_ Fl _| Fachhochschule Hannover

University of Applied Sciences and Arts ABM—MOdellblldung fur HOChleiStungS-LeuChtdiOden

Inhaltsverzeichnis
INHALTSVERZEICHNIS 3
1 EINLEITUNG
2 LED-BAUFORMEN BZW. -TYPEN ZUR MODELLBILDUNG
2.1 ABBILDUNG DER ZU UNTERSUCHENDEN LED-BAUFORMEN..........cccocciuiiiiiiiiiieiniieeeens 7
2.2 LED-MODELLE ZUR ANALYSE DER LEUCHTDIODEN-KENNWERTE UND MODELLIERUNG 7
3 ANALYSE DER ELEKTRISCHEN EIGENSCHAFTEN 8
3.1 ERLAUTERUNG UND VERHALTENSWEISE DER SHOCKLEY-DIODENGLEICHUNG................. 8
3.2 UNTERSUCHUNG DER FORMELFAKTOREN AUF ABHANGIGKEITEN..........cccocciuiieennniinanns 9
3.2.1 Festlegung der Strom- und Temperaturwerte zur Modellbildung ......................... 10
3.2.2 Messergebnisse zum LED-Typ: Luxeon LXHL-LD3C — rot — 1400 mA ................ 11
3.2.3 Berechnung des Bahnwiderstands aus idealer- und realer Kennlinie................... 11
3.2.4 Darstellung der Diodenkennlinien in Abhdngigkeit der Temperatur .................... 12
3.2.4.1 lineare Kennliniendarstellung ...........ccccoviiiiiiieeeiiiiiiiiiieeee e eeeiieeee e e 12
3.2.4.2 logarithmische Kennliniendarstellung............ccccoeeeeiiiiiiiiieininiiiiiieeee e e 12
3.2.5 Verhalten der Durchlassspannung tiber der Temperatur ...............ccccvueeeeeeeennnnne. 13
3.2.5.1 Bestimmung des Temperaturkoeffizienten TKUF.........cccccceeiiiiiiiiiininn. 13
3.2.6 Bestimmung des EMiSSIONSFAKIOTS M........cccccuuuvveiiiieeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiineeee e e e e e 14
3.2.6.1 Tabellarische Auflistung der ermittelten Emissionskoeffizienten .................. 14
3.2.7 Berechnung des Scittigungssperrstroms IS0 ..............ccccccvueeeeeeeeeiisciiiiieeeeeeeeennnns 15
3.2.7.1 Ergebnisse der Messreihen zur Bestimmung von IrsO ............cccccvvveeeeeerennnn. 15
3.2.8 Berechnung des Sdittigungssperrstroms iiber der Temperatur .............................. 16
3.2.8.1 Temperaturverhalten des Sattigungssperrstroms ITs ..........cccoeeeeuviiveeeeeerennnns 16
3.2.8.2 Abbildung des Kennlinienverlaufs Irs in Abhéngigkeit der Temperatur ........ 17
3.2.9 Untersuchung der Eigenschaften des Lambda-Koeffizienten..................cc...ccou.... 18
3.2.9.1 Vergleich des Lambda-Wertes zwischen Modell- und realem Verlauf .......... 18
3.2.9.2 Berechnung des Lambda- Koeffizienten ............cccoecvviveiiieiiiiniiiiiiieeeeee e 19
3.2.10 Temperatur- und Stromabhdngigkeit des Bahnwiderstands RB.......................... 20
3.2.10.1 Verhalten des Bahnwiderstands iiber der Temperatur.............ccccccvveveeeeennnn. 20
3.2.10.2 Messergebnisse zur Temperaturabhédngigkeit des Bahnwiderstands ............ 20
3.2.10.3 Darstellung der Bahnwiderstandsfunktion iiber der Temperatur .................. 21
3.2.10.4 Erkenntnisse bzw. Vergleich mit einschldagiger Literatur.................cccuuu..... 22
3.2.10.5 Stromabhéngigkeit des Bahnwiderstands ............ccccceeeevviiiiiiiieeeeee e, 23
3.2.10.6 Berechnungsformel zur Ermittlung der Stromabhingigkeit von Rs.............. 23
3.2.10.7 Messergebnisse zur Stromabhidngigkeit des Bahnwiderstands...................... 23
3.2.10.8 Darstellung der Bahnwiderstandsfunktion iiber IF............cccccvveeeeeeeeinnnnnnne. 24
4 ANALYSE DER THERMISCHEN EIGENSCHAFTEN ......ccccivvvtiiiinsnnniccsssnnneccssnnnns 25
4.1 DARSTELLUNG DES THERMISCHEN ERSATZSCHALTBILDES EINER LED...............ccc..... 25
4.2 ABBILDUNG DES AUFBAUS EINER HOCHLEISTUNGS-LED /TYP: LUXEON..................... 26
4.3 ANALYSE DES TEMPERATURVERHALTENS BEI FREIER KONVEKTION .........cccccviiennnnnnn. 27
4.3.1 Ermittlung des Wiirmewiderstands RtRBA ...............ccooueceviiviiieeeieiiiiiiiiieeeeeeeenens 27

© Dipl.-Ing. (FH) Jens Wesemann
3



_ Fl _| Fachhochschule Hannover

University of Applied Sciences and Arts ABM—MOdellblldung fur HOChleiStungS-LeuChtdiOden

4.3.2 Darstellung der Sperrschichttemperatur bei ungiinstiger Bestromung.................. 29
4.3.3 Beispielrechnung LED-Modell Cree XR-E 7090 Q2 (Warm-weif3)..........cccceeeeune. 30
4.3.3.1 Ermittlung des Warmewiderstands RthBA und der Sperrschichttemperatur .. 30
4.3.4 Bestimmung der WarmeKkAPAZILAL ...........ccceeuuuveeeeeeeeeeieiiiieeeeeeeeeeseiianeeeeaeeeennnnes 31
4.3.5 Berechnung der inneren Warmekapazitdten ..............ccccccvuveeeeeeeeeeseeiivveneeeeeennanns 31
4.4 BESTIMMUNG DER SPERRSCHICHTTEMPERATUR IN DER PULSPAUSE.........cccccceivnninnnnee. 32
S ANALYSE DER LICHTTECHNISCHEN EIGENSCHAFTEN 34
5.1 ERLAUTERUNGEN ZUM BEGRIFF STRAHLUNGSFLUSS........cttetiiitteeniiiieeeeniereeeeniieeeennns 34
5.2 ERLAUTERUNGEN ZUM BEGRIFF LICHTSTROM ........cteiiiiiiieeiniiieeeeniiieeeeniieeeessiieeee e 34
5.2.1 Darstellung des funktionalen Zusammenhangs der V( A )-Kurve fiir Tagsehen..... 35
5.2.2 Darstellung der Augenempfindlichkeitskurve fiir Tag- und Nachtsehen ............... 35
5.3 ANWENDUNG DER LICHTTECHNISCHEN GRUNDLAGEN AUF DIE LED-TECHNIK ............. 36
5.4 VERWENDUNG EINER ULBRICHT-KUGEL ZUR LICHTSTROMMESSUNG .........cceeernuureeeannne 37
5.5 LICHTSTROMVERHALTEN UBER DEM DURCHLASSSTROM .......uuuviiieeniiiieeeaniiieeenniieeeeanns 38
5.5.1 Ergebnisse der LiChtStrom MeSSUNG ..........c...uuuveeeieeeeeieeiiiieeeeeeeeeesiiiireeeeaseeennnns 38
5.5.2 Untersuchung des Lichtstromverhaltens bei 197 = 25 °C......ccooveeeveicciiiieieeeeeennn, 39
5.5.2.1 Berechnung der Boardtemperatur(en) fir 91 =25 °C .....occoiiiiniiiiiinniiieeen, 39
5.5.2.2 Bestimmung des Proportionalitdtsfaktors Ki: ..........cccceveeiiiiiiiniiiiiiiiieeeeees 40

5.6 LICHTSTROMVERHALTEN UBER DER TEMPERATUR .........cvttiiiiiiiieeiiiieeeeniieeeeeaiieeee e 41
5.6.1 Ergebnisse zum Lichtstromverlauf iiber der Temperatur...............cccocuveeeeeeeeeanne. 41
5.6.1.1 Ermittlung des Temperaturkoeffizienten Ko ...........ccccceeeeieeiiiniiiiiiieeeeeeeenn, 42
5.6.1.2 Gesamtfunktion zur Berechnung des Lichtstromverhaltens........................... 42

5.7 BERECHNUNG DER STRAHLUNGSLEISTUNG EINER MONOCHROMATISCHEN LED............ 43
5.7.1 Umrechnung der Lichtstromwerte in Strahlungsleistung................ccocvuveeeeeeeennnnn. 43
5.7.2 Bestimmung des ProportionalitdtSfaktors KS.............coceeevvveeiiieeiiisiiiiieeeeeeeeenenns 43
5.8 WELLENLANGENDRIFT DER DOMINANTEN WELLENLANGE ........ccciiiiiiieeiniiieeenniiieeenne 44
5.8.1 Ergebnisse der SpektrometermeSsSUNG ............uuuueeeeeeeeeeeeciiieeeeeeeeeeseiiineeeeaeeeennnns 44
5.8.1.1 Bestimmung des Faktors K(A) .......cc.cooieeiiiiiiiiiiieiie et 45

6 ABM-MODELLBILDUNG UNTER PSPICE 47
6.1 ERLAUTERUNG WESENTLICHER FUNKTIONSBLOCKE (BEZEICHNUNG) ....cuuvveeeeeiieerirnnnnn. 48
6.2 EINBINDEN VON FUNKTIONSBLOCKEN UNTER SCHEMATICS.......ccceeiuiiieeiniiieeenniieeeennns 49
6.3 UBERSICHT UND BESCHREIBUNG DER ABM-FUNKTIONENSBLOCKE ..........c.c.ccocvevernne.. 50
6.4 BEISPIELE ZUR ABM-MODELLIERUNG ......uuuttttiiiiiiieeaniiiteeeeaiiteeessieeeeessnneeeeesaaieeeeeaans 55
6.4.1 Darstellung von MeSSWeTtEPAATEN ...............ueeeeeeeeeeeiiireeeeeeeesaisiiireeeeeeeesnnnsneeees 55
6.4.1.1 Abbildung der Funktion f(X) als Graph ...........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 56

6.5 DARSTELLUNG EINER MATHEMATISCHEN FUNKTION ........cciiiiiiiiiiiiiiiiee e e eiieeee e 57
6.5.1 Abbildung des FUnktionSgraphen ................ccceeeeeeeeccuireeeeeeeeseieiiiieeeeeeeeeennseeees 58

6.6 ABM-MODELLBILDUNG ZUR SIMULATION EINER HOCHLEISTUNGS-LEUCHTDIODE....... 59
6.6.1 Blockstruktur einer Hochleistungs-Leuchtdiode / Modell der FH-Hannover......... 59

6.6.2 Zuordnung der Parameter — Grundgrofsen des Modells.......................ccceecuuun.... 59
6.7 ERLAUTERUNGEN ZUM PSPICE-ABM-MODELL ......ccccceiiiiiiniiiiniieeniieeniieeniiee e 60
6.7.1 Einspeisung des KONSIANISIFOMS...........ccccuuuveeeeeeeeeieiiiiieieeaeeeessniiiseeeeassesssnnnnnseees 60
6.7.2 Abbildung der idealen DiodengleiChUng.................ccccuvveeiieeeieiiiiiiiieeeeeeeeeeinenes 60
6.7.3 Darstellung des Spannungsfalls am Bahnwiderstand.................ccccoueeeeeeeeeeennnnne.. 62
6.7.4 Abbildung des thermischen Ersatzschaltbildes....................cccoeeevuveveiiieeinncccnnnnnn. 62

© Dipl.-Ing. (FH) Jens Wesemann



_ Fl _| Fachhochschule Hannover

University of Applied Sciences and Arts ABM-MOdellblldung fur HOChleiStungS-LeuChtdiOden

6.7.5 Modellierung von Strahlungsleistung, Verlustleistung und Lichtstrom.................
6.7.6 Modellierung des Wellenlangendrifts ...........cccceeuueeccuiieieiieeeieiiiiiieeeeeeeeeeieeees

7 FEHLERBETRACHTUNG ZWISCHEN MESS- UND MODELLWERTEN............

7.1 ABSOLUTER FEHLER F ...t
7.2 RELATIVER FEHLER F....oooniiiite ittt e e et e et e e et e e e e e enas

7.2.1 Fehlerbetrachtung der realen Diodenspannung / Modell: Rthges. = O.................
7.2.2 Fehlerbetrachtung des Lichtstromverlaufs / Modell: RthBA = 0..........................

8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
9 QUELLENVERZEICHNIS
10 ANLAGEN

10.1 DIAGRAMME ZUR LICHTSTROMMESSUNG WEITERER DIODENTYPEN......cccvvttveineennnnn.
10.2 PSPICE ANALYSE — ERGEBNISSE ...couttuuttunttuttitte ettt et eteeeneeenesneesneeeneseneeeeeeeeenns

© Dipl.-Ing. (FH) Jens Wesemann



