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Abstrakt

Tématem této bakalaiské prace je analyza zivotnosti a starnuti svitivych diod (LED).
Cilem prace je zachytit projevy starnuti (snizovani svitivosti) U dodanych svitilen firmy
Applic a samostatnych barevnych vykonovych LED, atim uréit jejich Zivotnost pii
pulznim a statickém zatiZeni.

M¢éteni bylo provadéno luxmetrem firmy Lutron LX 1108 v ¢erné komote, kde
vzdalenost ¢idla luxmetru od LED byla 12 cm pfi okolni teploté (22 +2) °C. Pro
napajeni samostatnych vykonovych LED byl pouzit proudovy zdroj vlastni
konstrukce a pro svitilny firmy Applic napétovy zdroj. Pro méfeni LED V pulznim
rezimu byl vyvinut ptipravek pro cyklické zapinani vykonového buzeni.

V zavéru prace je relativni ubytek svitivosti LED prezentovan grafickou
formou a u barevnych vykonovych LED jsou vysledky porovnany s katalogovymi
udaji a u svitilen LED firmy Applic je vyhodnocen vliv elektroniky na

svitivost V pulznim rezimu.

Kli¢ova slova

svitivost, starnuti LED, zivotnost LED



Abstract

The main theme of bachelor thesis is analysis lifetime and of aging of light emitting
diodes (LED). The aim is catching symptoms of aging by delivered lamps from Applic
company and by colour power LED by continuous and pulsed regime.

Measurement was executed by luxmeter Lutron LX 1108 in black box and distance
between sensor and luxmeter was 12 cm and ambient temperature was (22 + 2) °C.
Discrete colour LED was powered by current source (constructed for this occasion) and
lamps of Applic company was powered by voltage source. Special tool was made for
alternate switching of power source.

Decrease of luminous intensity was graphically evaluated at the end and results are
compared with catalogue data. Influence of control electronics to this decrease was

analyzed on lamps from Applic company.

Key words
luminous intensity, LED aging, lifetime of LED
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Uvod

Dnesni doba stale vice prosazuje jako svételné zdroje svitivé diody (Light Emitting
Diode - dale jen LED). Dlouho pouzivané zarovky se tak pomalu vytraceji z obchodi.
Hlavnim déivodem je jejich nizka Zivotnost. Zarovka ma b&hem svého Zivota skoro
konstantni svételny vystup, ale jeji konec piijde néhle. Zaftici vlakna vypaii v prubéhu
1000 hodin provozu wolframové Casticeato se projevi snizenim svételného
vykonu010 — 15 % oproti pocatetni hodnoté svételného toku. V rozsdhlych
osvétlovacich soustavach, kde jsou pouzity zarovky, je ztrata kterékoliv z nich kriticka,
snizuje se tim totiz svételny vykon celé soustavy.

Na rozdil od zarovek jsou LED Vv tomto ohledu ptfedvidatelnéjsi. Nemaji totiz sklon
nahle prestat svitit, spiSe se béhem jejich Zivota svételny vykon postupné snizuje.
Ptitom je jejich Zivotnost extrémné dlouhd, n€kdy delsi nez ptisluSenstvi, ve kterém je
LED implementovana. Uzitecnd doba sviceni je okolo 50 000 hodin, kdy svételny
vykon je jeste vyssi nez 70%.

Kde se LED vyskytuji? Velkym trendem je umistovat LED do osvétlovacich soustav
interiérd (LED zarovky, LED zétivky, LED bodovky), pouzivat je jako dekorativni
podsviceni diky jejich barevné rozmanitosti (LED pasky, LED podhledy, LED
podlahové). Nachazime je 1 ve venkovnim osvétleni zahrad ¢i k osvétleni schodist’ nebo
jako nouzové osvétleni (LED reflektory). Najdeme je také v automobilovém
primyslu a dopravé, tam se pouzivaji pro zobrazovani rychlosti nebo ménici se znaceni
na tunelech (LED poulicni svétla). Maji signalizacni 1 informativni ucel,
naptiklad u osvétleni reklam. VyuZiti LED se stale rozsifuje, také diky svému uzkému
uhlu vyzafovani a dlouhé Zivotnosti, rovneéz uspora energie je
nezanedbatelnd. V neposledni fad¢ je diivodem piechodu na LED osvétleni zavazujici
legislativa Evropské unie ke snizovani energetické néarocnosti a zatéze zivotniho
prosttedi. Vznikaji vyrobky, jako je naptiklad LED televize.

V prvni kapitole jsou rozebrany zdkladni pojmy, jako je Zivotnost, starnuti svitivych
diod, ztraty na svételné u€innosti LED, teplota chromati¢nosti a CRI. Druha kapitola se
zabyva principem ¢innosti LED. Ve tfeti kapitole je rozvedena teorie 0 svételném toku,
intenzité osvétleni a svitivosti. Obsahem c¢tvrté kapitoly je vyroba piipravkl a uprava
svitilen. Pata kapitola je zamétfena na vyhodnoceni namétenych dat. Posledni kapitolou

je zavér, kde jsou shrnuty dosazené vysledky.
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Podnét k praci dala firma Applic, kterd poskytla k méfeni mimo samostatnych
vykonovy LED i svitilny s osazenymi LED. Hlavni diraz byl kladen na co nejdelsi cas
méfeni, pficemz firmu zajima pouze relativni ubytek svitivosti vV pribéhu

pulzniho a trvalého zatéZovani.
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1. Zivotnost, starnuti a ztraty na svételné u¢innosti LED

1.1 Teoretické piredpoklady, teplota chromati¢nosti, CRI

LED diody jsou svételny zdroj dneSka i zitika. Zkratka LED znamena v anglicting
Llight emited diode* tedy Cesky ,,svétlo emitujici dioda“. Uz nazev napovida, ze se
jedna o polovodicovy piechod P-N podobny jako v bézné diod€. Z materidlu prechodu
se uvoliuji fotony atim vznika svétlo. Cip (polovodicovy prechod diody) je
vétsinou U obyéejnych LED tvofen GaP (Galium-fosforid) nebo GaAsP (Galium-
arsenid fosforid).

U vykonovych diod se jako zakladni materidl pouziva materidl na bazi GaN
(Galium-nitrid), pfipadné¢ InGaN (Indium-galium nitrid). Pro optimalizaci barevného
podani byva povrch LED cipu pokryt tenkou vrstvou luminoforu, coz je latka ménici
vlnovou délku vyzafovaného svétla a tim i1 jeho barevné podéni.

Vykonové LED (Hight Power LED) jsou diody 0 pfikonu 1 W i vice. Svitivost téchto
diod se pohybuje az na 110 lumenech na watt. Svitidla osazena vykonovymi LED jsou
schopny poskytnout nejen dostatek svétla, ale i svétlo bilé barvy pozadované barevné
teploty nebo barevné svétlo.

LED jsou vyrabény V barvach cervené, zelené, modré, zluté a bilé. Jas diod 1ze plynule
ménit diky tomu je mozné kombinaci Cervené (Red), zelené¢ (Green) a modré (Blue)
namichat jakoukoli barvu tzv. rezim RGB.

Zvlastni skupinu tvofi diody vyzatujici bilé svétlo. Zde je moznost

12000K

dosahnout jakekoliv barevne teploty svétla (chromati¢nost svétla) od | _

2 000 K do 7 000 K a simulovat tak denni svétlo i nazloutlé svétlo svicky. i

Teplota chromaticnosti se udava v Kelvinech. Tento parametr vyjadiuje
barevné vnimani svétla, kdy hodnota kolem 2700 K — | 3000k
3500 K reprezentujete  teplé bilé svétlo, které odpovida svétlu
vyzafovanému klasickymi Z4rovkami — jasné, mirné¢ naZzloutlé svétlo.
Teplota chromati¢nosti s hodnotou 4 000 K predstavuje neutralni studené | 2°%¢
svétlo, hodnota kolem 5 000 K piedstavuje denni bilé svétlo, hodnota nad

6 500 K reprezentuje studené bilé svétlo, které je pii hodnotach kolem

Obr. 1: Teplota
chromaticnosti

8 000 K vniméano az jako slabé namodralé.
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Dal§im  parametrem, ktery souvisi steplotou chromati¢nostiaje také
udavan v katalogovém listu je CRI (color rendering index) neboli index podani barev
pro jednotlivé typy svételnych zdroju. Hodnota je vyjadiovana v procentech, kdy 100 %
udava naprosto vérné podani barev pii pouziti referencniho zdroje svétla (svétlo
klasické Zarovky pro niz$i hodnoty teploty chromati¢nosti, denni bilé svétlo pro vyssi
hodnoty teploty chromati¢nosti. U LED zdroju svétla se hodnota CRI pohybuje nad
hranici 70 % (70 — 90 %). V nékterych ptipadech je index podani barev také oznacovan
zkratkou Ra.

LED pottebuji ke své ¢innosti napéti mirné presahujici 3V, nejcastéji se zapojuji do
série. Diodou musi téct omezeny proud, aby nedoslo ke zni¢eni polovodi¢ového
prechodu. Riizné barvy LED maji riizny tbytek napéti. Ubytek napéti LED je zaroveii

minimalni napéti, které LED dioda potiebuje k funkci (svitu).

1.2 Vykonova LED

Vykonova dioda sviti nej€astéji pod uhlem cca 100 — 120°, ale pomoci externi
optiky, ktera se osazuje ptimo na diodu, je mozné dosédhnout libovolného thlu, az do
pouhych 8°. Rovnéz vyzarovaci uthel nemusi byt jen kruhovy, ale i elipsovy ci
obdélnikovy.

Na rozdil od ,,obycejnych ledek* se vykonové LED vyrabéji vyhradné v provedeni
SMD. Duivodem je skutecnost, zZe je nezbytné zajistit jejich chlazeni. Z tohoto divodu
se rovnéz osazuji na hlinikovy plosny spoj. Na tisténé spoje se LED instaluji nejen po
jedné diodé€, ale i ve skupindch, nejcastéji vV poCtech délitelnych tfemi. Samotny
hlinikovy tistény spoj vSak na uchlazeni vykonovych LED nepostacuje, ten slouZi pouze

k odvodu tepla od ¢ipu LED. V tadé ptipadu je chladi¢ soucasné i korpusem svitidla.

~15~



— Optika
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Tistény spoj
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Obr. 2: Jednoduché LED svitidlo

Teplota, ktera je v misté, kde je dioda ptipevnéna k nosné podloZce (tiSténému spoji)
se nazyva teplota pfechodu. UdrZeni této teploty na co nejnizsi hodnoté je kliCovym
prvkem ovliviiyjicim svételné parametry a zivotnost LED svitidla. Teplota na diodé je
ovliviiovana predevsim témito tfemi faktory:

e prochazejicim proudem,
e provedenim systému pro odvod tepla,
e teplotou okolniho prostredi.

Obecné¢ plati, Zze C¢im veétsi je prochdzejici proud, tim vétsi je teplo
vznikajici vV polovodiCovém piechodu a tim padem se také zvySuji pozadavky na
mnozstvi odvadéného tepla. Toto mnozstvi je limitovano teplotou okolniho
prostiedi a technickym provedenim systému pro odvod tepla. Udrzeni provozni teploty
LED pod kritickou teplotou je =zakladnim pfedpokladem pro jejich
spravnou a dlouhodobé bezproblémovou funkci. ZvySena teplota vede ke sniZeni
svételného vykonu LED a ke zkraceni jeji zivotnosti. V porovnani se zativkou pokles
teploty pod nulu neni pro LED Zadny problém, naopak se svételné parametry jeste

zlepsi.

1.3 Zivotnost LED

Vlastni zivotnost LED je za idealnich podminek nejméné 100 000 hodin. Vliv teploty
vSak tuto hranici posouva stile niz. Polovodi¢ovy piechod meéni s teplotou své
elektrické vlastnosti, a pokud napdjeci zdroj neumi tyto zmény kompenzovat, dojde ke
zni¢eni LED. Realna Zivotnost LED svitidel se pohybuje okolo 50 000 hodin. Z divodu,
ze uplnd porucha diody je velice malo pravdépodobna, je zivotnost LED odvozovana od

poklesu jejich svételného toku v case. Obecné se predpokladd, ze Zivotnost LED je
~16 ~



ukoncena pii poklesu svételného toku 0 30 %, coz odpovida vySe zminované zivotnosti.
Vyzkum, totiz ukézal, ze vétSina lidi ani nezaregistruje pokles svitivosti 0 30 % a to
zejména V pripad¢, Ze sniZzeni je postupné.

Pro pfepocet Zzivotnosti na roky je urcujici kolik hodin denné¢ bude svételny
zdroj v provozu. Pfi vyuziti:

e 24 hodin denné& — 5,7 roku,
e 12 hodin denné& — 11,4 roku,
e 8 hodin denné — 17,1 roku.

Obecné lze fict, Ze zivotnost je bod, ve kterém svételny vystup je snizen na 70%
pocatecniho svételného toku v lumenech (n¢kdy oznacovano jako L70) pro vefejné
osvétleni a 50% (L50) pro LED na dekorativni ucely.

Testovani zivotnosti LED je z jejich plnohodnotného Zivota (ze vzorku polovina
selze = primérna zivotnost) dost nepraktické, kvili jejich dlouho ocekdvanym
zivotnostem. Nepfietrzity provoz zkouseni LED s piedpokladanou Zzivotnosti 50 000
hodin bude trvat 5,7 roki. Protoze technologie se stale vyviji a to dost rychle, produkty
by zastaraly v dob¢, kdy by skongilo testovani. Proto se pouziva metoda, kde se provede
zatizeni na 1 000 hodin, pfi jmenovitém proudu a napéti. Toto je nutné, protoze se
svételny vykon skutecné zvysuje prvnich 1 000 hodin provozu pro vétsinu LED. Poté je
LED zatizena na dalSich 5 000 hodin. Vystupni zafeni se méti na 1 000 hodin provozu,
coz je normalizovano na 100%. M¢feni mezi 1 000 a 6 000 hodinami se porovnava

s prvnimi 1 000 hodinami.

1.4 Ztraty na svételné ucinnosti LED

Mizeme je rozdelit do tfi kategorii ato na ztraty optické, tepelnou a elektrické.
Kazdé z téchto tii kategorii lze dale €lenit a kazda svym dilem pfispiva ke zhorSeni
vysledného svételného toku.

Ztraty optické vznikaji ze dvou divodi a tou je pfidavna optika a svételna ztrata
uvnitf svitidla. Pod pojmem ptidavna optika je myslen, jakykoli opticky systém, ktery
neni soucasti LED. Tedy Vv pfipad€ svitilen pfipevnéné plexisklo. Neni sice urceno ke
tvarovani svételného kuZzele jako napi. Cocka, ale dochazi vném klomu paprski.
Svételnd ztrata uvniti svétla nastava, pokud se paprsky ze zdroje nejdiive odrazi od
svitidla, neZ dopadnou na plochu, kterou maji osvétlit. V piipadé¢ LED je tato ztrita

daleko mensi nez u vSesmérového svitidla napt. zafivky.
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Ztrata tepelnd, dochazi kni tehdy, kdyz srostouci teplotou polovodi¢ového
prechodu (Tj), klesa svételny tok LED. VétSina katalogovych listl uvadi svételny tok
pro T; = 25 °C, ale ve vétSin€ aplikaci je tato teplota vyssi. U svitilen fy Applic by
teplota polovodi¢ového prechodu neméla piesdhnout 80 °C v piipadé€, ze budou v praxi
pouzity v hale. LED Cree XR-C (Cervena) a XR-E (teple bild) nabizeji svitivost 70%
pocatecni hodnoty po 50 000 hodinach provozu, za ptedpokladu zZe teplota ptechodu je
maximalné 80 °C.

Proto stanovime maximalni povolenou teplotu pifechodu na 80 °Caz grafu
odecteme, ze této hodnoté odpovida relativni svételny tok 85 % pro bilou a 65 % pro

éervenou barvu.

100%

50% -
*  80% A
=
('8 e
w0 80 °C, 65 %
5
2  50% ]
£
E 509 -
3
o 40% Amber
= — -
S 300 Red-Orange
= — ]
E 20%
10%
0% T T T T
25 s0 75 100 125 150
Junction Temperature (°C)
Graf 1: Zavislost relativni svitivosti na teploté prechodu pro Zlutou,
Cervenou a oranzovou LED [1]
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Graf 2: Zavislost relativni svitivosti na teploté prechodu pro modrou, zelenou a bilou
LED [1]
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Ztraty elektrické. Napdjeci zdroje pro LED konvertuji vstupni energii (ze sité ¢i
baterii) na konstantni proud. Jako u kazdého konvertoru, ani tyto nepracuji se 100 %
ucinnosti. Elektrické ztraty ve zdroji snizuji Gc¢innost svitidla, nebot’ pfevadéji cast

energie misto ve svétlo, tak v teplo.
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2. Princip ¢innosti LED

LED je vytvofena spojenim polovodice typu N apolovodice typu P.
Elektrony v pevnych latkach (tedy iV polovodi¢ich) se mohou podle pasové teorie
pevnych latek nachazet v riiznych stavech. Elektrony s nejvyssimi energiemi nemohou
pevnou latku opustit, ale mohou se V ni voln¢ pohybovat, nejsou tedy vazany k urcitému
atomu (nachdzeji se v tzv. vodivostnim pasu). Elektrony s niz§imi energiemi jsou jiz
vazéany k ur¢itému atomu, ktery nemohou samy opustit (nachédzeji se v tzv. valen¢nim
pasu — energeticky interval mezi vodivostnim a valencnim pasem se ¢asto oznacuje jako
zakadzany pés). Neni-li dioda pfipojena ke stejnosmérnému zdroji vodivostni
pasy V polovodici typu P a typu N nejsou propojeny a diodou neprotéka proud (viz Obr.
3).

typ P typ N

® Ol ©
® ©
®» Ol

0eV
A -

energeticky interval — bariera pro elektrony
valenéni pas — J,E% -« vodivostni pas

vodivostni pas -

4 energeticky interval

-« valencni pas

wb

Obr. 3: Dioda nepripojena ke zdroji [2]
Pti zapojeni diody v zavérném sméru (zaporny pol stejnosmérného zdroje je ptipojen
k polovodic¢i typu P a kladny pol k polovodici typu N) se bariéra pro prechod elektronii
z N do P zvysuje a diodou protéka proud (viz Obr. 4).
Pii zapojeni diody V propustném sméru (zaporny pdl stejnosmérného zdroje je
ptipojen k polovodici typu N a kladna pol k polovodici typu P) se bariéra pro prechod

elektront z N do P snizuje (viz Obr. 5).
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Obr. 4: Dioda v zdverném smeru [2]
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Obr. 5: Dioda v propustném sméru [2]

ZvySuje-li se napéti U stejnosmérného zdroje pii zapojeni diody V propustném sméru,
dojde pro urCitou hodnotu napéti U k zaniku bariéry branici ptfechodu elektronti
z polovodic¢e typu N do polovodiée typu P (vodivostni pady v N a P jsou propojeny).
Vodivostni elektrony volné piechdzeji z N do P, diodou tece proud (viz
Obr. 6).

Vodivostni elektrony mohou zapliovat diry ve valenénim pasu v polovodici typu
P a také vyrazet pii srazkach valencni elektrony z valen¢niho do vodivostniho pésu. Pfi

pfechodu elektronu z vodivostniho do valen¢niho pasu (zaplnéni diry ve valencnim
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pasu) muze byt uvolnéna energie E, rovnd rozdilu energii vodivostniho a valen¢niho
pasu, vyzaiena ve form¢ fotonu. Pro energii tohoto fotonu plati:

_hc

R 1)

kde 4 je vinova délka fotonu, h Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla.

———————————————— bariéra pro elektrony zanikla
vodivostni pas—* i ? : .
P VR X vodivostni pas
!

] !
]
emise energeticky interval

svétla ( [ #

.'
N

valencéni pas - - valencni pas

A

typ P typ N

Obr. 6: Tok proudu diodou [2]

Toto je znamy Planckiiv zakon, ktery konstatuje, ze zafeni o frekvenci f mtize byt

vyzatovano, nebo pohlcovano jen po kvantech energie 0 velikosti E.
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3. Svételny tok, intenzita osvétleni, svitivost

Svételny tok vyjadiuje schopnost zativého toku zpiisobit zrakovy vjem. Znackou je
obvykle F (n¢kdy také @ ). Jednotkou svételného toku je lumen (Im), ktery je definovan
jako svételny tok, ktery izotropni zdroj 0 svitivosti 1 cd (candela) vysila do
prostorového uhlu 1 sr (steradian). Steradian je ¢ast kuzelového prostoru s vrcholem ve

stfedu jednotkové koule omezena na této kouli jednotkovou plochou (viz Obr. 7).

b, Plocha 1 m?

Obr. 7: Steradian [3]

Intenzita osvétleni je veli¢ina udavajici kolik svételného toku dopadne na plochu.
Znacka je E a jednotkou je 1 lux (Ix), coz je osvétleni zptisobené svételnym tokem 1 Im

dopadajicim na plochu 1 m?.
F
E= r—z CoOSo (2)

Osvétleni je tedy nepfimo umérné ctverci vzdalenosti aje tim slabsi, ¢im Sikméji

paprsky dopadayji.
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Obr. 8: Intenzita osvetlent [4]

Svitivost je veliCina, kterd udava stiedni hustotu svételného toku do prostorového
uhlu. Znacka je I a jednotkou je 1 candela (cd).
Pro bodovy zdroj plati ndsledujici vztah:
F=E-4r-r? (3)
Vlastnosti bodového zdroje svétla je, ze jeho povrch je schopen odrazet paprsky do
vSech sméru. Idealni bodovy zdroj je izotropni, tj. do vSech smérii vyzafuje stejné,
ovSem V praxi se setkdvame se zdroji neizotropnimiato jsou takové, kde intenzita

zavisi na sméru vyzafovani.

0.5 03 04 . .
PT3216NWAF-FO1

Obr. 9: Vyzarovaci diagram [5]
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4. Vyroba pripravki a uprava svitilen

Svitilen bylo doddno 8 ks. Do méfeni bylo zapojeno 7 ks z divodu, Ze na jedné se
provadely prototypové upravy a doslo k jejimu zniceni. Svitilny obsahovaly mimo fidici
elektroniky také 2 LED bud’ teple bilé (XR-E) nebo ¢ervené (XR-C) barvy. LED byly
objednéany od firmy TRON, znacky Cree fady XR-E (tepla bilé, neutralni bil4, studena
bild), fady 7090 (modra, tmavé modrd — royal blue, zelend, oranzovd) a fady XR-C
(¢ervena). LED byly dodany jiz zapajené do plosného spoje, bohuzel byly dodany
nadvakrat, tudiz se stalo, Zze pfevazna c¢ast Cervenych ateple bilych ledek je na
obdélnikovém plosném spoji a zbytek na kulatém plo$ném spoji, coz trochu zménilo
plany méfeni, ale ne natolik aby to vyrazn¢ ovlivnilo chystané méfeni. Samostatné LED
byly teplovodivou pastou nalepeny na obdélnikové ploché chladice.

Pivodni plan byl takovy, ze se budou méfit dvojice LED najednou, aby méfeni bylo
co nejvice podobné svitilndm. Proto jsou barvy cervena ateple bila pro pulzni
zatézovani meteny po dvojicich.

Dodané svitilny tvofila fidici elektronika a dvé vykonové LED. Schéma svitilny je na

obr. 10.
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Obr. 10: Svitilny pred upravenim
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Jedna se 0 zdroj konstantniho proudu 700 mA pro dvé sérioveé zapojené vykonové
LED.

Nap4jeci napéti je privedeno na diodu, kterd chrani pied piepdlovanim. Zdroj je
spinany, koncepce STEP DOWN s integrovanym obvodem MC34063. Proud svitivymi
diodami je sniman na &tyfech paralelné zapojenych snimacich odporech. Ubytek napéti
je zesilen operacnim zesilovaCemaza nim je zapojeny komparator, ktery fidi
zpétnovazebni vstup do fidiciho obvodu. Toto zapojeni mélo slouzit k moznosti zapinat
zdroj pomoci optoclenu, coz se bohuzel ukéazalo jako nefunkéni a bylo nutno zapojeni

upravit.

LED
FB —

240

aK2
—
1
R

IC1B 5

L}

LM3SEN

R
"

025
=

GHND

-
R3

Obr. 11: Uprava svitilen fy Applic

Uprava spocivala ve zprovoznéni funkce Fizeni svitilny pomoci opticky oddéleného
vstupu, svitilnu 1ze tedy zapinat a vypinat pomoci fidiciho napéti, které ovlada optoclen.
Neni tedy nutné vypinat napdjeni celé svitilny. Proud diodami prochédzi snimacim
odporem R2. Ubytek napéti na tomto odporu, ktery odpovida proudu svitivymi diodami
je zesilen Vv neinvertujicim zesilovaci IC1A 16,85 krat. Druhy zesilova¢ IC1B funguje
jako sledova¢ napéti. Pokud je sepnuty tranzistor Q1 je na vystupu tohoto zesilovace
kladné saturacni napéti, které je vyS$i nez 2,5 V, coz je hodnota referencniho
napéti V obvodu spinan¢ho zdroje. Je-li Q1 rozepnuty sledovac se ve smycce zpétné
vazby téméf neprojevuje.

Proudova pojistka R1 (viz. Obr. 10) zapojena v sérii s LED se také neosvédcila,

protoze je pretézovand proudové i teplotné, coz se zjistilo az Vv pribéhu testovani.
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Ubytek napéti na R1 dosahoval az 12V, coz zplisobilo znaény pokles svitivosti. Lepsi
by bylo tento polyswitch vynechat a pouzit jen proudovou zpétnou vazbu s teplotni
kompenzaci a v ptipad¢ velkych naroki na stabilitu urovné osvétleni 1 zpétnou vazbu

optickou.

Obr. 12: Svitilna firmy Applic

Rovnéz dodané vykonové 3W LED bylo potieba pospojovat do skupin pro
pulzni a statické zatézovani. Pro pulzni zatéZovani jsem si vybrala po 8 LED od barev:
tepla bila, Cervena, zelend a oranZova. Pro statické zatéZovani pak tytéz barvy, ale po
4 kusech.  VsSechny barvy jsem vyuzila pro méfeni  volt-ampérové
charakteristiky a méfeni svitivosti béhem ni.

Svitilny a jejich budouci vyuziti v primyslu jsou naznadeny na obrazku, ktery

poskytla firma Applic.

i

Obr. 13: Planované vyuziti pripravkii fy Applic Vv primyslu
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Soustava funguje tak, Zze svétla (fialové kvadry) posviti kratce na linku, kde se
nachdzi predmét zdjmu a kamery (Cerné) sejmou obraz. Vyhodnocovaci stfedisko pak
rozhodne, zda vyrobek postupuje dal nebo ne.

Dalsim krokem bylo vytvofeni proudovych zdroji pro blikajici LED, cervena
barva a oranzova barva jsou na jmenovity proud 700 mA. Ostatni jsou na 500mA.

Blokové schéma je na obr. 14.

napajeni 5> 4x Lm317
2x 500mA 2x700mA
Y
Multivibrator
s 555 v °
» Q
7l <
3 3
] Citac 4017 » o« | ==
o
4x IRF540 >
ruéni ovladani
(tlacitko)

Obr. 14: Blokové schéma ,, blikaciho pripravku *

Zékladem zapojeni jsou Ctyfi proudové zdroje s nastavitelnym proudem 500 nebo
700 mA. Jejich vystup je vyveden na svorkovnici. LED jsou spinany proti zemi
vykonovymi tranzistory MOSFET. Aby bylo dosazeno samocinného blikani
s potfebnou stiidou, je jejich spinani fizeno z &itate 4017. Casové impulzy pro piepinani

generuje multivibrator 555, nebo je mozno prepnout na ru¢ni ovladani tlacitkem.
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Obr. 15: Generdtor impulzii a citac¢

Obvod se sklada z trech zakladnich ¢asti. Generatoru ¢asovych impulzi s obvodem

555, potom z ¢itace, ktery ovlada vykonové tranzistory a nakonec z proudovych zdroju

s obvody LM317. Frekvence ¢asovace je nastavitelnd trimrem V rozmezi 0,5 — 4 Hz.

Cita¢ je zapojen tak, aby se po &tvrtém impulzu vynuloval a cely cyklus zadal znova.

Tim, Ze je aktivni vzdy jeden vystup ze Ctyf, je napevno dana vystupni stfida 1:3 (1

dobu LED sviti a3 nesviti). Obvody LM317 v proudovém zdroji jsou V zédkladnim

zapojeni konstantniho proudu dle katalogového listu a velikost proudu je mozno zvolit

500 nebo 700 mA, zménou velikosti snimaciho odporu (propojkou).
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Obr. 16: Jeden kandal vykonové casti pripravku — proudovy zdroj a spinac

LED pospojované Vv sérii do blokli jsou napdjeny z proudovych zdroji, kdezto
svitilny ze zdroje napéti 24 V.

Ptipravek byl realizovan na malé univerzalni desce ploSnych spoji. Napajeni
proudovych zdrojii je vyvedeno zvlast. Stabilizatory jsou osazeny malymi chladici,
které postaCily pro trvaly provoz ptipravku. Multivibrator a ¢ita¢ jsou napajeny ze

zvlastniho zdroje pfes stabilizator 12V.
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Obr. 17: Realizace desticky na blikani

Dalsi ¢asti je statické zatézovani LED spojenych do série, které je realizovano
proudovym zdrojem LM317 umisténym na velkém chladici, kvili lepSimu chlazeni pro

trvaly provoz. Schéma je uvedeno na obr. 18.
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Obr. 18: Pripravek pro statické zatézovani a) 700 mA b) 500 mA

Cv v

Kdyz se LED a svitilny zapojily, mohlo za¢it dlouhodobé méteni svitivosti. Stalo se tak
7.12.2010.

Svitivost byla méfena luxmetrem LX 1108 fy Lutron, pfiklddanym na dfevénou
temnou komoru, kde byl ze spodu otvor pro LED a nahote ve vzdalenosti 12 ¢cm od
LED byl otvor pro ¢idlo luxmetru. Svitilny se métily stejné€, jen byl zvolen jiny tvar
vyfezu ve spodni ¢asti ¢erné komory (viz. obr. 19). K méfeni teploty, bylo pouzito
snimace teploty Pt100 napojeného na pfistroj Almemo.

Nejistota méfeni pro hodnotu 3 685 1x métenou na rozsahu 0 - 4 000 Ix (koeficienty

©=+3,k=2):
0 0
_ 3%rdg +0,5%FS -k:110’55+20'2:87 IX

© 3 @)

E = (3685+87) Ix

U
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Obr. 19: Drevené temné komory

Meérila se kazdy tyden svitivost jednotlivych ledek a ptipravkid a zaroven se sledovala
teplota, kterd méla byt orientacni, protoZze nebylo zajisténo, aby LED byly stejné
chlazeny, kvili pouZiti rGznych velikosti chladici. Zaroven bylo provedeno méteni
volt-ampérové charakteristiky vSech dostupnych barev LED a jejich postupny nartst
svitivosti.

Mefteni skoncilo 29. 3. 2011 (tj. po 112 dnech = 2688 hodinach), coz je pouze 5,4 %
zivotnosti LED udané vyrobcem (50 000 hodin). Z toho divodu neni ptedpokladan
zadny pokles svitivosti, U samostatnych LED, jak v pulznim tak trvalém zatéZovani.
Otéazkou vsak je, jak si s dlouhodobym pulznim zatiZenim vedly svitilny. Jiz na po¢atku
méfeni mély sklon, po delSim Case pfi méteni, kdy musely byt vystaveny trvalému
sviceni, snizovat svlij svételny vykon. To vSak nevadi, v praxi budou zatéZovany pouze
pulzné. Co je vSak smérodatné, jak se projevil ¢as na okamzité svitivosti. Pfipravky za
dobu zkouSeni blikly pfiblizn€ 25,5 milionkrat s tim Ze, doba svitu je 380 ms doba

zhasnuti je 1140 ms.
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5. Vyhodnoceni namérenych dat

Nejprve byla intenzita osvétleni (Ix) pfepoctena na svételny tok (Im), a to ani ne tak
z davodu dalsiho zpracovani, ale spiSe pro kontrolu jestli namétfené hodnoty odpovidaji

tomu, co udava vyrobce.

5.1 Prakticka ukazka vyhodnocovani dat
Pro ptipad bakaléiské prace byla rovnice pro bodovy zdroj upravena. Jelikoz LED je
neizotropni zdroj, ztoho vyplyva, zeVrovnici musi figurovat thel. Dale pak
®, V zékladni rovnici prezentovano jako 4w se zménilo. Konkrétné na:
w=2r-(1—cos($/2)) (5)

Cela rovnice pro piepocet luxti na lumeny tedy vypada:
90°
F=)E a-rcosd 6)
i=0°
Kazda LED ma néjaky uhel vyzafovani (0 — 180°), s vyhodou lze vyuzit toho, ze je
osove symetrickd, staci pocitat tedy jen od 0° do 90°. r; je vzdalenost ¢idla od LED.

Jako krok byl zvolen pramér ¢idla, tj. 22 mm. Lépe to zobrazuje nasledujici obrazek.

theta

120 mm

22m

Obr. 20: Znazorneni vypoctu svételného toku (Im)
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Pro nazornost je uveden piiklad vypocétu prvnich étyt kruznic (Eo — Es). To, kolik
kruznic je zvoleno, je umérné presnosti, ¢im vice tim je vypocet piesnéjsi, V praci je
zvoleno jedenéct kruznic.

Prvnim krokem je vypocet uhlu §. Prostym uzitim goniometrickych funkci
spocitano, ze: 4, =0° § =10,39° 9, =20,14° g, =28,81°

Druhym krokem je pfifazeni k vypoctenym uhlim jejich relativni svételny
tok v procentech, ktery je uveden v katalogovém listu LED. Napi. pro bilou LED XR-E

¢erna kiivka na grafu 3.

120

Relative Luminous Intensity (%)

0
=

T T T T T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Angle (°)
Graf 3: Zména vyzarovaného toku v zavislosti na vhlu [6]
Napt. Eg=100% E; =96% E,=86% E3=75%
Ttetim krokem je vypocet @ podle vzorce:
w =2r-(1—cos(:$/2)) (7)
Prvni kruzZnice je posunuta doprostied tak, Ze se bere v iivahu pouze polovina thlu.

K dal$im kruZnicim se pak pficte pfedchozi tihel a odecte pfedchozi w.

@, =2r-(1-cos(0/2))=0 8)

o, = 27-(1-c0s((10,39/ 2) / 2) — 3, = 0,00646 ©)
w, = 277+ (1-c0s((5,195+10,39) / 2) — e, =0,05156 (10)
o, =2r-(1-cos((5,195+20,14)/ 2) - w, =0,10138 (11)

Ctvrtym krokem je vypocet piepony r, pomoci goniometrickych funkci:
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120

i = cos®’ (12)

kde @ je uhel, ktery je posunuty 0 ptlkruznici, pro piiklad:

0,=0° ®, =5,19° ® ,=15,585° 0, =25,335°

ro=120 mm r1=120,49 mm r,=124,58 mm rs=132,77 mm

Poslednim krokem je uplatnéni vztahu (6) pro piepocet intenzity osvétleni (Ix) na
svételny tok (Im), kde za E; je dosazena hodnota zméfend v luxech nasobena relativnim
svételnym tokem v procentech (v naSem piipadé Ey — E3). Vysledné ¢islo je svételny
tok, ktery vyzari dana barva, v tomto piipad¢ bila, kde byla naméfena intenzita osvétleni

3687 Ix odpovidajici svételnému toku 103,5 Im.

5.2 Rozdil mezi hodnotami namérenymi a udavanymi vyrobcem
Z kazdé z métenych barev (tepld bila, Cervena, zelena a oranzova) jsou pofizeny

tabulky (viz. ptilohy B a C). Zkraceny ptehled viz tab 1 a 2.

Hodin provozu
1000 2000 2700 datasheet

| Ix 3258 3258 3847
TEPLA BILA 80,6

Im 91 91 108

v . Ix 2140 2056 2031
CERVENA 39,8

Im 52 50 50

. Ix 2176 2127 2092
ZELENA 67,2

Im 102 100 98

-~ | Ix 1834 1751 1751
ORANZOVA 67,2

Im 86 82 82

Tab. 1: Blikajici LED

Hodin provozu datasheet
1000 2000 2700 Im
oo Ix 3258 3258 3847
TEPLA BILA 80,6
Im 91 91 108
< | Ix 2140 2056 2031
CERVENA 39,8
Im 52 50 50
. Ix 2176 2127 2092
ZELENA 67,2
Im 102 100 98
« | Ix 1834 1751 1751
ORANZOVA 67,2
Im 86 82 82

Tab. 2: Trvale svitici LED
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Z tabulek je vidét, Ze vyrobce vzdy udava mensi svételny tok, nez je naméten. Jde to
vysvétlit tim, ze vyrobce garantuje tuto svitivost v daleko t€zSich podminkéch, nez byly
LED méfeny. Velkou roli na tom hraje teplota, ktera béhem méteni nepiekrocila hranici
22 °C £ 2 °C. Vyrobce stanovuje jako mezni bod teplotu 80 °C. Hodnota U trvale svitici
teple bilé po 2700 hodinéach je nejspiSe zatizena chybou, protoze nejbliz§i méfeni tj. po
2300 hodinéach, vykazuje pokles na 89 Im. Blikajici LED se drzely na konstantni
hladin¢, diky tomu Ze svitily pferusovan¢, tzn. 2700 hodin provozu blikajicich LED je
rovno 900 hodinam trvalého sviceni, ale ani tam se meéfeni neptiblizilo hodnotam
udanym vyrobcem. U trvale sviticich LED je tézko fici, zda pokles je vV rdmci chyby
méfteni a tudiz, ze svételny tok je konstantni, nebo doslo k mirnému poklesu béhem
5,4 % doby Zivotnosti, po kterou byly LED zatéZovany.

Byla naméfena také volt-ampérova charakteristika, kterd se zcela shoduje
s charakteristikou uvedenou vyrobcem. Od kazdé barvy, ktera byla k dispozici, se
méfily dvé LED, tak ze se nastavoval proud od 0 do maxima (700 mA — cervena,
oranzova; 500 mA - chladna bila, neutralni bil4, tepla bild, zelen4, royal blue a modra)

po 50 mA a méfil se svételny tok a napéti na LED (viz. Piiloha E).

LED 1 LED 2
I [mA] Ul[v] E1 [Ix] F1[lm] | U2[V] E2 [Ix] F2 [Im]
0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00
50 2,69 525 14,74 2,69 494 13,87
100 2,78 1042 29,25 2,78 977 27,43

150 2,84 1504 42,23 2,84 1416 39,76
200 2,95 1926 54,07 2,90 1813 50,90
250 2,94 2343 65,78 2,96 2221 62,36
300 2,97 2741 76,96 2,99 2 669 74,93
350 3,00 3 055 85,77 3,02 2 906 81,59
400 3,03 3380 94,90 3,05 3240 90,96
450 3,05 3644 | 102,31 3,08 3521 98,85
500 3,08 3 863 108,46 3,10 3707| 104,08

Tab. 3: Volt-ampérova charakteristika LED tepla bila

Ptepocet naméfené intenzity osvétleni (Ix) na svételny tok (Im) byl proveden podle
Jiz vySe zminéného postupu. Z tabulky je patrné, Ze pii zvySovani proudu se pomalu
zvySovalo 1 napéti az dosahlo svého vrcholu na hodnoté mirné pfevysujici 3 V u bilych
LED. Hodnoty 2,2 V u ¢ervenych a oranzovych LED a hodnoty 3,5V u modré, royal
blue a zelené LED. Maximalni hodnota naméfend luxmetrem, neni nejvyssi moznou

hodnotou kratkodobym zvySenim proudu, 1ze dosdhnout vétsi intenzity osvétleni, oviem
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za cenu snizeni zivotnosti LED, nebo jejiho uplného zniceni. U modré a royal blue je
naméfend intenzita osvétleni velice nizkd, je to z divodu, ze vlnova délka je velice
blizka ultrafialové oblasti. V luxmetru je pouzit fototranzistor, ktery ma nelinearni
charakteristiku ve viditelné oblasti spektra. Modra a royal blue jsou mimo jeho

spektralni citlivost (viz. Graf 4).

100
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0 b= / = | , |\-= \—

T

375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750
Wavelength (nm)

Relative Radiant Power (%)

Royal Blue, Blue, Cyan, Green, Amber, Red-Orange, Red

Graf 4: Cerné zobrazena citlivost pouZitého luxmetru

5.3 Volt-ampérova charakteristika

Dlvod pro¢ byla meéfena volt-ampérova charakteristika je, potvrzeni udaji
udavanych vyrobcem.

Nasledujici grafy zobrazuji volt-ampérovou charakteristiku jednotlivych barev LED,
tak jak byla naméfena. Ve vSech pifipadech se volt-ampérova charakteristika shoduje
s udaji uvedenymi vyrobcem. U kazdé z volt-ampérovych charakteristik je také uvedena
zavislost relativniho svételného toku v procentech na proudu. Hodnota 100 % je
uvazovana pii proudu 350 mA, tak jak je uvedeno v katalogovych listech vyrobce. Tato
zavislost je rovnéz shodna s udaji, které udava vyrobce. Pro Cervenou a teple bilou viz

Graf 5 a Graf 6, ostatni (viz. ptiloha F).
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Graf 5: Volt-ampérova charakteristika cervené a teple bilé LED
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Graf 6: Zavislost relativniho svételného toku v procentech na proudu
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5.4 Starnuti blikajicich LED
Dlouhodobé méfeni blikajicich LED jsem zobrazila do graft, kde relativni svételny
tok zavisi na Case. Hodnota 100 % je uvazovana za studena, byla namétena pii startu

méfeni, v dobé, kdy LED se nemohly jesté ohfat na provozni teplotu.

Pokles svitivosti u blikajicich LED

120
X 110
==
B 100 X X X X X
2 X x X x X —X X X
2 90 —=
a X TEPLA BILA
E 80 Ny )
£ x CERVENA
T 70

60 T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
€as [h]

Graf 7: Relativni pokles svitivosti U blikajicich LED tepla bild a cervena

Cervena LED se i po ohiati drzela na stejné irovni v ramci chyby méfeni, tj. ¢asem
nestarla. Teple bilda LED je na tom podobné&, byl zaznamenan jen slaby pokles, ktery
mohl byt zpisoben chybou méteni. U zelené LED byly naméteny hodnoty za tepla nizsi
nez za studena a rozptyl téchto hodnot je mensi nez u teple bilé. Znamena to, ze LED
s ¢asem klesala svitivost, ale jen velmi mirn€. Trochu vic klesala svitivost U oranZzové
LED, kde byl, na konci méfeni, zaznamendn pokles svitivosti 0 8 %.

Celkové lze fict, ze blikajici LED mély velmi mirnou nebo Zadnou tendenci starnout.

Muze to byt zptisobeno tim, ze byly, diky pulznimu rezimu, krat$i dobu v provozu.
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Graf 8: Relativni pokles svitivosti U blikajicich LED zelenad a oranzovd

5.5 Starnuti trvale sviticich LED

Pokles svitivosti u trvale svitici LED
120
I 110
= x X
2 100 § XX
\> x
£ = X
()]
2 90 X X
9 X X X X C
E X X X TEPLA BILA
S &0 . )
£ X CERVENA
E 70
60 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
€as [h]
Graf 9: Relativni pokles svitivosti U trvale sviticich LED tepla bild a cervena

U trvale sviticich LED je vidét pokles svitivosti. Tepla bila klesala jiz od zac¢atku na
rozdil od Cervené, kterd se prvnich tisic hodin drZela na Grovni svého nezahtéatého stavu,
pak ale zacala klesat. Po 2 700 hodinach poklesla svitivost jak teple bilé tak cervené

shodné 0 10 %. Posledni naméfena hodnota u teple bilé je chybnd, ale regresni kiivka ji

zohlediiuje.
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Pokles svitivosti u trvale svitici LED
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Graf 10: Relativni pokles svitivosti U trvale sviticich LED zelend a oranzova

Zelena klesala obdobné jako teple bild jiz od zacatku méteni a na konci méteni klesla
rovnéz 0 10 %. Oranzova se po celou dobu méfeni drzela na své nad hranici své

svitivosti za studena.

5.6 Starnuti svitilen firmy Applic
Svitilny byly oznaeny B (bila) nebo C (Servena) a pofadové &islo (1 — 7).

Svitivost bilych svitilen

9000
8500 +
8000
7500
7000 +
6500

0000 % X ¥ ' x Svitilna B4
5500 *

5000 X T X Svitilna B5

4500 T
4000 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

+ Svitilna B1

Intenzita osvétleni [Ix]

€as [h]

Graf 11: Pokles intenzity osvétleni U svitilen firmy Applic barvy bilé
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U svitilen bilych (B1, B4, BS) se intenzita osvétleni, za studena velmi riiznd, s ¢asem

ustalila na mezi 5200 Ix — 5700 Ix. Svitilna BS jako jedina si udrzela konstantni

intenzitu osvétleni jak za studena, tak za provozni teploty. Ostatni dv¢ bilé svitilny mély

pokles oproti svému nezahiatému stavu.

Svitivost cervenych svitilen
4500
= 4000
g
% 3500
Q0
2
o ¥ X
8 3000 X——% —
.E X XX X e
g X
£ 2500 X
2000 T T T T T T T T T 1
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
€as [h]

X Svitilna €2

X Svitilna €3

Graf 12: Pokles intenzity osvétleni U svitilen firmy Applic barvy ¢ervené C2, C3

Svitivost Cervenych svitilen
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Svitilna C6

% Svitilna €7

Graf 13: Pokles intenzity osvétleni u svitilen firmy Applic barvy ¢ervené C6, C7

Svitilna C2 si zachovala svoji intenzitu osvétleni za studeného stavu i za provozni

teploty. Jinak tomu bylo u svitilny C3, kde je vidét velky pokles oproti nezahiatému

stavu, ale poté se drzela na konstantni intenzité osvétleni 2 800 Ix. Jinak se chovaly

svitilny C6 a C7, kde jejich po¢atedni intenzita osvétleni byla niz§i nez intenzita béhem
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méfeni. Zajimavé je, Ze vykreslené spojnice trendu svitilen C6 a C7 jsou rovnobé&zné,
vzajemné posunuté 0 300 Ix. Lze tedy vidét, ze svitilny, byt stejné konstrukce, nemaji
stejnou intenzitu osvétleni.

O kolik svitilny poklesly, 1épe znazornuji nasledujici grafy relativni svitivosti.

Relativni svitivost bilych svitilen

120
_ 110 T « L X -
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Graf 14: Relativni svitivosti svitilen firmy Applic barvy bilé
Relativni svitivost cervenych svitilen
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Graf 15: Relativni svitivosti svitilen firmy Applic barvy cervené

5.7 Teplotni zavislost
Teplotni zavislost byla méfena jen orientacné. Teplota byla odecitana co nejblize
k tisténému spoji LED. Opét byla méfena svitivost pomoci luxmetru. Svitilny byly
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zat€zovany trvale. Vykonové LED byly vybrany z téch, co byly zatézovany pulzng, aby
byl pocet nasvicenych hodin srovnatelny. Dal§im kritériem pro vybér LED a svitilny byl
co nejmensi naméfeny pokles intenzity osvétleni po 2 700 hodinach. Teplotni zavislost

byla z divodu mozného zniéeni svitilen méfena az jako posledni.

Teplotni zavislost bilé LED a bilé svitilny
8000
__ 7000 —
< M
= 6000 -
3 5000 S A ———x
2 4000
£ 3000 x LED WW 5,6
g 2000 X Svitilna B5
= 1000
0 T T T T x T
15 25 35 45 55 65
Teplota [°C]
Graf 16: Teplotni zavislost bilé LED a bilé svitilny
Teplotni zavislost cervené LED a cervené
svitilny
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Graf 17: Teplotni zavislost cervené LED a cervené svitilny

Teple bilé LED ¢. 5 a 6 vykazovaly s rostouci teplotou mirny pokles svitivosti. Bila
svitilna B5 pokles nevykazovala, ovSem pfi teploté 62 °C zhasla. U ¢ervené LED ¢.5 a 6
byl znatelny pokles svitivosti z 5 500 Ix na 3000 Ix. Cervena svitilna méla pokles jen
z 3000 Ix na 2 000 Ix.
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Z.avér

Cilem prace bylo provést analyzu zivotnosti a starnuti svitivych diod. Byly
zachyceny projevy starnuti U dodanych svitilen firmy Applic a samostatnych
vykonovych LED, a to pfi trvalé zatézi a v predpokladaném rezimu prerusovaného
svitu. Pro blikajici LED byl vyvinut piipravek, ktery zatézoval LED jmenovitym
proudem v poméru 1:3.

Starnuti blikajicich LED bylo oproti vychozimu stavu u ¢ervené 0 % pokles, u teple
bil¢ a zelené 5 % pokles, uoranzové 8 % pokles svitivosti. Trvale svitici LED
projevovaly vyssi pokles, Cervena, teple bila a zelend 10 %, naopak oranzova pouze 3 %
pokles oproti vychozimu stavu. Lze usuzovat, Ze to je projev rozdilné provozni doby
obou skupin LED. Blikajici oproti trvale sviticim byly v provozu jen tietinovou dobu.
Svitilny mély pokles oproti vychozimu stavu B1 37 %; B4 28 %; BS, C2,C6 10 %; C3
30 % aC7 19 %.

U svitilen firmy Applic byla fidici elektronika upravena tak, aby bylo mozné
logickym signalem ovladat spinédni proudu do LED. Béhem dlouhodobého testu bylo
zjisténo, ze elektronika nema vliv na starnuti, jen se kvili ni snizila intenzita osvétleni
vykonovych LED. Vhodnou tupravou elektroniky by bylo odstranéni polymerové
pojistky z obvodu LED, aby nedochazelo k ubytku napéti a tim ke snizeni svitivosti.

Navic byla proméfena volt-ampérova charakteristika vSech dodanych barev
vykonovych LED s cilem zjistit Ubytky napéti na diodach. Vysledky opét potvrdily
katalogové udaje.

Nameétené hodnoty, pokud zapocitdme nejistoty méteni, odpovidaji hodnotam
uvedenym v katalogovém listu. Vzdy byla naméfena vétSi svitivost neZ minimalni
deklarovana.

Dale byla prométena teplotni zavislost svitilny a odpovidajici barvy LED. Bylo

zji§téno, Ze u svitilen s rostouci teplotou klesa svitivost méné nez u LED.
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Priloha B — Tabulky blikajicich LED
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Priloha C — Tabulky trvale svitich LED
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Priloha D — Tabulka teplotni zavislosti
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Piiloha E — Tabulky volt-ampérové charakteristiky
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CERVENA LED 1 LED 2 ORANZOVA LED 1 LED 2
IfmA] | uivl | Exlix] | Faim] | u2 [Vl | E2 [lux] | F2[Im] I [mA] U1Vl | E1[Ix] | FLIm] | u2[v] | E2 [lux] | F2 [Im]
ol 0,00 0 0,00] 0,00 0 0,00 o] 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00
50] 1,81 237 579] 1,82 210 5,10 50| 1,82 156 7,35 1,89 151 7,10
100] 1,87 500 12,21] 1,88 470 11,47 100] 1,88 335 15,72 1,85 321 15,10
150] 1,91 739] 18,04 1,93 712 17,38 150] 1,93 531| 24,95 1,89 511| 24,01
200] 1,94 962 23,48] 1,97 957 23,36 200] 1,98 700 32,89 1,92 679] 31,91
250] 1,97 1202 29,34] 2,00 1181] 28,83 250] 2,00 889 41,78 1,96 846] 39,75
300] 2,00 1410] 3442] 2,03 1402 3423 300 2,05] 1066 50,09 1,99 1019 47,88
350] 2,02 1552 37,89] 2,06 1607 39,23 350 2,08 1227 s57,66] 2,02 1173] 55,12
400 2,05] 1782 4350 2,09 1792 43,75 400] 2,11] 1380 64,85] 2,03 1321 62,08
450  2,07| 1941| 47,38] 2,01 1958 47,80 450] 2,13 1523| 71,57] 2,06] 1472 69,17
500] 2,08] 2082 50,83 2,12 2118/ 51,70 500 2,15] 1658 77,91 2,09 1603 75,33
550] 2,09 2230 5444] 2,14 2242 54,73 s50] 2,17] 1785 83,88] 2,11 1731 81,34
600] 2,11 2290 5590 2,106 2350 57,37 600 2,19 1883 8849] 2,13 1837 86,32
650] 2,13| 2461] 60,08] 2,17 2461] 60,08 650 2,21 1925 90,46] 2,14 1939 91,12
700l 2,14 2548 62,200 2,19 2544] 62,10 700] 2,22 2010 9445] 26| 2025 95,16
N. BiLA LED 1 LED 2 CHL. BiLA LED 1 LED 2
ImA]l | vl | Ex(ix] | Fi[im] | u2 (vl | E2 [lux] | F2 [Im] I [mA] U1v] | ExIx] | Fa[im] | U2 (V] | E2 [lux] | F2 [Im]
ol 0,00 0 0,00] 0,00 0 0,00 ol 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00
so] 2,83 552| 1550 2,64 544] 15,27 sol 2,64 671 1884] 2,78 513 14,40
100] 2,95 1103 30,97 2,87 1100] 30,88 100] 2,84 1346 37,79 2,82 1056| 29,65
150] 3,02 1576 44,25] 2,93 1612| 45,26 150] 2,90 1953 54,83 2,89 1600 44,92
200 3,09 2038 57,22] 2,98 2051 57,58 200 2,93] 2472 69,40 2,93 2039 57,25
250] 3,13| 2436 6839] 3,02 2447 68,70 250 2,97| 2953 82,91 2,97 2357 66,17
300] 3,18 2910[ 81,70] 3,07 2951] 82,85 300 3,01 3510 9855] 3,02 2832 79,51
350] 3,21 3280[ 92,091 3,09 3340 93,77 350] 3,03 4140 116,23 3,03 3246 91,13
400] 3,24| 3626| 101,80] 3,12 3726 10461 400] 3,05 4620] 129,71] 3,06 3604 101,18
450 3,27] 4020] 112,86] 3,14 4120 11567 450] 3,07 5040| 141,50] 3,07] 3880 108,93
500] 3,29 4320 121,29] 3,16 4450] 124,94 500 3,09 5400 151,61 3,09 4310 121,01
ROYAL B. LED 1 LED 2 MODRA LED 1 LED 2
ItmA] | uavy | Ex(ix] | Fapim] | u2 (vl | E2 [lux] | F2 [Im] I [mA] U1[Vv] | Ex[Ix] | FL[im] | u2 (vl [ E2 [lux] | F2 [Im]
ol 0,00 0 0,00] 0,00 0 0,00 ol 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00
50 2,91 16 0,75] 2,44 15 0,70 50| 2,47 33 1,55 2,89 35 1,64
100] 2,98 29 1,38] 2,97 31 1,46 100] 2,97 66 3,10 2,98 60 2,84
150] 3,07 44 2,05] 3,05 48 2,26 150] 3,08 93 4,38 3,08 84 3,93
200] 3,16 57 2,66 3,12 62 2,93 200] 3,16 118 552 3,17 106 4,99
250] 3,23 67 3,13] 3,19 75 3,52 250] 3,23 137 6,45 3,24 125 5,88
300] 3,32 81 3,81 3,26 92 4,31 300 3,32 162 7,59 3,33 146 6,87
350] 3,38 94 4,43] 3,30 106 4,99 350] 3,39 183 8,61 3,39 166 7,82
400 3,46 106 496 3,39 119 5,57 400] 3,46 201 9,43 3,47 186 8,76
450 3,52 115 542 3,45 129 6,07 450] 3,52 210 9,88 3,54 201 9,44
500] 3,59 122 5,74] 3,50 143 6,72 500] 3,59 211 9,93 3,61 220 10,32
ZELENA LED 1 LED 2
IfmA] | uapvy | Ex(ix] | Fa[im] | u2 [Vl | E2 [lux] | F2[Im]
ol 0,00 0 0,00] 0,00 0 0,00
50 2,69 440 20,68 2,86 409 19,22
100] 2,82 824| 38,72] 3,05 762| 35,81
150] 2,93 1130 53,00 3,18/ 1045] 49,11
200] 3,02 1384 6504] 3,30 1304 61,28
250] 3,09 1639 77,02] 3,30 1552 72,93
300] 3,16] 1880 8834] 3,48 1773 83,32
350] 3,22 2023 9506] 355 1952 91,73
400] 3,28/ 2253| 10587] 3,65 2122 102,07
450 3,34 2400| 112,78] 3,73 2272 106,77
500 3,39 2570 120,77] 3,78 2371| 111,42




Piiloha F — Grafy V-A charakteristiky a F = f(I)
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Priloha G — Tolerance luxmetru firmy Lutron LX 1108

Fange In-range display Fesolution |[Accuracy
40,00 Lo 040,00 L 007 L
00,0 Lo 25, 0-400.0 Lusx 0.7 Lo L (3% rdg + 0.5 F5]
OO0 L R4 000 Lo 1 L
0,000 L 2, B00-40,000 Lus 10 L
< 00,000 L +[3% rdg + 0.5 F5)
00, 000 L 25, 000400, 000 Loz (100 Lus 100,000 Lusx: @ for reference
onby
4, 000 Fe 0-3.720 Fc 0,001 Fo
0,00 Fe . 32-37.20 Fo 0,01 Fe
400,0 Fc 03.2-372.0 Fe 0.1 Fe t(J rdg + 0.5% F)
4, 000 Fe 32-3,720 Fo 1F:
<5,300 Fer £[3% rdg + 0.5 Fh
110,000 Fe > 320-40,000 Fe 10Fe =9, 300 Fo: @E faor regference ]I:unlg.r

Accuracy tested by a standard parallel light tungsten lamp of 2356 K degree temperature
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