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Ipar 4.0 szeri folyamat LED-es
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a Delphi4LED projekt legujabb eredmenyei
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A Delphi4LED projekt

» Honlap: https://delphidled.or -
P P P J Delphi4LED

From Measurements to Standardized Multi-Domain

Compact Models of LEDs: towards predictive and efficient \/ ECSEL
modeling and simulation of LEDs at all integration levels along ik
the SSL supply chain

A mérésektol a LED-ek szabvanyos multi-domain
kompakt modeljeiig: szimulacios modellek a szilardtest =

e ey s oo ez e 2 e g e i
vilagitastechnikai ipar beszallitoi lancanak kilonb6zé  wicvanorsiss
. , , EORMANYA,
Sszereplbi szamara

H2020 ECSEL és NKFIH NEMZ_17 projekt (2016-2019)

Koordinator: Signify (ex Philips Lighting), Eindhoven, NL
Magyar partnerek: BME Elektronikus Eszkozok Tanszéke
Mentor, a Siemens business (ex MicReD)

A kovetkezokben a Delphi4LED i l:

NEMZETI KUTATASI,
FEJLESZTESI ES
INNOVACIOS ALAP

BEFEKTETES & IOVOBE

projektben vegzett munkankat
mutatom be

o
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Delphi4LED célkitiizesek

» Osszekapcsolni a LED chip tervezést a vilagitastervezéssel:
digitalizalt lampatest tervezés — Ipar 4.0 szemlélettel

» A termikus aspektusok az el6térben (limitalo tényezd)
» Pontos héellenallas / termikus impedancia informacio

= ToObb héforrasos model
« tobb LED chip egy tokban
» a fénypor, mint héforras figyelembevétele

» Fénypor hdmérséklet, forraszpont hdmérséklet, PN atmenet hémeérséklete
* néhany szazalék pontossaggal

» LED lapka multi-domain modellezése
»  Szimulalni azt, amit mérni nagyon nehézkes vagy lehetetlen

» Lampatest szintii vizsgalatok
= Spektralis teljesitményeloszlas modellezése a fentiek adataival

= Ebbdl fénytechnikai jellemzok szamitasa, pl.: ®,, CIE 1931 °2 x,y, T.., CRI

cec?

» Fenti modellek paramétereinek meghatarozasa meért karakterisztikakbol
» Statisztikai mddszerek alkalmazasa, Monte Carlo modszerek

» Fenti modelleket kezelni képes kereskedelmi szimulacios programok
» Ezekhez szabvanyos adattartalom és adatformatum szukséges

eet. bme. h u Poppe Andras, Ipar 4.0 szer(i folyamat LED-es lampatestek tervezésére _—
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A Delphi4LED vizio

The aim of Delphi4LED are to develop a standardized method to create multi-domain LED compact
models from thermal-optical-electrical performance data where test data are reported in standardized
e-datasheet format, compact models are published in a standard compact model file format.

Végfelhasznalo Ipar 4.0 szemlélet
(modul és lampatest tervezsk)
Virtualis prototipusgyartas
Szimulaciés Programok
Szabvanyos —G‘g g -
modell = ' I
interfészek ﬁ DEIphI4LED
LED kompakt modellek =
(multi-domain) LED kompakt modellek [B=3 ; N
és paramétreik Q D'elp'hi4LED
eléallitasa
E-adatlapok CIE TC 2-84
LED karakterisztikak i
egységes Je)
formatumban :B'
Mérési eredmények ~
(optikai, termikus, elektromos) Szabvanyos $ CIE 225:2017. 226:2017
mérési '© ' ’ '
eljarasok ﬁ JEDEC JESD51-51, 51-52
LED tokok / modulok i

Vilagitastechnikai Evkényv 2016-2017
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LED-ek és LED-es rendszerek modellezése

lencse

(De
O— LED multi-domain:—0—
: eszkozmodell: : T
: BN —— —  —
IF’ VF ’TJ_) I:’H’ ¢e Em Cina Cins Cina
LED tok termikus halézati hiitészerelvény
modellje termikus modellje

» Termikus modell: a h6forrastol a kornyezett6l valé héatadas leirasa halozati
modellel (kompakt modell)

» CFD szimulatorba épitve: csak a tok halézati modellje
» Elektro-termikus halézatszimulatorba épiitve: tok és hitészerelveny modellje

» LED eszkodzmodell: elektro-termikus €s szamolja a kisugarzott optikai
teljesitmeényt is — multi-domain

» Tovabbi szamitasok: Vg, I, T, ismeretében fényaram (®,)), ill. spektralis teljesitmény-
eloszlas szamitasa — tiizemi fényaram (hot lumens)

Fekete doboz: csak nagyjabdl ismerjuk az eszkozt, nem részletezzuk tul a modellben
a LED mikodésének fizikai alapjat —» ez a kompakt modell
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Modularis megkozelités: pl. Spice makrok

» Kb. megfelel az SSL beszallitoi lanc szerinti integracios szinteknek:
= chip — tok — szubsztrat/lampatest

. LED package compact thermal
: model :

LED lapka multi-
domain modell

Mert izotermikus I-V-L
karakterisztikak alapjan

LED tok termikus
kompakt modell

Mért, illetve részletes 3D a
szimulaciéval kapott
eredményekhez illesztve,
termikus hatarfeltételtol

fiiggetien modellek : LED package compact thermal

model

Lampatest vagy
szubsztrat
termikus kompakt
modellje

Tobb héforrasos rendszer Ry,*
matrixabdl kapjuk, mint analdg

IC layout-ok esetében is |



Ipar 4.0 munkafolyamat

7

Kombinalt termikus /

JESD 51-51

elektromos / optikai | %;
LED gyartok, @ e W‘y

méro laborok

.

;s . .. )
Mérési szabvanyok, kombinalva:

JESD 51-52

JESD 51-14 CIE 225:2017

J

E-adatlapok

CIE TC2-84

truktura
lggvény

Termikus mérési
adatok feldolg.

Delphi4LED

Fizikai LED
példanyok

Digitalis ikrek

3D LED tok

modell

7

LED modellezés ._._.
LED gyarték, méro Iaborok,-

=

LED lapka multi-domain
modellje

A E:'ss c
+
o,
LED tok multi-domain kompakt modellezés

LED tok termikus
kompakt modell

_ N
“+

l\-_i__

Modellek

Lampatest 3D
MCAD modellje

LED tok kompakt
modell

Rendszer szintil multi-domain modellezés

\
{
Rendszer szinti modellezés
LED alkalmazas @
tervezok

Lampatest termikus kompakt modellje

Virtualis prototipus gyartas

Vilagitastervezés

Uzemi paraméterek, pl. tizemi fényaram



A megvalositas elemei MicReD / Mentor
hardver es szoftver
eszkozokkel

Gaal Lajos elbadasa a IX. LED Konferencian



Pelda: egy kek LED mert karakterisztikai
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Javitott LED modell

» A korabbi modell (2014) nagy aramoknal a radiometriai
fluxust tulbecsuli, nem vesz tekintetbe egyes optikai
vesztesegeket

» R ellenallas beépitesevel jobb eredmenyeket kapunk

Irad

Vais = Lrqa - Rr + Mygqq - Ur-In (I

» Visual Basic makro implementacio Excel alkalmazashoz
» [uminaire Design Calculator

» Generikus SPICE makro implementacio
= LT-Spice
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A megvalositas elemei




LED tokok termikus kompakt modellezése

A folyamat:

Fizikai LED tok

@kterizélés

Valés termikus
impedancia
mérése (JEDEC
JESD51-51/51-52,
CIE 225:2017),
abbdl struktura
figgvény
meghatarozasa

Uj modell kalibraciés eljaras:

Uj teszt PCB, struktara fliggvények
kilonbségének automatizalt
minimalizalasa

(Mentor HU, Mentor UK, BME)

Méréssel kalibralt
részletes 3D tok
modell (CFD
szimulaciok
szamara)

/

Uj mérési eljaras:

JEDEC JESD51-5x és

CIE 225:2017 kombinalasa
(Mentor HU, BME)

eet.bme.hu

Poppe Andras, Ipar 4.0 szerii folyamat LED-es lampatestek tervezésére

modellezés

Kompakt modh
elemértékeinek

optimalizalasa a
. . legjobban
illeszkedd
tranziens valaszra

Szimulalt tranziens valasz
fuggvények (CFD )
szimulaciokbdl)

© BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, 2019



Klasszikus JEDEC DELPHI modell
terminoldgia (JESD15-4)

Top
._.'A——".?"::"n . I :
' i) .~
Il i . | I".\ .'._II
e—— === | T bottom
T bottom | 0 W inner
outer 1 T l'||[!
* oo T bottom
outer 2
Katod Termikus pad  Andd
LED-es terminoldgia
Bo1
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LED tokok termikus kompakt modellezése

A haldzati
topologia
visszatUkrozi a
LED tokok
jellegét

Bo2



» Kiegészitések:

architektura igényli)
= A fénypor réteg termikus hatasanak figyelembe vétele
» Extra h6kapacitas
* Hoéellenallas a lencsén keresztul
* A pn-atmenettdl eltérd helyen fellép6 termikus veszteseg

lens

c

th_phosphor

Cint |Cth2
v v
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A LED tokmodell részletesebben

» Kiindulas: a korabbi junction-to-case Cauer RC létra

= Elagazas a tok forrasz tappancsainal (katod, andd, termikus)
= Chip soros ellenallasa (Rg) disszipacidja szamara kulon input csomopont (ha a chip

Rthz

(- _]:-—o Cath_th
Rth JLens

Cthz R
thy

Il > ¢ — — ——-—O Anod_th




A megvalositas elemei




Lampatest / szubsztrat modellezéese

e, Mechanikai CAD model

Lampatest / szubsztrat
terv termikus
karakterizalasa CFD
szimulacidék sorozataval

Geometria importja a 3D
CFD termikus “‘{Lﬁ {/‘j

szimulatorba

A lampatest / szubsztrat Rth*
termikus karakterizacios
matrixanak elballitasa és

halézati modellé
konvertalasa

termikus

modell Lampatest / szubsztrat

v A Mentor termikus kompakt modell
Spice netlist formatumban

eet. bme. h u Poppe Andras, Ipar 4.0 szer(i folyamat LED-es lampatestek tervezésére _—
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Pelda:

Delphi4LED projektdemonstrator
szubsztrat es lampatest modellezése

@ pn atmenet

© BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, 2019

RPolMCPCB_bot Posl 8.905909274
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eet.bme.hu Poppe Andras, Ipar 4.0 szerii folyamat LED-es lampatestek tervezésére _m—



Megvalositas: Luminaire Design Calculator
Microsoft Excel alkalmazas:

Szubsztrat és lampatest
kompakt modell konyvtar

\ 4

LED lapka 3D termikus
multi-domain modell és

modell szolver

LED tok, aramkori hordozo + lampatest haz kompakt termikus modellje
kombinalva a LED lapka multi-domain modelljével lampatest rendszerszinti
virtualis prototipusaban

eet. bme. h u Poppe Andras, Ipar 4.0 szer(i folyamat LED-es lampatestek tervezésére _m—
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Megvalositas: Luminaire Design Calculator
Microsoft Excel alkalmazas:

3

+ CONSTRAINTS

¢ Timax(deg€)

B Ts max {degC)

7 Ta (degC)
Total Power Consumption (W) 15

: ' RESULTS PER LED RESULTS| VF [V) | Luminous Flux [Im] | T} (De=C) | Ts (DegC] |P (W)|Pdis (W)

17 DESIGN Highest Tj (degC) ﬁaﬂ 1 303 51347 8538 | 727 | 45| 29
Mumber of LEDs f Highest Ts (degC) 79.27 2 303 51369 BSA7 | TEBE | 45| 2%

Substrate Type SMIIW Totzl System Power Consumption (W) 3 13 51361 B535 | 7500 | 45 | 296

5 Heatsink Rth (K/W) 25 Total System Luminous Flux (im) 2455 4 3403 51363 | 8523 | 8% | 45 | 2%
Forward Carrent (A} 15 Total Luminous Hux from LEDs {im) 3082 5 303 51362 8504 | 7888 | 45 | 2%
Dpics Efficiency 0.8 Total System Optical Pawer [mW) 7582 5 303 513.65 8521 | 8% | 45 | 2%

15 Driver Efficiency 0o Total Optical Power from LEDs {mW) 0478

7 Total System Lumens/Watt [Im/W) 8223

B Total Lumens/Watt from LEDs {Im/'W) 1131

LED tok, aramkori hordozo + lampatest haz kompakt termikus modellje
kombinalva a LED lapka multi-domain modelljével lampatest rendszerszinti
virtualis prototipusaban

eet. bme. h u Poppe Andras, Ipar 4.0 szer(i folyamat LED-es lampatestek tervezésére _m—
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Demonstracios pelda:

“10 W-o0s” kulteri LED-es
spot lampatest
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“10 W-os” LED spot - fobb specifikaciok

TYPE : INC-01
Description: Exterior MidPower Projector

LUMINAIRE

» Szokasos kulteri spot —
architektora (Ingelux, ™ .

Material - Luminous fin -

SOURCES
Sormce |

. L4 Trim Lamp cap
ColorFinish CRI : =80
rancliaorsZag e G e | e
Protection Index {IF} = P85 Optic: -
Output fue i) - ?ﬁﬂﬁ”m'm“ Binning / McAdam - | = 35DCM
Total power {inc ballast) : s15W lifetime : =50 000 h
Manufactures warmanty - 20 years Remark
Impact resistance
indiex 1K) : Fm
aesthetic Crientabie spat
Diameter :
Length :
; e <140 x 140 x 215 mm {without
Dimensions - e
ELECTRIC GEAR ACCESSORIES
Caontrol system : 24V DC ACCESSONES

» FObb fénytechnikai adatlapi X
specifikaciok 4 , ALK
= 10 W el. teljesitmenyfelvétel .
= 1200 Im / 30°-0s sugarzasi szog & ﬁ

ASPECT DIMENSIONS PHOTOMETRY

Manusacturer : ERCO | DISANO / Thom / QSRAM /...
Erco Grasshoper 15W 24024/ Eroo Gecko 24074 | Disano Koala ES 1537 13W/ Thom
TLG contrast 2LED 14 / OSRAM CL LED spotlight 15W

Observations : see technical datasheets attached

eet. bme. h u Poppe Andras, Ipar 4.0 szer(i folyamat LED-es lampatestek tervezésére _E—
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A tervezesi folyamat uj megvalositasai

» Uj KKV folyamat: a “probalkozas” virtualis prototipusokkal
= LED chip multi-domain model alkalmas paraméterekkel
» Szubsztratok és lampatestek termikus modelljeinek konyvtarai
» Uj nagyvallalati folyamat: fejlett 3D termikus szimulator
LED tokok multi-domain kompakt modelljeivel kiegeszitve

» Automatizalt optimalizalas chip szintl multi-domain modell
segitségével (Spice szimulacio)

O - § CIVELC
c cUo0)
LEVEIOPITIE D010 gYdlla P
Régimod: meresen/
naav- karakterizalason A ceg C cég
1agy alapulooptimalizalas
vallalat — .
Uj mod: optimalizalas A cé Ccé
kompakt modellel J J
Regimod: prototipus- B cég C cég
gyartas es meres
KKV Uj mod: virtualis
prototipusgyartas B cég C ceg
eet.bme.hu kompakt modellekkel ——



A tervezesi folyamat uj megvalositasai

» Jelentés megtakaritas mind tervezeési id6, mind tervezeési

koltség tekintetében
Demo kisérletek a Delphi4LED

projektben
e KKV, régi KKV, ] » —
Fobb kdltsegek folyamat folyamat Megtakaritas
Személyi koltsegek 0,896 0,633 29%
Anyagkoltség 0.049 0,028 43%
Méresek koltsegei 0,056 0,056 0%
Osszesen | 1,000 0,717 28%

e nagyvallalat, | nagyvallalat, s
Fobb kéltsegek régi folyamat | uj folyamat Megtakaritas

Szemeélyi koltsegek 0,819 0,502 39%

Anyagkdltseg 0,055 0,028 48%

Meresek koltsegei 0,126 0,045 65%

Osszesen 1,000 0,575 42%
Részletek:

C. Marty et al, THERMINIC'18, 26-28 September 2018, Stockholm, Svédorszag

Poppe A., Vilagitastechnikai Evkonyv 2018-2019
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A KKV verzio szamitott es mert eredmenyel

GOALS
Luminous Flux (Im)

COMSTRAINTS
Tj max (degC) 150
Ts max (degC) 85
Ta (degC) 25
Total Power Consumption (W)

RESULTS
DESIGN Highest Tj (degC) W

Number of LEDs 5 Highest Ts (degC) adat
Substrate Type SMI 8BW Total System Power Consumption (W) 11.71
Heatsink Rth (K/W) 2.5 Total System Luminous Flux (Im)
Forward Current (A) 0.8 Total Luminous Flux from LEDs (Im) Im
Optics Efficiency 0.8 Total System Optical Power (mW) adat
Driver Efficiency Total Optical Power from LEDs (mW)

Total System Lumens/Watt (Im/W)

Total Lumens/Watt from LEDs (Im/W)

eet.bme.hu Poppe Andras, Ipar 4.0 szerii folyamat LED-es lampatestek tervezésére _E—
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Osszefoglalas

» Paradigmavaltas varhato a lampatesttervezezes
folyamataban
= Delphi4LED: digitalizaci6 az lpar 4.0 jegyében =» virtualis
prototipusok

= Uj munkafolyamatok KKV-k és nagyvallalatok szamara, az altaluk
megszokott szimulacios / szamitasi kornyezeteket feltételezve

« Excel applikacio
« LT Spice modellek, CFD eszkozokbe agyazott modellek

» A lapka és tok szintl LED kompakt modellek elterjedése
varhato, a lampatestek (kompakt) termikus modellezésével
egyutt

» A Delphi4dLED kompakt modelleken alapulo virtualis
prototipusainak felhasznalasaval 30-40% tervezesi idd és
koltsegmegtakaritas prognosztizalhato

http://www.delphi4LED.eu
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Koszonetnyilvanitas

A Delphi4LED projekt

az Eurdpai Unié H2020-as keretprogramja, \/ S
ECSEL Koz6s Kezdeményezése

es £ AZ NKFI ALAPBOL
a Nemzeti Kutatasi és Innovacios Alap um?| MEGVALOSULO

5 INMOVACIOS HIVATAL F Rf_}_f E,KT

WACTO LENDULET]

tarsfinanszirozasaval valdsul meg

a H2020 ECSEL RIA 692465 sz. és a NEMZ_16-1-2017-0002 sz.
tamogatasi szerzédések kereten belul.

Delphi4LED

www.Delphi4LED.org
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Koszonom a figyelmet
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