skorelowane z
temperaturg zlgcza diody LED. Ta temperatura otoczenia nie okresla temperatury
otoczenia oprawy. Jest to zazwyczaj temperatura powietrza otaczajgcego modut. Dla
tatwego pomiaru tej temperatury producent modutu LED definiuje punkt odniesienia tc.
Temperatura zlgcza, konstrukcja cieplna oraz rozpraszanie ciepta mogq oddziatywaé na
wyglad jak i koszt BoM lampy badz oprawy.

=40 -20 o 20 40 B0 0 100

temperatura z} acza TJ [C]

Okreslone zastosowanie i projekt moga, lecz nie muszg wymagac¢ szczegélnej dbatosci o
czynniki temperaturowe. Na przykltad oprawa zewnetrzna zainstalowana na Srodkowym
Wschodzie, gdzie temperatury otoczenia o0siggajg wysokie wartosci, moze byc¢
zaprojektowana w sposéb bardzo odmienny od oprawy stosowanej w nizszych temperaturach
na pétnocy Europy.

7. Normy

Cel:

CELMA wydata osobny przewodnik odnoszacy sie do wtasciwych norm dla projektowania i
wytwarzania lamp i opraw LED.

Schematycznie zostalo to przedstawione na ponizszym rysunku:



przeglad systeméw ztozonych z modutéw LED i uktadu sterujacego
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“Self- ballasted LED module”

Nalezy odwotaé sie do petnego przewodnika CELMA, pt. ,Normy dotyczace LED” (,LED

related standards”).

8. Skuteczno $¢ swietlna

Cel:

Technologia LED, a w szczeg6lnosci diody
LED produkujace swiatto biate, przetworzone
przez luminofor, znaczaco zwiekszyta
strumien $wietlny i skuteczno$¢ Swietlng,
(Im/W). Prace badawczo-rozwojowe
koncentrujg sie wkasnie na tym polu, a w
szczegolnosci na polepszeniu wydajnosci
kwantowej QE (wewnetrznej i zewnetrznej).
Niektorzy producenci LED pracujg takze m.in.
nad: zmniejszeniem napiecia przewodzenia
(Vf), ktére ma bezposredni wptyw na zuzycie
energii, oraz zmniejszeniem efektu ,opadania”
(droop effect), zwigzanego z wyzszymi
pradami zasilajacymi. Dodatkowe obszary
zainteresowania prac badawczo-rozwojowych
obejmuja technologie luminoforow.

Nalezy uwzglednic:

200

opis #r6dia Swiatla___(Im/W),, najlepsza LED 0%~
wysokoprezna Na500W 150 niskopradowa it
metalohalogenkowa 140w 122! Y przewodnik
jina tubowa TL HE 105 & 2008 DOE
zarowa halogenowa IR 303 roaomap
| |standardowa zarowa 16) nafepsze
150 StanEr 18 @59‘3‘3 LED
b\qk\‘? . wysokiej
wysokoprezna Na & moey gy
ot
fetalohalogenkowa &

=
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flugrescencyina
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g a¥

halogen

halogenowa IR

wn
=

zarowa

L skuteczno $é $wietlna (Im/W)

incandescent

] T T T
= projektowane ~ 100 Im/W biate diody LED z luminofor ~ em

= przewiduje si ¢, ze w ciagu 3-5 lat sprawno $¢ diod LED wyniesie ~150 Im/W diod

+ Expect ~ 150 ImM power LED performance within the next 3-5 years

Uwagi wymienione w rozdziale 3 niniejszego dokumentu

Fakt, ze konstrukcja oprawy, optyka wtérna (patrz rozdz. 14), sterownik oraz
temperatura ztgcza majg istotny wptyw na skutecznosé swietlng systemu oprawy.
Majac na uwadze zastosowanie, jaka jest docelowa wartos¢ minimalnej skutecznosci

Swietlnej LED (Im/W)?

Zapewnienie statej gwarancji uzyskania okreslonego strumienia swietlnego.
Fakt, ze optymalizacja pradu zasilajgcego oraz liczby diod LED w lampie lub oprawie

moze mie¢ wplyw na calkowity koszt BoM (zestaw materiatow)

zastosowania.

9. Projekt oprawy

Cel:

dla danego

Jako zrédto swiatta diody LED dajg projektantowi mozliwosé skonstruowania bardzo réznych

opraw.



Nalezy uwzglednié:

Czy oprawa moze by¢ stosowana jako rozpraszacz ciepta?
Jaki jest wymagany efekt oswietleniowy? (patrz tez rozdz.3.)
Czy wymagana jest specjalna obudowa chronigca przed trudnymi
warunkami zewnetrznymi (klasa IP)?

< Diody LED wysokiej mocy zwykle wystepuja w dwoch postaciach:

s Zrodio punktowe, zwykle 1mm? —

¢ matryce LED

Kazda z nich ma wlasng charakterystyke optyczna, ktéra moze

by¢ uwzgledniona w projekcie i (lub) optyce wtérne;j.

D>

*,

D

Projektanci powinni takze uwzglednic:
Czas przeznaczony na dziatania promocyjne
llos¢ zasobdéw
Gléwnag specjalnos¢ zaktadu
Wykorzystanie gotowego ,silnika swietlnego”
Lub stworzenie wiasnego silnika swietlnego

Zrédta $wiatta LED naprawde dajg mozliwosé bycia innym!

10. Wymagania w zakresie niezawodno $ci oraz zywotno $ci lampy lub oprawy

Cel:

Producenci LED podajg dane o niezawodnosci i czasie dziatania w odniesieniu do
temperatury zlgcza (Tj) LED, temperatury tc oraz pradu zasilajagcego.

Za powszechng definicje czasu dziatania diody LED przyjeto wskaznik L70, czyli czas
dziatania do momentu, gdy strumien swietiny spadnie do 70% strumienia wyjsciowego.

Nalezy uwzglednic:
Temperature otoczenia; ma ona wptyw na ogoélng temperature lampy lub oprawy
Op6r cieplny konstrukcji; ma wpltyw na zdolnosé¢ lampy badz opraw do
odprowadzania ciepta ze ztagcza LED
Czy wybrany dostawca LED podaje dane dla catkowitego czasu dziatania w postaci
Bx i dla zachowania strumienia $wietlnego w postaci Lx ?
Nalezy zweryfikowa¢ te dane; czy odnosza sie do testow teoretycznych, czy
praktycznych?
Czy do wyznaczenia danych dotyczacych czasu dziatania producent LED zastosowat
odpowiedni model matematyczny?
Dla jakiej temperatury ztacza oraz pradu zasilajacego wyprowadzono dane dotyczace
niezawodnosci?
Jaka jest seria prébna dla danych o niezawodnosci?
Czy mozna zmieni¢ konstrukcje rozpraszacza ciepfa na rzecz optymalizacji kosztow
BoM, w celu spetnienia wymogéw czasu dziatania dla danego zastosowania?
Jaki wptyw na firme majg potencjalne awarie pracy lampy lub obudowy?
Czy dostawca diod LED dysponuje danymi dotyczacymi wystepowania usterek w
ppm lub FIT (uszkodzenia w czasie)? Czy jest to zgodne z wymaganym poziomem
uszkodzen samoistnych <10ppm?

Odpowiednia firma wspotpracujaca objasni dane dotyczace niezawodnosci pracy. Niektore
firmy partnerskie moga udostepni¢ modele ilustrujgce: prad zasilania, Tj oraz wykresy
niezawodnosci, odpowiednie dla danego zestawu warunkow.




11. Odprowadzanie ciepta ( thermal management)

Cel:

Tempo konwersji elektrondw na fotony w diodzie LED wyraza sie wydajnoscig kwantowa.
Obecnie najlepsze diody LED osiggaja wydajnos¢ kwantowg 45%. Niezbedne jest zatem
odprowadzenie nadwyzki energii w postaci ciepta ze zlgcza LED. Producenci LED skupiajg
swoje dziatania badawczo-rozwojowe na wewnetrznej wydajnosci kwantowej (IQE) oraz
zewnetrznej wydajnosci kwantowej (EQE) diod LED, w celu poprawy skuteczno$ci swietlnej
LED (Im/W). Skuteczno$¢ najlepszych dostepnych obecnie diod LED zbliza sie do 100 Im/W,
jednak nalezy pamieta¢, ze

istniejg inne powigzane straty, | P,=V.*I
Zilustrowane w rozdziale 3. :

Tzacza /f IepOksyci "

OWioKa
Ogolnym celem przy poprawnie RO ziacze-radiator q.af / Eielektryczna
zaprojektowanej lampie lub >
oprawie jest utrzymanie Tj na Todiatora —— |
poziomie zdecydowanie RO radiato - podiae ?: s e .
nizszym niz zalecany przez A e
producenta, i odpowiednim dla =§' podio za |
danego zastosowania oraz RO podioe. go
oczekiwan dotyczacych <,

zywotnosci lampy badz oprawy. v/ T
vt

otoczenia

Nalezy uwzglednié:
Jaka jest oczekiwana zywotnos¢ produktu?
Czas dziatania diody LED zalezy od temperatury ztgcza Tj. Maksymalna warto$c¢ tej
temperatury (Tj max) nie moze by¢ przekroczona, aby nie uszkodzi¢ diody LED. Jako
punkt odniesienia w module LED definiuje sie punkt tc.
Jaka jest maksymalna warto$¢ tc podana przez producenta LED? (Istnieje
rozroznienie miedzy wartoscig tc zwigzang z okreslonym czasem dzialania a
absolutng maksymalng wartoscig tc, ktorej przekroczenie powoduje uszkodzenie
diody LED.)
Jaki jest opér cieplny uktadu, od diody LED do rozpraszacza ciepta?
Czy sa dostepne zasoby niezbedne do przetestowania materialu rozpraszacza i
réznych konstrukcji?
Czy istnieje mozliwos¢ wykorzystania oprogramowania do modelowania parametrow
rozpraszacza oraz warunkow dla danego zastosowania?
Czy jest dostepne odpowiednie wyposazenie do przeswietlenia zigczy lutowanych i
Sciezki cieplnej promieniowaniem rentgenowskim?
Jakie materiaty moga lub mogtyby by¢ uzyte w projekcie PCB i rozpraszacza ciepta?
Czy moga zosta¢ zoptymalizowane tak, by spetnialy ograniczenia BoM?

Zagadnienie to jest uznawane za najistotniejszy aspekt projektowania lamp i opraw. Istniejg
potencjalni partnerzy, dysponujacy doswiadczeniem i oprogramowaniem modelujgcym
mogacym wspomoc ten etap projektowania i stworzyé rozwigzanie odpowiednie dla danego
zastosowania.

12. Sterowanie LED

Cel:
Istnieja dwa podstawowe rozwigzania: wykorzystanie gotowych statecznikéw lub
zaprojektowanie wtasnego sterowania.

Nalezy uwzglednic:
Jaka jest topologia sterownika i czy jest ona wtasciwa dla danego zastosowania?
Czy wymagana jest mozliwos¢ sciemniania diod LED?
Czy sterowanie dotyczy diody jednego koloru, czy kombinacji kolorow?
Jakie sg wymogi sprawnosci dla danego rozwigzania?



Czy istniejg jakiekolwiek ograniczenia przestrzenne, ktére nalezy uwzgledni¢ w
projekcie?

Jakie jest napiecie wejsciowe?

Ogodlnie, wydajnos¢ podwojnych sterownikdw napieciowych o napieciu wejsciowym
np. 110/230v AC jest nizsza niz wydajno$¢ dedykowanego pojedynczego sterownika
napieciowego. Czy wymagany jest podwojny sterownik napieciowy?

lle diod LED bedzie podlegato sterowaniu? Czy sterownik jest zoptymalizowany dla
tej liczby diod LED

Czy dany sterownik umozliwia cieplne sprzezenie zwrotne, dzieki ktéremu zbyt
wysoka temperatura zmniejsza prad zasilajacy i ryzyko zniszczenia LED?

Czy planowana jest integracja sterownika do oprawy, czy tez niezbedny jest
statecznik zewnetrzny (ze wzgledu na konserwacje badz czynniki temperaturowe)?
Sterownik ma istotny wplyw na czas dziatania oprawy. Dlatego nalezy dbaé¢ o
wilasciwg kontrole ciepta i doktadnie analizowaé¢ dane dotyczace czasu dziatania
podane przez dostawce.

Istniejg potencjalne firmy partnerskie, ktére moga dostarczy¢ sterowniki koncowe lub projekty
sterownikéw referencyjnych.

Wybor odpowiedniego partnera utatwi odpowiedz na powyzsze pytania i pomoze okresli¢
odpowiedni projekt sterownika dla danej firmy, rynku, zastosowania, lampy oraz oprawy.

13. Optyka wtdrna

Cel:

Diody LED wysokiej mocy zwykle wystepujg w dwéch
postaciach: zrodto punktowe, zwykle 1mm?2, lub
zestawy LED. Kazda z nich ma swojg wtasng
charakterystyke optycznag, ktéra moze by¢ wigczona
do projektu i (lub) optyki wtérnej.

Istnieje szereg podstawowych kwestii, ktdre nalezy
rozstrzygnac:
Nie stosowaé¢ zadnej optyki wtérnej
Stosowac¢ gotowe soczewki wtérne
Stosowac¢ gotowe odbtysniki wtdrne
Stosowac dyfuzor badz wtokno

Swiattowodowe e " !
Zaprojektowa¢ wiasny, indywidualny uktad 35 e e
optyczny b mny H
i
Nalezy uwzglednic: L k"__— = _**:ln
Jaki ma by¢ pozadany efekt? " praemieszczeni k atowe (sopie) )

Czy niezbedna jest optyka wtorna?

Czy mozliwe jest wigczenie elementu optycznego do innej czesci projektu produktu?
Jakie sg straty optyczne zwigzane z optykg wtérng?

Czy optyka wtorna jest tatwa w produkcji i montazu?

Czy budzet BoM ( zestaw materiatow) pozwala na zastosowanie optyki wtornej?

Czy dostawca LED podaje niezbedne dane o zbiorze promieni (ray-set data),
umozliwiajgce zaprojektowanie wlasnych systeméw optycznych?

Istnieja potencjalne firmy partnerskie, ktore oferujg optyke wtérng lub indywidualne
rozwigzania projektowe.
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