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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK PRACY
IMPULSOWEJ WYSOKO WYDAJNYCH
DIOD ELEKTROLUMINESCENCYJNYCH

Stowa kluczowe

System éwietlenia, maszynowe widzenieswietlacze impulsowe, proces dy-
namiczny.

Streszczenie

Automatyczna optyczna inspekcja w wielu procesach wymaga stosowania

oswietlaczy, ktore & w stanie w bardzo krétkim czasie zapetvwwysolky war-

tos¢ natzeniaswiatla. Jednym z rozwrzan jest zastosowanieswietlaczy dio-
dowych w warunkach pracy impulsowej z chwilowym przekroczeniem nomi-
nalnych parametrow gdowych diod LED. Coraz e%ciej w systemach swie-

tlenia stosowaneaswvysoko wydajne diody LED, o mocachedn kilku watow.
Przedmiotem badabyt wptyw natzenia padu i dlugaci impulsu na warts

i stabiln@¢ nakzenia swiatta diody w impulsie. Badania przeprowadzono dla
diod Luxeon $wiatta biatego o mocach 1, 3 i 5 W. Wyniki badaog by¢ wy-
korzystane przy projektowanidwietlaczy i ich sterownikow.

Wprowadzenie

Oswietlenie w systemach maszynowegazenia jest kluczowym czynni-
kiem, od ktérego zaky jakos¢ rejestrowanych obrazéw [1]. Oprécz wyboru
metody owvietlenia, istotne znaczenie ma ¢@nie, rownomiern& rozktadu
przestrzennego i stabilfioczasowa tddta swiatta. Diody LED znalazly szero-
kie zastosowanie w optycznej inspekcjigtizitakim zaletom jak: stabilne i po-
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wtarzalne éwietlenie, mate wymiary pojedynczego elementugkizktéremu
mozna ksztalttowé strumier swietlny oswietlacza, maliwos¢ wyboru barwy
Swiatta, liniowa zalenos¢ strumieniaswietinego od prdu (w zakresie pdéw
nominalnych), niskie nageie zasilania, mata bezwtaditoswietlna, wysoka
trwatos¢, odpornoséna wstrasy [2, 3].

Optyczna inspekcja nie odbywé sie w warunkach statycznych (obiekt
kontrolowany jest nieruchomy) lub dynamicznych (obiekt znajdgjevsiuchu).
W warunkach dynamicznych konieczne jest zastosowanie szybkich kamer, aby
zminimalizowa& rozmycie obrazu [4]. SkrOocenie czasu rejestracji powoduje
jednak konieczn&® uzyskania proporcjonalnie giszego natzenia swiatla.
Mozna to osigma¢ przez zastosowanie wysoko wydajnych diod elektrolumine-
scencyjnych (rys. 1). Dalsze akszenie natzeniaswiatta jest maliwe w wa-
runkach pracy impulsowej, gdywietlacz jest wiczany jedynie na czas reje-
stracji obrazu przez kamery. Krotki czasagaenia diod minimalizuje prawdo-
podobigstwo przegrzania struktur potprzewodnikowych i ich uszkodzenia.
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Rys. 1. Wygid przyktadowej wysoko wydajnej diodyuxeon Star i jej wymiary

1. Podstawy wykorzystania diodswiecacych w systemach swietlenia

Promieniowanie optyczne w diodzie elektroluminescencyjnej (ang. LED
Light Emitting Diode) powstaje w wyniku rekombinacji promieniste§mikow
tadunku w zdczu p-n przy polaryzacji Z¢za w kierunku przewodzenia. Diody
swiecace emituj promieniowanie w wakim zakresie widma egtotliwosci.

W celu uzyskanigwiatta biatego stosuje siobecnie trzy metody. Pierwszy
sposéb polega na mieszarfiwiatta pochodzcego z trzech diod sktadowych
(czerwonej, zielonej i niebieskiej), co w efekcie powoduje otrzyméniatta
barwy biatej. Czsto diody umieszcza siw jednej wspdlnej obudowie (dioda
RGB). Zalet rozwiazania jest dia wydajnd¢ oraz maliwos¢ ksztaltowania
temperatury $wiatta biatego. Do podstawowych wad nglewysoki koszt
i skomplikowany ukiad steragy pracakazdej z diod. Drugi sposob polega na
wytwarzaniu przez LED promieniowenultrafioletowego, ktére deki zasto-
sowaniu luminoforu jest konwertowama promieniowanie widzialne w podob-
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ny sposéb jak w lampach fluorescencyjnych. Odpowiednio dobrany sktad che-
miczny luminoforu powoduje uzyskaniwiatta o biatej barwie. Gtéwnymi zale-
tami tej metody jest prostota wytwarzasisiatta i niskie koszty. Podstawowe
wady to mata wydajn@g, ze wzgédu na straty w luminoforze, orazeggeiowo
przedostajce st na zewntrz szkodliwe promieniowanie UV. Trzeci sposéb
polega na zastosowaniu niebieskiej diody elektroluminescencyjneja ktor
umieszcza s w obudowie pokrytepzottym luminoforem. Swiatto niebieskie
emitowane przez diediest czsciowo przepuszczane, agéziowo pochtaniane
przez luminofor, ktéry z kolei konwertuje je swiatto z6lte. Przepuszczone
Swiatto niebieskie diody ulega wymieszaniu Zaviattem barwy ditej

z luminoforu, dztki czemu uzyskuje siswiatto biate. Podstawowe zalety tej
metody to prosty sposéb wytwarzania, mniejsze stratywnimetodzie drugiej
oraz brak promieniowania UV. Powsze zalety powodsj ze jest to obecnie
podstawowa metoda wybaszania biatych diodwiecacych [5]. Ta metod, 53
rowniez wykonane wysoko wydajne diodyuxeon Star. Podstawowe parametry
tych diod przedstawione zostaty w tab. 1. §dahie emitowanegowiatta jest
proporcjonalne do wiellkai pradu przewodzenia (w zakresieagdw nominal-
nych). Przy wzrécie temperatury ztza maleje intensywidé promieniowania,
co ogranicza maksymalnemperatuy pracy diod wiecacych. Wykresy na rys.
2 przedstawiaj zaleznos¢ wzgkdnego strumienidwietlinego od pdu, podan
przez producenta [6].

Tabela 1. Podstawowe parametry diateon Star

Napkcie Prad nominalny Strumieh
Typ diody Opis przewodzenia przewodzenia swietlny
[Vl [MA] [Im]
LXHL-Mw1p | Bialadioda 3,42 350 25
Luxeon 1W
LXHL-Lw3c | Bialadioda 3,70 700 65
Luxeon 3W
Biata dioda
LXHL-LW6C Luxeon 5W 6,84 700 120
Dicda Luxeon 1WW Dicda Luxeon 3V Dioda Luxeon SW
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Rys. 2. Zalenos¢ wzglednego strumienidwietlnego od prdu (wg producenta)
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W wysoko wydajnych diodach elektroluminescencyjnych cata moc wydzie-
la sk na bardzo matej powierzchniazka (okoto 1 mrf), co powoduje, & g-
stas¢ mocy jest bardzo wysoka (na poziomie 100 Wcff]. Nalezy zawsze
dazy¢ do obnzenia temperatury aéza, poniewaiavraz ze wzrostem temperatury
maleje sprawnig diody i jej czas eksploatacji. Diodyuxeon wykorzystywane
w badaniach byly wypogane fabrycznie w niewielki radiator o powierzchni
okoto 3 c. Producent zaleca stosowanie dodatkowego gemrego radiatora.
Dokfadne informacje na temat zadzania cieptem (ang. thermal management)
diod Luxeonznajduj sie w dokumentaciji producenta [6].

Podczas pracy impulsowej miwve jest przekroczenie nominalnych warto-
§ci pradu, nie dopuszczag do przegrzania diody. Maksymalna wéét@radu
zalezy od dtugog€i impulsu oraz od estotliwosci zabczen diod. Przyjmuje sj
ze czas porgdzy kolejnymi impulsami powinien ldywielokrotnie wekszy ni
dtugos¢ impulsu. Jest to spowodowane tyiremergia cieplna wydzielona w im-
pulsie wymaga czasu w celu odprowadzenia jej do obudowy, zeduzgh
bezwladnosccieplm diody.

2. Metodyka badan. Stanowisko badawcze

Na potrzeby badaopracowano i wykonano stanowisko badawcze, w sktad
ktérego wchodzi m.in. analogowy przetworrikiatto-napkcie typu OPT-101
i oscyloskop cyfrowy (rys. 3). Do kalibracji uktadu pomiarowego wykorzystano
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Rys. 3. Schemat stanowiska do badania diod LED w pracy impulsowej
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luksomierz cyfrowy L-100 firmy Sonopan. Badania przeprowadzono dla ustalo-
nych dtugdci impulsoéw i wartéci pradu (do 20-krotnéci pradu nominalnego

w impulsie). Podstawoweparametry przetwornikaswiatta przedstawiono

w tab. 2. Sklada sion z umieszczonej w jednej obudowie fotodiody i wzmac-
niacza o napciu wyjsciowym, ktére jest wprost proporcjonalne do eiehia
Swiatta.

Tabela 2. Podstawowe parametry przetwornika OPT-101

Napiccie zasilania Pasmo Czas ustalania Nieliniowos¢
\Y [kHz] [us] [%]
2,7+36 14 80 +0,01

Diody mocowano do wspornika poprzez laminat epoksydowy (rys. 3), aby
zapewnt powtarzala opornosétermiczra. Diody LED byly wyposaone stan-
dardowo w niewielki radiator (rysl). Na drugim wsporniku, w odledici
100 mm, na poziomie badanej diody zamocowano przetwémidtto—napécie.

W celu wyeliminowania wptywu dvietlenia otoczenia zastosowano ekran.
Oscyloskop wykorzystano do obserwacjiaguw pltyngego przez diode

w impulsie oraz do pomiaru napia z przetwornikawiatta. Do zasilania pr

dem statym zastosowaroodto pmdowe zbudowane na wzmacniaczu operacyj-
nym mocy typu OPA548. Czas trwania impulsu ustawiany byt na generatorze
impulsowym wyzwalanymecznie. P4d zasilajcy diock byt zahczany poprzez
uktad kluczujcy zbudowany w oparciu o uktad IPS021. Temperatura otoczenia
stanowiska badawczego byta rowna temperaturze pokojowej 22+1°C.

Przedmiotem badabyt wpltyw natzenia padu i dlugaci impulsu na war-
tos¢ i stabilng¢ krétkoczasow natzeniaswiatta diody w impulsie. Nie badano
natomiast wptywu cgtotliwosci impulsoéw padu oraz wplywu czasu na tzw.
dlugoczasow stabiln@¢ natzenia swiatta. Luksomierz L-100 posiada diugi
czas pomiaru (ok. 2 s), dlatego niezma go zastosowad badaniach w trybie
impulsowym. Poslzyt on natomiast do przeprowadzenia skalowania wynikow
pomiaréw. W tym celu dokonanoggiokrotnie, dla kadej diody LED, pomiaru
nakzenia gwietlenia za pomagluksomierza. Diody znajdowaly sy ustalo-
nych warunkach termicznych i byly zasilane w sposagtgina poziomie prdu
nominalnego. Pomiary powtdrzono, umieszgzay miejscu gtowicy pomiaro-
wej luksomierza przetwornikwiatto—napécie. W ten sposob wyznaczono war-
tos¢ wspétczynnika skalapego. W dalszej kolejoi uzyskane wartei nat-
zenia éwietlenia przeliczono na jednostki azg¢niaswiatta, ktére § parame-
trem opisupcym zrédto Swiatta, jakim jest dioda, a nie detektor luksomierza.
Skorzystano w tym celu z zaleosci:
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E=_ 1)
:

gdzie:
E — natzenie gwietlenia [Ix],
| — natzenieswiatta wiattos¢) [cd],
r — odlegtd¢ zrodtaswiatta od detektora [m].

Natezenie swiatta mierzono na poatku i na kaicu impulsu. Na podstawie
uzyskanych wynikow wyznaczono charakterystykiepamia swiatta w funkciji
wartasci pradu. Na podstawie analizy zatesci pomkdzy charakterystykami
opracowano wykresy spadku esniaswiatta w funkcji padu. Okr&lono mak-
symalne wartéci pradu w zaleénosci od zat@onego, dopuszczalnego spadku
natzeniaswiatta pomedzy pocatkiem i kaacem impulsu. Dopuszczalmézni-

Ce W natzeniu swiatta w impulsie okréla s w zalenosci od zastosowanego
systemu wizyjnego.

3. Analiza wynikéw badan

Na podstawie uzyskanych wynikow m@réw opracowano charakterystyki
nakzenia swiatta badanych diod w funkcji gdu, w pracy impulsowej (rys.
4-+6). Charakterystyki zostaly przedstawione w postaci zbiorczych wykreséw.
Dla kazdej wyznaczonej charakterystyki, krzywa gérna (t = 0) przedstawga nat
zenie swiatla na pocatku impulsu sterujgego. Krzywe znajddage s¢ poniej
krzywej (t = 0) przedstawiajnatzenieswiatta na kacu impulsu o diugéi At.

Na podstawie charakterystyk mzgnia swiatta opracowano wykresy spadku
natzeniaswiatta w czasie trwania impulsu jako procentowe zmniejszenieiilo
Swiatta na kacu impulsu w odniesieniu do waétd poczatkowej (rys. 7+9).

BEO

Natgtenie $wiatla [cd]
B
(=

Wartodé pradu [A]

Rys. 4. Charakterystyki ngieniaswiatta diody Luxeon1W w pracy impulsowej (ad nominalny 350 mA)
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Rys. 5. Charakterystyki nggeniaswiatta diody Luxeon3W w pracy impulsowej (ad nominalny
700 mA)
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Rys. 6. Charakterystyki ngeniaswiatta diody Luxeon5W w pracy impulsowej (ad nominalny
700 mA)
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7. Charakterystyki spadku @agnia swiatta diody Luxeon1W w pracy impulsowej (jad
nominalny 350 mA)
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Rys. 8. Charakterystyki spadku gagniaswiatta diody Luxeon3W w pracy impulsowej (pd

nominalny 700 mA)
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Rys. 9. Charakterystyki spadku gagniaswiatta diody Luxeon5W w pracy impulsowej (pd
nominalny 700 mA)

W trakcie bada zarejestrowano przyktadowe oscylogramy impulséw pr
dowych i odpowiadagych im zmian natenia swiatta uzyskane dla diody
Luxeon 1W w pracy impulsowej (rys. 10).

impuls pradu impuls nalpzenia Swiatla

Trig 000V Cil

dhugodé impulsu Sms, wartosé pradu 3,54

impuls pradu impuls natgzenia Swiatka

dugosE impulsu 20ms, warost pradu 3,54

Rys. 10. Przykladowe oscylogramy impulsudar i natzenia $wiatta zarejestrowane podczas
bada diodyLuxeon 1W w pracy impulsowej
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taczm niepewnos¢ pomiaru wartok pradu w impulsie wyznaczono meto-
da typu B na podstawie znanej dokladoigpomiaru nagicia za pomog oscylo-
skopu ay = +3% oraz dopuszczalnej tolerancji wadiorezystancijiag = £2%.
t aczna niepewnosétandardowa pomiaru waéto pradu wynosita:

REERISECR CRCE

Niepewnd¢ rozszerzona (rozktad prostgky) wynosita:

U, =/ 3m, =/ 33021= 36% (3)

Laczm niepewndé pomiaru nagzeniaswiatta wyznaczono metadtypu B
na podstawie doktadnospomiaru nagicia za pomog oscyloskopueay = +3%,
doktadndci luksomierza a= +2,5%+1LSB, dokltadrigi przetwornikaswiatto—
—napkcie oraz dokltadnai wyznaczenia odlegioi dioda—detektor. Na doktad-
nos¢ pomiaru przetwornika mialy gtéwnie wptyw: doktadtilonzmocnienia
zwiazana z tolerangjzastosowanego rezystora +5% i nielinid&a/zmocnienia
1+0,01% pelnego zakresu. Ze wadlh na to,ze w pomiarach z ykiem prze-
twornika swiatto—napécie wyznaczane byly wardoi wzgledne, ktére nagpnie
byly mnazone przez wartg natzenia gwietlenia uzyskas z pomiaréw lukso-
mierzem, na wynik nie miata wptywu tolerancja zastosowanego rezystora. Na-
tomiast miata wptyw nieliniow& wzmocnienia, jednak zostata ona uznana za
nieistotra w poréwnaniu z dokladioia luksomierza i oscyloskopu. Odlegéo
pomiedzy diodai detektorem zmierzono za pomosuwmiarki, z doktadnaia
+0,21mm. Niepewnos¢ zwizana z tym pomiarem byta rowaipominita w cal-
kowitym rachunku wyznaczania niepevnbpomiaru.

taczna niepewnosétandardowa pomiaru raeniaswiatta wynosita:

e ERETE ORI

Niepewnd¢ rozszerzona (rozktad prostgRky) wynosita:

U,,, =+ 3m,,, =+ 324= 42% (5)

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow baddiod Luxeon stwierdzonoze po-
przez przekroczenie nominalnych wadiogpradu diod maliwe jest osigniecie
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kilkakrotnie wikszych wartéci nakzeniaswiatta w impulsie o czasie trwania
rzedu pojedynczych ms. Wraz ze wzrostem wanit@radu zwikszeniu ulegata
réwniez wartags¢ natzenia swiatta, przy czym zalawsé ta po przekroczeniu
pradu nominalnego byfa nieliniowa. Wyniki badaokazaly, 2 natzenieswia-
tta malalo wraz z czasem trwania impulsu. Byto to skutkiemariemperatu-
ry zlacza diody dla diuszych impulséw.

Na podstawie charakterystyk spadkuepenia swiatta od wartéci pradu
zasilajcego maliwe jest dobranie maksymalnej wadtd pradu przy zat@gonej
dopuszczalnej zmienncisw czasie natzeniaswiatta. W przypadku przekrocze-
nia nominalnego pdu zasilania diod Luxegnkonieczne jest kontrolowanie
czasu trwania impulsu i amplitudy golu. Dodatkowo naley zapewné czas
wytaczenia pomidzy impulsami potrzebny na odprowadzenie ciepta wydzielo-
nego do obudowy. @stotliwos¢ zahczania impulséw pdowych musi spetniaé
warunek, aby catkowita k¢ energii, ktéra wydzieli giw diodzie w czasie jed-
nego okresu byta porownywalna lub mniejsza od wartenergii wydzielajcej
sie¢ w tym samym odcinku czasu przy pracy staddpivej z padem nominal-
nym [5].

Na podstawie badan stwierdzon® przy jednakowej warfoi przestero-
wania K = I/ spadek nateniaswiatta w impulsie jest najmniejszy dla diody
5W. Podobny poziom zmienngsnaktzenia swiatta zaobserwowano dla diody
1W. Dla diody 3W spadek ten byt znacznieckgizy, co bylo spowodowane
rézna wielkoscia powierzchni zicza. Diody 1W i 3W maj porownywalnawiel-
kos¢ ztacza, natomiast dioda 5W maeksz powierzchng (ok. czterokrotnie).
Gestaé¢ mocy w diodach 1W i 5W jest na podobnym poziomie, a w przypadku
diody 3W znacznie wksza. Biogc pod uwag tg ceclg, naley przyja¢, ze do
pracy impulsowej najbardziej nadajic diody Luxeon Star 1W i 5W.

Przedstawione wyniki badapisup pojedyncze diody.uxeon w pracy im-
pulsowej. Zgromadzona wiedza moby¢ takze wykorzystana w procesie pro-
jektowania éwietlacza ztaonego z wielu diod elektroluminescencyjnych. Za-
ktadapc, ze pojedyncza dioda LED jest punktowyirodiem swiatta, wart@é
nagzenia swiatta w wybranym punkcie przestrzeni jest gunmatzen od po-
szczegoblnych diod [7]. Mdiwe jest modelowanie teoretycznej charakterystyki
nakzeniaswiatta calego éwietlacza w pracy impulsowej wykorzysigjwiedz
0 charakterystyce pojedynczego emitera. Malerzy tym uwzgtdni¢c wptyw
szczegOllnych warunkéw termicznych pracy diod swietlaczu, wynikajcych
Z umieszczenia digj liczby diod w matych odlegkgiach pomgdzy nimi.

Praca naukowa wykonana ze srodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,, Doskonalenie sys-
temdw rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004—
—2008" .
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Summary

Automatic optical inspection in many processes demands the application of
lighting illuminators, which are able to ensure high value intensity of illumina-
tion in a very short time. One of solutions is the application of LED lighting
illuminators in impulse work conditions with temporary crossing border parame-
ters of current diodes LED. Highly-effamt LED diodes with the power of sev-
eral watts are more and more often used in lighting systems. The topic of re-
search was the influence of current intensity and impulse length on the value and
uniformity of the illumination diode intensity in impulse. Research was con-
ducted forLuxeon diodes with white light and power of 1, 3 and 5 watts. Re-
search results can be used in the course of designing lighting illuminators and
their controllers.



