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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je shrnout zakladni informace ohledné tepelnych vlastnosti
automobilovych zdroji svétla se zaméfenim piedevsim na LED diody. Dale vymodelovat LED
diodu v Inventoru, provést simulaci Jouleovych ztrat v Ansysu Workbench a simulaci otepleni
LED diody z davodu Jouleovych ztrat v Ansysu Workbench Transient.

Abstract

The aim of this theses is to summarize the basic information about thermal properties of
automobile lighting sources. The main topic is a LED diode. A model of a LED diode is going to
be created in Inventor. A simulation of Joule's losses will be performed in Ansys Workbench
Transient.
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UvoD

Moderni svételna technika hraje v soucasné dobé nezastupitelnou roli vrychle se
rozvijejicim automobilovém primyslu. Vyvoj svételné techniky miizeme sledovat jiz od zacatku
19. stoleti, kdy si lidé zhotovovali primitivni svitidla, jako napt. olejové lampy. Tato
nejjednodussi  svitidla byla nezbytnym vyvojovym stupném na cest¢ k dokonalejSim
technologiim, jako jsou napf. laserové svétlomety. V dne$ni dobé¢ jsou jiz svétlomety konstrukéné
slozitd a sofistikovand zafizeni, kterd musi spliiovat mnoho bezpecnostnich norem. Parametry

svételnych zatizeni v nemotorovych i motorovych vozidlech jsou pfesn¢ dany zékladni ceskou
statni normou Osvétleni vozidel CSN 30 4302.

S vyvojem svételnych zdroji je nutné se zabyvat problematikou tepelnych vlastnosti
automobilovych zdroju svétla. Zjisténi tepelnych ztrat hraje velkou roli. Diky tomuto miizeme co
nejlépe navrhnout chlazeni (a to hlavné u LED diod). Velké zahifivani vede ke zkraceni
zivotnosti. Na coz jsou velmi citlivé pravé LED zdroje. Z téchto zjisténych informaci se proto v
teoretické Casti prace nejprve podivame na piehled nejznaméjSich typa svétel a poté si je
popiseme. V ¢asti praktické se pak budeme zabyvat jiz konkrétni analyzou tepelnych vlastnosti
zvoleného zdroje svétla, a to LED diody.
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1 DRUHY SVETELNYCH ZDROJU

Svétlo je jeden zdruht elektromagnetického zareni. Je to zafeni, které je schopné
zaznamenat lidskym okem.

Elektricka svételna zatizeni byla jedna z prvnich instalovana na automobilovych vozidlech.
Vyuziti elektrickych svétel v automobilovém primyslu ma nesporné vyhody, co se tyce
bezpecnosti provozu. Na vozidlech rozeznavame osvétleni podle umisténi. Jako zékladni
rozdéleni mizeme vzit osvétleni vnéjsi a vnitini. Dale mizeme rozliSit podle plnéni ucelu na
zlepSeni viditelnosti a informac¢niho charakteru.

1.1 Zakladni rozdéleni svételnych zdroju

o Kiasické zarovky — vakuové
— plnéné plynem — halogenové, klasické

e Vybojky — vysokotlaké — sodikové, xenonové, rtutové, halogenidové, plazmové
svételné zdroje
— nizkotlaké — induk¢ni vybojky, kompaktni, sodikové, zativky

e LED — s luminoforem, RGB

V dnesni dobé se mezi nejvice pouzivané svételné zdroje v automobilovém primyslu tadi
halogenové zarovky, xenonové vybojky a momentélné ¢im dal vice LED diody a laserové diody.
V soucasnosti maji diody 10x aZ 15x lepsi ucinnost nez klasické Zélrovky.[ll

Pro hodnoceni vlastnosti svételnych zafizeni se pouZzivaji nasledujici veliCiny, pojmy a
jednotky:

- Svételny tok (fi) @
o mnozstvi svételné energie vydané zdrojem svétla za sekundu, jednotka je lumen
[Im]. Mérna svételna ucinnost je piepocet svételného toku na jeden watt. Jednotka
je lumen na watt [ImwW™]
- Svitivost zdroje (I)
o hustota svételné energie vyzafované do urcitého sméru, jednotka kandela (cd)

Mezi svételnym tokem a svitivosti plati vztah:

I = d 1.1
do [1.1]
@ — prostorovy uhel — jednotka je steradian

- Jas (L)
o udava pomérné rozloZeni svitivosti na povrchu zdroje, jednotka nit (nt), plati
vztah:
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L= dl 1.2
=75 cosQ [1.2.]

S — svitici plocha

¢ — uhel mezi smérem pozorovani a kolmici ke svitici plose g

- Osvétleni (E)
o hustota svételného toku dopadajiciho na urcitou plochu, jednotka lux, plati vztah:
E= ar 1.3

-V praxi byva zvykem posuzovat vykon ¢i spise svitivost svételného zatfizeni podle jeho
elektrického piikonu ve wattech.[!

- Vyzarovaci uhel

o Ze zdroje je vyzafované svétlo emitovano pod riznym uhlem. Tento vyzafovaci
uhel davé informaci o rozlozeni vyzatovaného svétla.

o 30°-60° - Bodové svétlo pro osvétleni konkrétnich pfedmétu. Jedna se o bodova
svétla s malym kuzelem svétla.

o 90° — 120° - Bodové svétlo pro osviceni vétich pfedméti. Jedna se o bodova
svétla s vétsim kuzelem svétla.

o 160°—180° - Svétlo pro osviceni velkych prostor.

o 300°—360° - Jedna se 0 vSesmérovy zdroj svétla. Sviti vS§emi sméry. 7]

360°
300° 300°
180° —-— 180°
160° = 160°
60° 60°
35° 35°
15°

Obrazek 1 Vyzarovaci uhel svetelného zdroje (7

- Index barevného podani
o Porovnava vérnost barevného vjemu vzniklého zdrojem svételného zarfeni a
barevného vjemu vzniklého na svétle od Slunce.
o Zkratka je CRI
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o Hodnota se udava v rozmezi od 0 az 100
o Hodnota 0 — nelze rozeznat podani barev
o Hodnota 100 — dokonalé rozeznani podani barev

2700K CRI 100 2700K CRI 90 2700K CRI 80 2700K CRI70

Obrazek 2 Index barevného podani [15]

- Maximalni teplota
o Udava maximalni moznou teplotu na PN ptechodu.
o Limitovana pouzitym materialem polovodicii a podlozky.
o Pri ptekroCeni maximalni teploty dochazi ke ztraté svételného vykonu LED a také
velmi rychle klesa jeji zivotnost.
o Byva okolo 125°C.

- Barvasvétla
o Byva popsana teplotou chromati¢nosti. LED diody disponuji se vSemi spektry
barevné teploty.

2700 K

Zarovka, 'halogenova nejbézngjsi  standardizované
Slunce zarovka zativka dennf svétlo
e —— (svetlo
" ‘54. i

Obrazek 3 Teplota chromaticnosti ]

- Maximalni teplota
o Tjmax znac¢i maximalni teplotu na ptechodu LED diody, kterd je omezena pouzitym
materidlem polovodi¢ii a podlozky. Pokud se tato teplota ptekroci, ztraci LED

dioda na svételném vykonu a rapidné klesa jeji zivotnost. Tato teplota se pohybuje
okolo 125 °C.
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- Zivotnost
o Definuje pocet provoznich hodin za urCitych podminek, nez dojde k poklesu
vykonu pod danou hranici. Zivotnosti se nejéastdji rozumi pokles svitivosti
v lumenech pod 70 % svitivosti ptivodni. Protoze LED diody nejsou citlivé na
vypinani a zapinani, muzeme pifi spravném provozovani piesahnout jejich
Zivotnost.

Zarovky pro vozidla pracuji za velmi neptiznivych provoznich podminek, pfi¢emz je kladen
diiraz na stalost geometrické polohy vlakna vii¢i upeviiovaci objimce zarovky.

1.1.1 Klasické zarovky

Klasickd zarovka, i pres velky rozmach LED technologie, stale naléza své uplatnéni
V automobilovém primyslu. Zarovku muzeme charakterizovat jako zafizeni, které vyuziva
elektrického proudu a zvlasté pak jeho tepelnych Gc¢inki k emisi svétla.

Kazdy vodi¢ ma néjaky elektricky odpor. Ten zpusobuje, ze se vodi¢ zahiiva, pokud jim
prochazi elektricky proud. Takto zahtata télesa sviti a jejich teplota pak ovliviiuje barvu svétla.

v

Casti zarovky miizeme popsat nasledovné: sklenéné baiika, objimka a wolframové vlakno.
Wolframové vlakna jsou velmi slaba, mohou byt dokonce slabsi nez lidsky vlas. V jedné Zarovce
je toto vlakno o délce asi tii Ctvrtiny metru sto¢eno v miniaturnich spiralkach. Sklenéna banka
zarovky je naplnéna vzacnymi plyny. Je to z toho diivodu, ze wolframové vlakno se pti prichodu
proudu dokaZe rozzhavit aZ na teplotu okolo 2 500°C. Odpor wolframového vlakna je totiz
fadové 100 ohmu. Diky tomu, Ze v Zarovce neni kyslik, vlakno v Zarovce neshofi. Konstrukce
zarovky je zobrazena na obr. 5.

Od pouzivani tohoto typu svétla se vSak jiz v dneSni dob& upousti. Je totiz velice
neekonomické. Klasické zarovky pfeméni az 96 % elektrické energie na teplo a pouhd 4% na
samotné sviceni. Vyhodou ale zlstdva podobnost svétla Zarovky dennimu svétlu. Sviceni
zarovkami je tak Setrné k naSemu zraku. Mezi dal§i vyhody pouziti klasické Zarovky patii
pfedevSim jeji nizkd pofizovaci cena. Déle také moZnost stmivani a bezpochyby také vyhoda
okamzitého zapnuti.

Zivotnost zarovky se obvykle udava 1 000 hodin, pfi¢emz tato veli¢ina je zavisla na
napdjecim napéti. Mérny vykon zarovky se pohybuje kolem 13 Im/W.

U Zéarovek nad 25 W se jako naplin obvykle vyuziva argon s pfimési dusiku €1 krypton
taktéz s pfimesi dusiku. Dusik zabrafiuje vzniku vyboje mezi zdvity vldkna. Diky pfimési
inertniho plynu dochéazi k niZ§imu odpafovani vldkna, mliZeme zvysit teplotu a tim se nam
zvedne mérny vykon, pfi zachovani stejné Zivotnosti. Tento inertni plyn omezuje ¢ernani banky a
zlepSuje stabilitu svételného toku. Pro dosaZeni co nejdelsi Zivotnosti je potfeba Zarovky plnit na
nejvyssi mozny tlak, pokud mozno bliZici se okolni atmosféfe.

V automobilovém primyslu se klasické Zarovky vyuzivaji jako DRL - svétla pro denni
sviceni (dnes se uz spise prechazi na LED svétla), zadni skupinova svétla a svétla smerova.

Pti sviceni klasickymi zarovkami dochézi ke Zhaveni wolframového vlakna ve sklenéné
bance, kterd je upevnéna v pfisluSné patici podle typu zarovky. Pivodné se zarovky neplnily
plynem, ale vytvaielo se v nich vakuum, které mélo zajistit niz§i emise materialu vlakna. Dnes jiz
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jsou zarovky plnény smési argonu a dusiku nebo kryptonem. Na obrazku 2 mame zarovku typu
R2. Tuto zarovku tvoti dvé vldkna — jedno pro dalkova a druhé pro tlumena svétla. [2]

Vyhody:

e Jednoducha konstrukce.

e Nizkd hmotnost.

e Spojité spektrum vyzafovaného svétla.

e Teplota chromati¢nosti 2700 az 2900 K.

e Vérné podani barev osvétlovanych predmétt R, = 100.
e Moznost konstruovat zarovky pro rizné napéti.

e Nizké cena.

e Moznost regulace svételného toku.

Nevyhody:
e Zasadnim nedostatkem vSech klasickych zarovek je velmi maly mérny vykon.
e Nizka zivotnost (1000 h).
e Pokles svételného toku v pribéhu Zivota.
e Pretrzeni vlakna z divodu otfesu.
e Zavislost parametri Zarovky na napéjecim napéti (Zivotnost).
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Obrdzek 4 Zavislost zakladnich parametrii na napdjecim napéti ']
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Obrdzek 5 Béznd biluxovd Zarovka R2 1°)

1.1.2 Halogenové Zarovky

Vyhodou halogenovych zZarovek oproti Zarovkam klasickym je vyS$i svitivost i delsi
zivotnost. Konstrukce halogenovych zarovek umoznila posun svételného toku za hranici
1 000 Im. Napiiklad Zarovka H4 ma kolem 1 000 Im pro tlumené a 1 600 Im pro dalkové sviceni.
Hodnoty ostatnich zarovek se pohybuji kolem 1500 Im. V porovnani s vybojkami typu D1
plnénymi xenonem typu je to asi polovicni hodnota. [2]

Halogenové Zarovky byvaji plnény smési plynu s halovymi prvky. V ptipadé motorovych
vozidel pfedev§im metylenbromidem a halovym prvkem bromem.

Mezi nevyhody pouziti halogenovych Zarovek patfi jejich baiiky. Tyto baiiky jsou tvofeny
kfemicitym sklem, které se mize snadno poskodit pii znecisténi, napt. pouhym dotykem prstu.
Proto se doporuéuje vyhnout se ptimému dotyku sklenéné banky. Halogenové Zarovky jsou také
velmi citlivé na kolisani pracovniho napéti. I maly pokles tohoto napéti zapti€ini vyrazny pokles
svitivosti. Naopak vys§i hodnoty napéti rapidné snizuji Zivotnost halogenové zarovky. Negativni
vliv na spravné fungovani ma také dlouhodoby vliv blizkého zdroje vibraci na zarovku. Tim
vzniké takzvany inavovy lom vlékna.

Delsi Zivotnost halogenové Zarovky pfi zachovani vySsi svitivosti ndm muze zajistit tzv.
halogenovy cyklus — viz obr. 2. Mezi jednotlivymi zonami v prostoru banky dochazi
k transportnim procestim, které zajist'uji, ze se odpafené atomy wolframu na konci tohoto procesu
opet vylouci zpét. Na obrazku vidime, ze ve fazi I se pfi teploté 3 200°C z wolframového vldkna
odpafuji atomy wolframu. Tyto atomy vstupuji do faze II, kde se pii teploté 1 400°C slouci
S uvoliiyjicim se bromem v plyn, bromid wolframu. Ptes fazi III doputuje wolframbromid ke
zhavené spirale, kde se z n¢j vylou¢i wolfram. [18]
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Zvyseni tlaku plynu
Obrazek 6 Halogenovy cyklus L19]
Vyse popsany cyklus dokaze u halogenovych zarovek pii zvyseni svételného toku zvysit
zivotnost az 0 30 % Vv porovnani s klasickou zarovkou.
Teplota svétla u halogenovych Zarovek se pohybuje cca kolem 3 200 K.
V automobilovém pramyslu se pro oznacovani riznych typt halogenovych zarovek
pouziva nasledujici klasifikace homologovanych Zarovek:

- HI1: dalkova i tlhumena svétla do modernich, délenych svétlomet.
- H3: mlhové svétlomety.

- H4: dvouvlaknové zarovky — viz obr. 3.

- H7: tlumena i dalkova svétla do modernich, délenych svétlomett.

Barika z
<——kfemigitého
skla

Obrazek 7 Halogenova Zdrovka H4 ']

RozliSujeme dva zakladni typy Zarovek pro vSeobecné osvétleni:

- Pro sitové napéti — ptikon: 60-2000 W, mérny vykon: 13-25 Im/W.

- Pro nizké napéti (12 V) — ptikon: 5-75 W, mérny vykon: 11-19 Im/W, napt. halogenova
zéarovka typu H4.

Halogenové projektorové svétlomety
Pro predni svétla osobnich automobill se zacala vyuzivat nova technologie tzv.
halogenovych projektorovych svétlometd. Jde o typ svétlometu, ktery vyuzivd projektorové
cocky misto klasickych parabol pro rozptyl svétla. Pouzivaji se v nich standardni halogenové
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zarovky H7. Ve srovnani s xenonovymi svétly, ktera také vyuzivaji projektorové ¢ocky, maji tak
nizs8i cenu. Dal$i vyhodou tohoto typu svétlometu je vysoky vykon a zéstavbova nenaro¢nost.

Vlastnosti halogenového svétlometu

Halogenové zarovky ke svému provozu vyzaduji piikon 55-65 W. Jejich svételny tok se
pohybuje mezi 1 500 az 2 000 Im. Mérny svételny tok je pak 26 Im/W. Teplota chromati¢nosti je
u halogenovych Zzarovek 2 900-3 100 K. Zivotnost se obvykle udava kolem 400-550 hodin.
Znaceni halogenovych Zarovek je H1, H3, H4 a H7.

Velka vyhoda v pouziti halogenovych zarovek spociva bezpochyby v jejich nizké cené
(oproti klasické zarovce nejsou zas tak levné). Méné technicky zdatny uzivatel také jisté oceni
jejich snadnou vymeénu, avsak je tieba davat pozor na mastné ruce. Halogenové zarovky maji
jednoduchou konstrukci. Jejich pouziti je velice univerzalni — vyuzivaji se ve svétlech dalkovych,
potkédvacich, mlhovych i parkovacich.

Pres vSechny nesporné vyhody pouzivani halogenovych svétlometd plynou i1 nékteré
nevyhody. V porovnani se ziskanym svételnym tokem je potifeba pocitat s pomérné vysokou
energetickou narocnosti. Halogenové svétlomety se dédle vyznacuji krat§i Zivotnosti nez napf.
LED dioda, a tak se uzivatel automobilu nevyhne jejich nékolikanasobné vyméné v prub&hu
uzivani automobilu. Tento typ svétlometu navic zvySuje Unavu o€i pozorovatele a zhorSuje
viditelnost, protoze nedosahuje barevnych teplot denniho svétla. [21]

1.1.3 Xenonové vybojky

Vybojky tvoti druhou velkou skupinu zdroji svételného zafeni. Svétlo vSak neprodukuji
zarem, ale elektrickym vybojem mezi dvéma elektrodami, které jsou uloZené ve sklenéné trubici.
Trubice byvaji naplnény parami kovil (napf. rtut’) nebo fedénymi vzacnymi plyny (napf. xenon).

Obrdzek 8 Rozptyl svétla a) Halogenovd Zdrovka b) Xenonovd vybojka %4

Elektrody jsou zhaveny budicim proudem. Timto zptisobem uvolnéné elektrony utvoii kolem
elektrod vyraznou ionizaci plyni. Vysledkem je barevné monochromatické svétlo, které vydava
rozzafeny plyn.
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Vyboj je vybuzen vysokonapétovym impulzem. V automobilovém priamyslu se vyuziva
piedevsim xenonovych vybojek, které jsou plnéné xenonem s piiméesi metalickych soli. Elektrody
jsou vyrobené z wolframu a jsou zatavené v trubicce z kiemicitého skla v rozestupu 4,2 mm.

Vybojky tadime mezi vysokotlaké zdroje svétla. Pracovni tlak se mlze vySplhat az na
70 bart, pti¢emz tlak v trubici za studena byvéa asi 7 barg.

V prvotni fazi probihd vyboj v parach xenonu. Jakmile za¢ne nariistat teplota, zvySuje se
koncentrace halogenidii ve vyboji. Pii pracovni teploté hotaku okolo 700°C dochazi ke Stépeni
halogenidl. Vznikaji atomy halogenu a atomy pfislusného kovu, které se pak vybudi a zafi.
Vyboj se ustali béhem par vtetin.

Takto vznikne uzavieny cyklus, ktery tvoti zaklad pro vznik uc¢inného svételného zdroje. Ma
pozadované spektralni slozeni zafeni a vybornou Zivotnost. Tepelné spektrum xenonové vybojky

se blizi spektru denniho svétla, pficemz barevnd teplota svétla je u xenonovych vybojek kolem
4100 K.

Zdrojem svétla u xenonovych svétlometi jsou vybojky. Jejich vyhodami jsou dlouhd
zivotnost, velky svételny vykon a kompaktni rozméry.

Oblast
vyboje

(= =—{)

Obrizek 9 Xenonova vybojka %4

Svétlo ve vybojkach vznikéd elektrickym vybojem mezi dvéma elektrodami, které jsou
upevnéné v banice. Oblast, kde vznikd vyboj, ma rozméry cca 5 mm. Baiika je plnéna inertnim
plynem, jehoZ slozeni ovliviiuje vyslednou barvu svétla. V ptipade téchto vybojek je pouzit plyn
xenon. Barevné spektrum takové vybojky se pfiblizuje spektru denniho svétla. Pro blizsi
piedstavu si uvedeme porovnani teplot chromati¢nosti denniho svétla, svétla xenonové vybojky a
svétla halogenové zarovky:

- Denni svétlo: 5200 K
- Xenonové vybojky: 4100 K
- Halogenové zarovky: 3 200 K
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Zapalovaci modul vyprodukuje vysokonapétovy impuls o ne€kolika tisicich voltd a tim se
zapali elektricky oblouk. Xenon navic podpoii rychly nabéh elektrické vybojky do jejiho plného
vykonu. Tak vybojka dokaze splnit ndro¢né podminky automobilového pramyslu.

vvvvv

Zivotnost ,,xenoni* se totiz pohybuje kolem 3 000 hodin. Piitom vydaji asi 2,5 vice svétla nez
,halogeny®, a to pfi stejném prikonu. Maji vétsi dosvit svételného kuzelu a jejich svétlo je navic
Vv blizkosti vozu rozptyleng;jsi.

Nahrazovat xenonovou vybojkou béznou halogenovou zarovku neni moc vyhodné.
Halogenové zéarovky totiz vytvareji jiné ohnisko nez xenony. Jejich pouziti navic vyzaduje
instalaci ptidavného zafizeni, tzv. predfadniku. Pro snizeni oslnéni protijedoucich vozidel je ve
svétlometech instalované zatizeni, které pohlti nerovnosti vozovky a nasledné houpéni vozu.

1.1.4 Bi-Xenonové vybojky

Zdrojem bi-xenonovych svétlometu je, stejné jako u téch klasickych, vybojka. Rozdil mezi
klasickymi xenony a bi-xenonovymi svétlomety spociva v tom, ze bi-xenony mlizeme piepinat
mezi potkavacim a dalkovym svétlem. Naproti tomu klasické xenonové svétlomety slouzi pouze
jako tlumend svétla a pro potieby dalkového sviceni je tieba pouzit halogenovou Zarovku. K
pfepinani mezi tlumenym a dalkovym svicenim slouzi clonka, kterou ovlada elektromagnet. Ten
mechanickym zplisobem blokuje a propousti svétlo.

Pro xenonové svétlomety je charakteristicka prodleva pfi rozsviceni. Tuto nevyhodu u
bi-xenonovych svétlometd kompenzuje posuvné elektromagnetické stinitko. Elektricky vyboj
piitom sviti stale. Tim se také prodluzuje Zivotnost vybojky.

reflektor

Cocka

elektromagnet
pohybliva vybojka
clonka

Obrdazek 10 Bi-xenonovy reflektor [22]

Xenonové vybojky nejcastéji pouzivame ve svételnych zdrojich s oznacenim AFS.

AFS

Systém AFS vyhodnocuje proménné ziskané z nékolika optickych a mechanickych jednotek.
Poté automatika tidi jejich Cinnost a nasledné je ovlada. AFS tedy umoziuje korekci svételného
paprsku do pozadovaného sméru a tvaru v zavislosti na rychlosti, natoceni volantu vozidla a
mnoha dalsich prom&nnych pomoci mechanického natoGeni projektorové Gogky. %4
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1.1.5 LED diody

Pravdépodobné nejmodernéjSim zdrojem svétla v soucasné dob¢ jsou svétlo emitujici,
zkracené LED diody. V podstaté jsou to polovodice, které produkuji svételné zateni.
V poslednich letech zaznamenaly velky rozvoj, mimo jiné i v automobilovém pramyslu.
Stale casteji se vyuzivaji jako zdroj svétla u silni¢nich vozidel. Jejich vyhodou je rychly
nastup plného vykonu. Zatimco klasicka zarovka pottebuje pro piechod do plného svételného
vykonu asi 200 ms, LED diodam stac¢i jen 3 ms. Déle je také vyhodou nizky piikon, a pfitom
stalost barevného svétla.

Emitované svétlo

Vrstva P

Aktivni vrstva

Vrstva N

Substrat
Anoda

T Katoda

Obrazek 11 Struktura LED diody %™

LED diodu tvofi pfechod P-N. Pravé v tom spociva princip vyzafovani svételného toku LED
diodami. Pokud timto pfechodem prochazi proud v propustném sméru, piechod P-N vyzaiuje
nekoherentni svétlo. V nékterych specifickych ptipadech mtze nastat elektroluminiscence, jedna
se o jiny druh zéafeni, konkrétn¢ z oblasti neviditelného svétla.

Chemické sloZeni polovodice ovliviiuje nasledné pasmo spektra zafeni diody. Toto pasmo,
Vv jehoz spektru se nachéazeji pravé LED diody, mlZe byt od ultrafialového az po infracervené
pasmo zatfeni. LED diody z principu nedokazou emitovat bilé svétlo. Bilého svétla se diive
dosahovalo pouzitim diod, které obsahovaly ¢ervenou, modrou a zelenou barvu. Jejich spravnym
nastavenim se docililo pravé bilého svétla. Aby stejného efektu dosahla LED dioda, je nezbytné
pouziti tzv. luminoforu.

vvvvv

klasickych Zarovek LED diody produkuji daleko vice svétla, je to az pies 100 Im/W. Dale
dokdzou vyzafit svétlo dané barvy bez nutnosti pouzit barevné filtry nebo soustfedit svételny tok
do ur¢itého bodu. Konstrukéné jsou LED diody velmi odolné proti poskozeni narazem a celkové
maji dlouhou Zivotnost. Vyhodny je také rychly nabéh svételného vykonu. 7!

Dalsi moZnosti v této technologii je takzvané organické svétlo — OLED. Jedna se o svételny
zdroj na bazi anorganické LED. K tvorbé svétla se zde pouziva organicky material. Kdyz
ptivedeme do nékterého policka napéti, tak jsou vyvolany kladné a zaporné naboje. Tyto naboje
se spojuji ve vyzafovaci vrstvé a diky tomu produkuji svételné zareni. Elektrody a struktura jsou
uzpusobeny tak, aby dochazelo k co nejvétSimu stietdvani nabojii ve vyzafovaci vrstvé. Tento
zdroj méa dostate¢nou intenzitu, avsSak svételny tok je velmi maly. Jejich nejvétsi vyhodou je
bezesporu tloust’ka, ktera je pouze nékolik tisicin milimetru a konstantni rozlozeni svétla po celé
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plose diody. V automobilech se zatim tento typ zdroje svétla moc nevyuzivd. Mizeme ho vSak
v né¢kterych modelech aut vidét jako interiérové signalizacni osvétleni. Nyni uz také vznikaji
prototypy smérovych svétel vyvijenych firmou Hella. [28]

2 §4— Emitované svétlo

<4— Sklenéna vrstva
—+— Anoda

-4—— QOrganické emitory
]-«— Katoda

Transportni vrstva dér

Transportni vrstva —>
elektron(

Obrdzek 12 Struktura fezu OLED %)

Jelikoz LED diody fadime k luminiscenénim zdrojim svétla, je princip vzniku svétla
fyzikaln¢ odlisny nez u jinych zdroji svétla. Svétlo zde nevznika rozzhavenim wolframového
dratu, jak je tomu u teplotnich zdroji nebo v hotaku v baiice naplnéné plynem s ptimésmi. LED
diody produkuji studené svétlo.

U LED diody, ktera je zapojena v propustném sméru vznika na P-N svételné zateni.

. Elektron z vodivostniho pasma rekombinuje s dirou ve valencnim pdsmu, pricemz je
uvolnena energie ve formeé fotonu. Jde o zarivy prechod, pricemz vinova délka fotonu se pro
ruzné polovodice lisi.

Jelikoz neni mozné dopiedu uréit okamzik ptechodu, jedna se o ptechod samovolny, neboli
spontanni. Lze dopfedu ur€it pouze stfedni hodnotu, kdy k rekombinaci dojde. K vyrobé P-N
piechodu se vyuZivaji riizné polovodi¢ové materidly. Lze je rozdélit na LED A OLED diody.
V OLED diodach vyuZzZivame organické materidly a v LED diodadch anorganické materialy,
napiiklad InGaN, GaAs. OLED - elektroluminiscenéni diody pracuji na stejném principu jako
LED diody, jen polovodicovy material je organicky. Nékteré LED diody dokazi vyzatovat
infraCervené svétlo, které lidské oko nedokaze zachytit. Z tohoto diivodu se na diodu nanasi
materialy, které zméni vinovou délku, které je lidské oko schopno vnimat. Mezi tyto materialy
patii napftiklad fosfor.

V pramyslu se vyuzivaji LED diody rtiznych barev, nejéastéji je to ervena, modra a zelena.

Jestlize vSak pouzijeme LED diody v automobilové doprave, potiebujeme zde bilou barvu
svétla. Bilé svétlo ziskame z LED diod dvéma zpasoby.

Princip ziskani bilého svétla je zalozen na posunuti ¢asti spektra do oblasti vysSich vinovych
délek. Moznym zastupcem bilé LED je InGaN nebo GaN. Svételné zafeni ve viditelné oblasti je
modré barvy, Cast kratkovinnych fotond je absorbovana a znovu emitovana s del$i vinovou
délkou.

Druha moznost, jak ziskat bilé svétlo u LED diod, je zaloZena na transformaci UV svétla. Z
takové LED diody se UV zafeni, které vychazi z polovodi¢ového materialu (napi. AlGalnN),
transformuje a pomichanim vSech tii barev (Cervena, zelena, modra) se z dané LED diody ziska
bilé svétlo. K michani barev vSak dojde az na plose, kterou dioda osvétluje, coz ge nevyhoda pfi
aplikacich v dopravé, kde pozadujeme vyzatovani bil¢ barvy uz ptimo ze zdroje.
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1.1.5.1 Konstrukce LED

Vsechny LED diody se skladaji ze ¢tyi zékladnich prvkia — Cip, cocka, reflektor a anoda
s katodou.

™ podiozka + chiadi¢

Obrizek 13 LED ¢ip s chladicem *?

LED zdroje ve svétlometech se nejcastéji rozdéluji na jednocipové a viceCipové. Jednocipové
LED maji jen jeden PN pfechod, naproti tomu viceCipové LED maji PN piechodl vice.
Vzhledem k tomuto rozdé€leni se uvadi ptikon a svételny tok pro jeden Cip.

Dalsi rozdéleni LED zdrojt je podle vykonu: miniaturni, stfedn¢ vykonné a vysoce vykonné.
Miniaturni

Jsou to jednoCipové diody, které se pouzivaji jako indikacni. Jejich rozméry se pohybuji
v rozmezi od 1 do 10 mm. Proudové zatiZeni téchto LED diod se pohybuje od 1 mA do 20 mA.
Z tohoto diivodu neni zapottebi dodatecné chlazeni. Na nésledujicim obrazku mutzeme vidét
5mm LED diodu.

Obrdzek 14 S5mm cervend LED dioda P2
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Stiredné vykonné

Tyto stiedné vykonné LED diody byvaji vétSinou osazeny dvéma anodami a katodami. Diky
tomuto konstrukénimu feseni je zajisténa lepsi kondukce pro odvod vzniklého tepla a nemusi se
u vétsiny ptipadd davat dodatecny chladi¢. Proudové zatiZeni je do 100 mA.

o v ey

i l

Obrazek 15 LED dioda se dvéma anodami a katodami ?%

Vysoce vykonné

Tyto LED diody se oznacuji jako High Power LED. Jejich proudové zatizeni mize byt az
V jednotkach ampér a dokazou dodavat svételny tok v fadech tisice lument. Diky tak vysokému
svételnému toku nachazeji uplatnéni napiiklad pii osvétleni stadiont, ulic ¢i v konstrukci
svétlomett. Jedinou nevyhodu téchto LED diod je vznik velkého mnozstvi tepla, které je potteba
chladit.

Obrdzek 16 High Power LED [#4

Druh
Material elektromagnetického Anm] |U[V]
zareni
SiC, GaN modra barva 450 3,6
GaP zelena barva 565 2.2
GaAsp,15PogsN Zluta barva 580 2.1
GaAs)35PogsN, GaAsysPo4, GaPZnO | ¢ervena barva 635 2.0
SiC, GaN, luminofor na povrchu bila barva 450 - 650 3.6
GaAsSi1 Infracervené zareni 820 -950 1,5

Tabulka 1 Riizné materidly PN piechodu a jejich viastnosti %%
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U nékterych LED zdroja se az 70 % elektrické energie pfeméni na teplo. Zbylych 30 % tvofi
svétlo. Kdybychom toto porovnali s klasickou zarovkou, kterd pieméni pouze 5 % energie
na svétlo, je to i tak 6x lep$i uc¢innost. Jakmile by nedochazelo k odvodu tepla z ¢ipu LED, dioda
pracuje ve zvySenych teplotach, coz velmi razantné ovliviiuje jeji vykonnost a Zivotnost. Nesmi
byt prekrocena limitni teplota povolend vyrobcem. V soucasnosti se tato teplota pohybuje
od 90°C do 120°C. Pokud dojde k piekrogeni povolené teploty, dochazi k degradaci ¢ipu. Snahou
vyrobcil je nalezeni novych materiali s malymi naroky na chlazeni a s vysokou stabilitou pii
vysokych teplotach.

1.1.5.2 LED svétlomet

Jedna se o velmi efektivni svételny zdroj, ktery vydrzi neptetrzité svitit az nékolik desitek
tisic hodin a je mrazuvzdorny. Diky jeho malym rozmérim umoznuje variabilni design. Protoze
tento zdroj je malo energeticky narocny, proto je mnohondsobné usporné€jsi oproti ostatnim
svételnym zdrojim. V dnes$ni dob¢ se ve svétlometech vyuziva reflektorovy systém optiky ve

form¢ pulené paraboly a dvou komor, zdroj zde neni umistén v ohnisku. Dalsi systém, ktery se
[22]

vyuziva je, projektorovy €i opticky systém.

Cast paraboly

Obrazek 17 Reflektorovy system LED [22]

Obrazek 18 Projektorovy systém LED ?
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Obrazek 19 Opticky systém s lisovanou c¢ockou [22]

Vyhody

Nizsi spotieba elektrické energie pfi vysSim svételném toku.
Teplota svétla je podobna dennimu.

Dlouha Zivotnost.

Malé rozmeéry.

Odolnost proti vibracim a narazim.

Nevyhody
. Pokles svételného vykonu a Zivotnosti v zavislosti na teploté¢ LED ¢ipu.
o Citlivost na pfesné napéti.
o Kvili vysokému svételnému toku musi byt ze zdkona instalovany osttikovace
svétlometd.

1.1.6 Laserové diody

Laserové svétlomety pracuji s koherentnim a monochromatickym modrym svétlem, které je
transformovano na bilé svétlo. Specialni ¢ocky usmérni emitujici svétlo tfi vysoce vykonnych
laserovych diod na fluorescencni fosforovou substanci. Tato substance pievadi paprsky svétla na
intenzivni bilé svétlo, které je diky podobnosti dennimu svétlu pro ¢loveka piijemné. Laserové
diody vyzaruji svétlo z hrany prechodu. Laserovy ¢ip musi byt umistény na chladici.

Zareni vznika pri prechodu elektronti ze stavu s vétsi energii do stavu s nizsi energii
béhem emise fotont. V disledku dopadajiciho fotonu na energetickou hladinu elektron
pireskoci na vyssi energetickou hladinu. [10]
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keryt 5 ckeénkem

zékladni deska

momtorovaci dioda

(PILTY

Obrazek 20 Konstrukce Laserové diody [l

1.2 Rozdéleni podle charakteru vydavaného svétla

e Svétlomety — osvétleni okoli vozidla 1 na velkou vzdalenost — svétla dalkova a
tlumena, svétla do mlhy, dalsi pomocna svétla.

e Svitilny — osvétleni blizkého okoli nebo opticka signalizace.

e Odrazky — svitidla aktivovana cizim zdrojem, pro signalizaci.

1.2.1 Dalkova a tlumena svétla

Povinna vybava témét vSech motorovych vozidel.
Vozidla s konstrukéni rychlosti nad 10 km/h musi mit tlumena svétla a vozidla s rychlosti
nad 40 km/h musi mit i dalkova svétla.
Dalkové musi u€inné osvitit do dalky, do stran rozptylené svétlo — okraj vozovky.
Tlumené — dva pozadavky: aby fidi€ vidél, ale pfitom neoslioval — svételny kuzel sklonén
k vozovce.
Maéme 4 systémy, které¢ vychazi ze zakladniho systému angloamerického nebo
evropského:

o Symetricky: anglicky, americky, evropsky (pouziva se stale mén¢, zistava u

jednostopych vozidel, kde se kuzel nataci spolu s vozidlem).

o Asymetricky: evropsky.
Pro oba evropské systémy je charakteristické sklanéni svételného kuzele tltumeného svétla
a potlaceni paprskti v horni poloroviné kuzele.

Tlumené svétlo je v 0se sveétlometu pred ohniskem odrazové plochy. Smérem dola je
stinéno clonkou.

o V symetrickém systému ma tlumené svétlo rozhrani potlaceného svétla vodorovné
a soumeérné na ob¢ strany.
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V asymetrickém systému ma tlumené svétlo na strané k protijedoucimu vozidlu vodorovné
potlaceni svétla a na strané¢ opacné zvednuté vzhiru pod uhlem 15°. Okraj vozovky je tudiz

osvétlen vice do dalky.

(1]

1.2.2 Svétla do mlhy

na rozdil od svétel tlumenych a dalkovych, nejsou povinna.

Jejich ukolem je zlepsit osvétleni za mimoradnych atmosférickych podminek (dést, snih,
prach).

Umisténi mlhovych svétel na vozidle je co nejnize k vozovce — zlepsuje viditelnost

v méng husté mlze (u vozovky je fidsi).

Tato svétla jsou konstruovana jako Sirokozarici, osvétlujici vozovku v nizkém, Sirokém
pasu.

Nebo jako bodova, ktera zarucuji osvétleni na vétsi vzdalenost. Pro bézny provoz je
vhodnéjsi prvni typ.

1.2.3 Konstruk¢ni svétlomety

Pracovni svétla — pfi manipulaci s ndkladem, osvétleni pracovniho prostoru — napft. prace
s pluhem.

Zpétna svétla — maji za tkol osvétlovat vozovku za vozidlem pii jizd¢ vzad, signalizace
couvani, aktivace pfi zafazeni ,,zpatecky*.

Upevnéni — pevné nebo s moznosti nastaveni.

1.2.4 Svitilny

Samostatné.

Skupinové (spole¢né pouze pouzdro).
Sdruzené (spole¢ny i zdroj svétla).

Sloucené (spole¢ny naopak opticky systém).

Svétlomety a svitilny se skladaji ze zdroje svétla, optického systému (odrazova plocha,

prusvitny kryt) a pouzdra.

(1]
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Obrdzek 21 Prehled nejéastéji pouzivanych zdrojii svétla v automobilu ™
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1.3 Porovnani jednotlivych zdroju svétla

Vyhody

Nevyhody

Klasické zarovky

¢ Jednoducha konstrukce

e Vérné podani barev

¢ Nizka hmotnost

e MoZnost regulace
svételného toku

¢ Nizka porizovaci cena

¢ Teplota chromati¢nosti
2700 az 2 900 K

Zasadni nedostatek je
maly mérny vykon

Nizka Zivotnost (1 000 h)
Pi‘etrZeni vlakna z diivodu
otfesu

Zavislost parametru
Zarovky na napajecim
napéti (Zivotnost)

Pokles svételného toku

Vv priibéhu Zivota

Halogenové zarovky

e Svételny tok
1500 -2 000 Im

¢ Jednoducha konstrukce

¢ Relativné nizka poiizovaci
cena

¢ Snadna vyména

Citlivé na dotyk mastnou
rukou — dojde

k naslednému prasknuti
vlakna

Vysoka energeticka
narocnost (55-65 W)

Ma nizsi teplotu
chromati¢nosti nez denni
svétlo — zhorsSuje
viditelnost

¢ Dlouha Zivotnost (okolo
3 000h)

e VEtsi dosvit svételného
kuZele oproti halogeniim

Nutnost specialnich
systémii — elektronicka
fidici jednotka a startér

Xenonové vybojky Systém automatického
e Nizs$i spotieba — 35 W nastavovani sklonu
e 2,5% vice svétla oproti Ostrikovac svétlometii
halogenové Zarovce pri Vyménu Zirovky nutno
stejném piikonu provadét v service
, v rus . . Citlivost na presné napéti
* Vy'rvazn,e IllZSvl sportreba pn Svételny tok presahuje
zvySeném svételném toku hodnotu 2 000 Im — musi
e Teplota chromati¢nosti byt na voze instalovény
sr?vnatelné s dennim ostrikovace svétlometii
LED diody svétlem Pokles svételného vykonu

¢ Velmi vysoka Zivotnost —
trvajici déle nez je
Zivotnost automobilu

e Odolnost proti narazim

e Malé rozméry

a zivotnosti v zavislosti na
teploté — v automobilu
muZe dojit k piehiati
pouzdra diody. Zde pak
dochazi k selhani.

Tabulka 2 Porovndani zdroju svétla v automobilu
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2 TERMIKA ZDROJU SVETLA

Teplo mlze byt pfenaseno tfemi zpusoby a to vedenim, proudénim a saldnim. Svétlomet u
automobilu pracuje v riiznych podminkach. Teplota v zim& mizZe klesat aZ pod -20°C a v 1ét8 az k
+40°C. Vlivem piimého slune&niho zéafeni mize dojit (radiace) k ohfati svitlometu az pies 60°C.
Dalsi, co plsobi na ohfev svétlometu, je motor. Ten se vétSinou nachédzi v tésné blizkosti
svétlometu.

Protoze jsou nékteré svétlomety omezeny maximalni moznou teplotou, neni mozné vliv
okolniho prostfedi na svétlomet zanedbat a je potieba pii navrhu s nim pocitat.

Obrazek 22 Prenos tepla B3]

2.1.1 Kondukce (vedeni)

Siteni tepla pomoci kondukce je vazano na hmotu, a proto probiha pouze s t&sné sousedicimi
casticemi. Pomoci kondukce lze teplo pfenaset jak v pevném, tak kapalném i plynném stavu. U
svétlometl probiha predevsim ze zdroje svétla do podlozky a nasledné do chladice. Ten teplo
odvadi do okoli pomoci konvekce. K pfenosu tepla dochazi tim, ze kineticka energie molekul je
predavana srazkami Gastic. Cim bude vétsi pravdépodobnost srazek &astic, tim bude vétsi prenos
energie uvniti latky. Pfenos tepla je tim snazsi, pokud se v latce vyskytuji ¢astice, které mohou
pfenaset vnitini energii.

9999 9090909 9009
090 909=- 9099 @990
9000 9000 #0090

TEPLO TTEPLO TEPLO

Obrazek 23 Prenos tepla kondukci [11]
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2.1.2 Konvekce (proudéni)

Konvekce je pienos tepla proudénim vlivem pienosu tepelné energie pohybujici se casticemi
v prostoru. Konvekce je v praxi nejvice spojena s pfenosem u kapalnych a plynnych latek.
Rozlisujeme dva typy proudéni, nucené nebo piirozené (samovolné) poudéni.

Nucené proudéni je vyvolané zasahem zvenci, napiiklad vétrem, ventilatorem atd. U
svétlomet k nucené konvekci dochazi zpravidla u aktivniho chlazeni. Chladi¢ je ochlazovan
proudem vzduchu, kterému je vystaven.

LU TNt
LRl N
i'-.n.-'-u'-..’-

[t
i--.r-u.i'-u.n.-’-
[t R

—. LRI DN

LU DN

Obrazek 24 Nucené proudeni [12]

Samovolné proudéni je takové, pfi kterém se ohfevem zmensSuje hustota latek. Mezi mistem
ochlazeni a mistem ohfevu vznika teplotni rozdil. Teplejsi latka ma niZsi hustotu a diky vztlaku
zacne stoupat. Chladnéjsi latka se poté dostava na misto ohiaté latky a proces se opakuje.

| Chladnéjsi
kapalina
sestupuje

: w
Teplejsi

kapalina stoupa Gravitace

T = Teplota povrchu
-

Obrazek 25 Samovolné proudeni [12]

2.1.3 Radiace (salani)

Je to tepelné zaieni elektromagnetického vInéni o urcitém spektru vinovych délek. Tepelnou
energii vyzaruje kazdé t€leso, které ma teplotu vyssi nez 0 K, vyzatuje fotony, které jsou nositely
energie. Fotony nejsou vazadny na hmotné prostiedi a $ifi se rychlosti svétla, coz znaci, Ze radiace
je nejrychlejsi zpusob Siteni tepla. Mohou nastat tfi jevy tykajici se pienosu tepla pomoci radiace:
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- Cast zafeni mize prostoupit télesem.
- Cast dopadajiciho zafeni miiZze byt pohlcena.
- Cast zafeni miZe byt odraZena.

salani konvekce

[8]

Obrdzek 26 Rozdil mezi konvekci a radiaci
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3 ZJEDNODUSENY MODEL LED DIODY V INVENTORU

Pro vytvoteni zjednoduseného modelu LED diody bylo vyuzito programu Autodesk Inventor
Professional. Tento program je 3D CAD software ureny k navrhu pfedevsim strojnich soucasti a
sestav. Z téchto ndvrhl lze vytvofit vykresovou dokumentaci a provadét pevnostni analyzy a
dynamické simulace. Jako dal$i vyhodu tohoto programu miiZzeme uvést zabudovanou funkci
kontroly geometrickych nedostatki.

Pro modelaci jsme si vybrali LED diodu Power Z5 — M2. Jeji rozméry nam poskytla firma
Automotive Lighting Jihlava. Ztéchto ziskanych rozméri jsme poté vytvoiili v
Autodesk Inventuru zjednoduseny model LED diody Power Z5 — M2.

Molding compound

Bond wire
Die
Die attach
Electrical layout
Dielectric
Substrate

Obrazek 27 Zjednoduseny model LED diody (241

Obrdazek 28 LED dioda Z Power Z5 — M2 28]
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Zikladni vlastnosti LED diody Power Z5 — M2

e Tato fada diod je navrzena na vysokou svitivost a uc¢innost.

e Siroky rozsah barevného podani svétla —od 2 600-7 000 K.

e ZPower LED jsou idealnim zdrojem svétla pro vSestranné vyuziti — smérové sviceni
Vv bodovém osvétleni, venkovni osvétleni, osvétleni v automobilovém priimyslu a pouziti
pro vysoce vykonné svitilny.

e Navrzeno pro praci pii vysokém proudu.

e Vysoky index barevného podani.

Parametr Symbol - Hodnota Jednotka
min Typ Max

Propustny proud I - 1500 mA
Kratkodoby Spi¢kovy proud le - 2 000 mA
Zpétné napéti Vg - 5 Vv
Ztratovy vykon P - 5,22 W
Propustné napéti Ve - 3 \Y
Teplota pfechodu Tj - 150 °c
Provozni teplota Topr -40 - 125 °c
Skladovaci teplota Tote -40 - 125 °c

Vyzatovaci uhel 0 118 degree

Tabulka 3 Parametry LED diody Z Power 75— M2 1!

15

wrl £9¢

R O x&ew@

Obrdazek 29 Pohled z boku na rozmeéry modelované LED diody Power Z5 — M2
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Obrdazek 31 Pohled ze spodni strany na rozmery modelované LED diody Power Z5 — M2
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3.1 Vytvoreni modelu v Autodesk Inventor Professional

Pomoci programu Autodesk Inventor Professional jsme prvné vytvofili podle dodanych
rozméra jednotlivé ¢asti modelované LED diody Power Z5 — M2. Jakmile jsme méli vytvorené
vSechny ¢asti, otevieli jsme v Inventoru novy projekt — sestava. V tomto vyvojovém prostiedi se
jednotlivé ¢asti LED diody pospojovaly a vytvofil se vysledny zjednoduseny model.

Obrazek 32 Izolacni deska LED diody Power Z5 — M2

Obrazek 33 Médéna desticka ke katode LED diody Power Z5 — M2
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Obrazek 34 Médéna desticka k anode LED diody Power Z5 — M2

Obrazek 35 Medeny dratek spojujici meédénou desticku k anodé a polovodic typu P

Obrazek 36 Kontakt pro anodu a katodu
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Obrazek 37 Polovodic typu P

Obrazek 38 Polovodic typu N

Obrazek 39 Cocka LED diody Power Z5 — M2
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Obrazek 40 Zjednoduseny model LED diody Power Z5 — M2

Obrdazek 41 Zjednoduseny model LED diody Power Z5 — M2 (2)

Obrdazek 42 Zjednoduseny model LED diody Power Z5 — M2 (3)
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Po vytvoreni modelu LED diody jsme tento model importovali do programu Workbench, kde
jsme provadéli vypolty otepleni. Pro dal$i méfeni jsme vytvofili modely jedné LED diody na
chladi¢i, 5 LED diod na chladici, které jsou blizko u sebe (svételné paprsky se piekryvaji) a
5 LED diod na chladi¢i, které jsou dal od sebe (svételné paprsky se nepiekryvaji).

Obrazek 43 LED dioda Power Z5 — M2 na chladici

Obrazek 44 5x LED dioda Power Z5 — M2 u sebe na chladici

Na tomto obrazku 44 je vidét, jak jednotlivé LED diody jsou blizko u sebe a svételné kuzely
se prekryvaji. Jejich vyzatrovaci thel je 118°.

Obrazek 45 5x LED dioda Power Z5 - M2 ddl od sebe na chladici

Na tomto obrazku 45 je vidét, jak jednotlivé LED diody jsou dal od sebe a svételné kuzely se
nepiekryvaji. Jejich vyzatovaci uhel je 118°,
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4 \/YPOCET OTEPLENI LED roMmoci MKP

Metoda kone¢nych prvki (MKP) je numerickd metoda, kterd slouzi k provadéni simulaci
priabéhti deformaci, proudéni tepla, napéti, proudéni tekutin, vlastnich frekvenci atd. na

vytvoreném fyzikalnim modelu.

Princip této metody spociva v diskretizaci spojitého kontinua do kone¢ného urcitého poctu

prvki. Zjisténé parametry jsou urceny V jednotlivych uzlovych bodech.

Metodu konecnych prvkl nejvice vyuzivame pro kontrolu jiz navrzenych zatizeni, nebo pro
zjisténi nejkritictéjSiho mista konstrukce. Piestoze teoretické zdklady MKP jsou znamé jiz mnoho

desitek let, teprve rozvoj novych technologii umoznil jeji rozsahlé vyuziti.

4.1 Nastaveni v programu Workbench
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[Poobo ] "
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8
-1 ngmf'“e Bucking 4@ e % 4 @ Moo 2
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g Rioid Dvnamics .‘ 5 LED u sebe
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Obrazek 46 Vyvojové prostredi programu Workbench

+
2 @ engneerngData o3
3 @ Geometry

4 @ vodel

5 @ sewn

6 @ Souton

7 @ resis

Copy of LED s chladicem 7w

1. Spustili jsme program Ansys Workbench.

2. 'V levé casti obrazovky jsme nasli ikonu s nazvem Transient Thermal a tuto ikonu pietahli na
obrazovku.

3.V Engineering Data jsme nadefinovali materialy potfebné pro vypocet otepleni LED diody.

4. Otevfeli jsme polozku Geometry.

5. Zde jsme v zalozce Units nastavili jednotky mm.

6. V zédlozce File jsme klikli na Import External Geometry file a nahrali jsme geometricka
model, ktery jsme predtim vytvorili v programu Autodesk Inventor.

7. 'V nastaveni polozky import jsmen Vv zalozce Operation dali Add Material

8. V zalozce Tools jsme klikli na polozku Enclosure.

9. V Detail View jsme Klikli na Target Bodies a vybrali jsme ¢ofku diody. Nadefinovali jsme

také velikost vysledného boxu, ktery se kolem cocky vytvofil.

10. Vybrali jsme znovu polozku Enclosure a vytvofili jsme box kolem celé¢ LED diody.

11. Klikneme na Generate a vSe pak bylo nastaveno k dalsi praci.
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12. Nastavovani téchto boxu je dulezité, z divodu nastaveni okolnich podminek kolem LED
diody. Dalsi nastavovani probihalo uz v zalozce v Model. Spustili tedy tuto ¢ast programu ze

vstupniho Transient Thermal.

B0 K: 5 LED u sebe - DesignModeler

File Create Concept Tools Units View Help

| 4 @ || DUndo (RRedo ||Select
XYPlane v > | None - ¥

‘ ’./5 Generate @9 Share Topology Parameters

| @EBdtrude @aRevolve @ Sweep § Skin/Loft

| @Thin/Surface Q@ Blend v Q Chamfer @ Slic

| BladeEditor: 34 Import BGD {fZfLoad BGD [<+2|Loac

| (& & 3 R=7".
Tree Outline
=88] K: 5LED u sebe
-y XYPlane
ty o ZXPlane
<yPbn YZPlane
-y il Importl

- /@ Enclosurel
. /@ Enclosure2
- @ Enclosure3
. /@ Enclosured

Sketchina Madslina |

Obrazek 47 Nastaveni vzdusnych boxii v Modelu pro LED diody
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13.

14.
15.
16.

17.

18.

17 50 ~L- 5250

Obrazek 48 Vytvorené vzdusné boxy

V Modelu jsme rozklikli Geometry, kde jsme jednotlivych c¢asti LED diody nastavili,
Z jakého materidlu jsou vyrobené.

U polozek solid jsme nastavili material vzduch.

Pravym tla¢itkem jsme klikli na Transient Thermal a vlozili polozku Temperature a Internal
Heat Generation.

V polozce Temperature jsme nastavili teplotu okoli a nadefinovali, kde ta teplota bude. Proto
mame vytvoreny box, ve kterém je vzduch. V polozce geometry jsme vybrali plochy boxu,
ve kterém je cela LED dioda.

V polozce Internal Heat Generation jsme nastavili piikon, Nadefinovali jsme velikost
ptikonu a také kde ma pusobit. V polozce Geometry jsme vybrali vSechny c¢asti LED,
kterymi protékal proud. Potom jsme spocitali jejich celkovy objem a vysledek jsme podélili
hodnotou piikonu, ktery LED diodou protékal. Vyslednou hodnotu jsme zadali do policka
Magnitude.

Pak jsme klikli na SOLVE a pocita¢ nam vypocital otepleni. Vysledky jsme nalezli v polozce
Solution — Temperature. Zde jsou hodnoty v tabulce a obrazek s tepelnou siti simulované
LED diody.
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Qutline I
Filter: |Name v
2 21 @ &1 8l
@ Named Selections A

=) ‘,@ Transient Thermal (L5)
‘,TE;O Initial Temperature
w2\ Analysis Settings
/P Temperature
,,.,ﬁ Internal Heat Generation
‘,.w Internal Heat Generation 2
‘,.w Internal Heat Generation 3
‘,.w Internal Heat Generation 4
,,.w Internal Heat Generation 5
=-/68| Solution (L6)
/4] Solution Information
,/ﬁ Temperature v

-/| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 6 Faces
-/| Definition
Type Temperature
Magnitude 22, °C (step applied)
Suppressed No

Obrazek 49 Nastaveni vstupnich parametrii (teplota okoli, vstupni prikon)

4.2 Vysledky simulaci v programu Workbench

1. Jako prvni jsme simulovali samotnou LED diodu bez chladi¢e. Simulace jsme
provadéli pro teplotu okoli 22°C a 85°C. Pro piikony LED diody 3 W,5W a7 W.

2. Poté jsme provedli simulaci, jak se bude oteplovat LED dioda, kdyz budeme ménit
material cocky (krytu) LED diody.

3. Dale jsme pridélali LED diodu na chladi¢ a provedli jsme opét stejnou simulaci
méfeni pro teplotu okoli 22°C a 85°C a pro piikony LED diody 3W,5W a7 W.

4. Nyni jsme vytvofili dva modely péti LED diod na jednom chladi¢i. Na prvnim
modelu jsou LED diody blizko u sebe a svételné paprsky se piekryvaji a na druhém
modelu jsou LED diody dal od sebe a svételné paprsky se nepiekryvaji.

5. Zhodnoceni vSech vysledkd.
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4.2.1 Vysledky simulace jedné LED diody bez chladice

P¥ikon LED 3 W, 5 W a 7 W p¥i teploté okoli 22°C

TClg2,00
’ \

72,00 o

62,00

T Skang
[

——3 W pii 22°C

52,00

Sk

—5W pfi 22°C

42,00
j 7W pii 22°C

32,00

22,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
t[s]

Obrdzek 50 Graf otepleni LED diody prFi riizném prikonu, teplota okoli 22°C

Prikon LED 3 W, 5 W a 7 W pfi teploté okoli 85°C

TI°CT 142,00

132,00 R $% aauianaaaaas e

112,00 —*—3 W pfi85°C

<

122,00 ,’ \
[

——5 W pii 85°C

102,00 -
7W pii 85°C

92,00

82,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
t[s]

Obrazek 51 Graf otepleni LED diody p¥i riizném prikonu, teplota okoli 85°C
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Pfikon LED 3 W pfi teploté okoli 22°C a 85°C

TI°C1 122,00
112,00
102,00 P
92,00
82,00
72,00
62,00
52,00
neo
32,00
22,00 -
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 900 10,00
ts]

Obrazek 52 Graf otepleni LED diody pri prikonu 3 W

Ptikon LED 5 W pfi teploté okoli 22°C a 85°C

0
€ 145,00

122,00

102,00

82,00

62,00 2

42,00

22,00 +
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
t[s]

Obrazek 53 Graf otepleni LED diody pri prikonu 5 W

Pfikon LED 7 W pfi teploté okoli 22°C a 85°C

%€ 142,00

122,00 }XOW\

102,00

82,00

62,00

42,00

22,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
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Obrdzek 54 Graf otepleni LED diody pri prikonu 7 W

——3 W pfi 22°C
=3 W pfi 85°C

——5W pii 22°C
5W pfi 85°C

7 W pfi22°C
—>¢=7 W pfi 85°C
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Pfikon LED 3 W, 5 W a 7 W p¥i teploté okoli 22°C a 85°C

T[°C] 142,00
122,00 f
102,00 - ——3Wpfi22°C
——5 W pfi 22°C
82,00
——7 W pFi 22°C
62,00 f% —— 3 W pfi 85°C
——5 W pii 85°C
p
42,00 ”
£ ——7 W pfi 85°C
22,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

t[s]

Obrdazek 55 Graf otepleni LED diody

111,69
108,29
104,59
101,49
95,089
04,60

01,20
57,801
84,492 Min

Obrdzek 56 Vysledné otepleni jedné LED diody (5 W, 85°C)

Z vysledkii simulace je vidét, Ze nejvétsiho otepleni je dosaZeno pii teploté okoli 85°C
a ptikonu 7 W. Otepleni se ustélilo na 135,05°C. Tato teplota se nachazi na dréatku, ktery spojuje
polovodi¢ typu P a médény tii ¢tvrté kruh. Podle datasheetu je nejvyssi dovolena teplota LED
diody 125°C, avsak teplota PN piechodu mtize byt az 150°C. Ze ziskanych vysledki vidime, Ze
by sice teplota pfechodu vyhovovala, ale provozni teplota celé LED diody je vyssi, nez je
dovoleno, a proto by mohlo dojit k postupné degradaci celé LED diody. Z datasheetu vidime, ze
udavany ztratovy vykon pro LED diodu Power Z5 — M2 je 5,22 W. Opét, kdyZz vezmeme tu
nejhorsi variantu a to teplotu okoli 85°C (tato teplota je v okoli motoru realnd), tak pii piikonu 5
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W dosahuje otepleni hodnoty 132,08°C. Dalsi véc, kterou musime zahrnout do méfent, je fakt, ze
méfime LED diodu bez chladice, kterd je uprostied vytvoieného vzdusného boxu, tedy celou
LED diodu obklopuje vzduch. Tato skute¢nost v redlu nenastane, vzdy je alesponl z jedné strany
nécim obklopena. Proto nam i vysledné otepleni vychazi nizsi, nez by ve skutecnosti bylo. O tom
se nasledné presvédc¢ime, ze to opravdu tak je.

Resenim, abychom docilili sniZeni otepleni LED diody, je navrhnout vhodny chladi¢. V dalsi
simulaci vyzkousime, jaky bude mit vliv zména materidlu cocky LED diody na celkové otepleni.

4.2.2 Vysledky simulace jedné LED diody p¥i riiznych materialech ¢o¢ky LED
diody

Vliv rGznym materialu ¢ocky LED na celkové otepleni pfi teploté

,
okoli 22°C
TI°C] 78,00
68,00 -
[’ —Silicon - 3 W pfi 22°C
: Glass-3 W pfi22°C
58,00 - .
| Glass2-3 W pfi22°C
Plexisklo -3 W pti 22°C
|
48,00 X >
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

t[s]

Obrazek 57 Graf otepleni LED diody v zavislosti na materialu cocky pii teploté okoli 22°C
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Vliv rGznym materialu ¢ocky LED na celkové otepleni pfi teploté

okoli 85°C
T[°C] 115,00 I l ‘ ‘
>l
N/
N Il/
105,00 —
—— Plexisklo -3 W pfi 85°C
—>¢—Glass2-3 W pfi 85°C
¥ Glass-3 W pfi85°C
95,00
Silicon-3 W pfi85°C
85,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
t[s]

Obrdzek 58 Graf otepleni LED diody v zavislosti na materialu cocky pii teploté okoli 85°C

Vliv riznym materialu ¢ocky LED na celkové otepleni p¥i teploté
okoli 22°C a 85°C

w1 ]
10800 — F
i —s— Plexisklo -3 W pfi 85°C
98,00 - —— Glass2-3 W pFi 85°C
J; —¢—Glass-3 W pfi85°C
88,00 |/
Silicon -3 W pfi85°C
78,00 —¥—Silicon - 3 W pfi 22°C
—>¢—Glass-3 W pfi22°C
68,00 . Plexisklo 3 W p¥i22°C
58,00 7[ Glass23 W pfi 22°C
¥
48,00 X
000 1,00 200 300 400 500 600 700 800 9,00 10,00
t[s]

Obrdzek 59 Graf otepleni LED diody v zdvislosti na materialu cocky pri teploté okoli 22°C
a 85°C
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67,798
62,647
57,495
52,344
47,193
42,042
36,891
31,739
26,598
21,437 Min

Obrazek 60 Teplotni sit’ pri pouzitém materidlu cocky — plexisklo (uvniti LED diody)

67,708
62,647
57,495
| 52,34
4 47,193
1 42,042
36,891
31,739
26,588
21,437 Min

Obrazek 61 Teplotni sit’ pri pouzitém materialu cocky — plexisklo

72,381 Max
= 67,208

1 62,195
57,102
—| 52,009

- 46,916
1 41,823

1 3673
- 31,637
26,544
21,451 Min

0,003

Obrazek 62 Teplotni sit’ pri pouzitém materialu cocky — sklo (uvniti LED diody)
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72,381 Max
67,288
1 62,195
57,102
1 52,009
—| 26916
— 41,823
- 3673
31,637
26,544
21,451 Min

Obrdazek 63 Teplotni sit’ pri pouzitém materidlu ¢ocky — sklo

72472 Max
| 67,101
62,020
56,958
51,886
{ 46,814

- 36,671
g 31,599
26,528

21,456 Min —————
0,0023

Obrazek 64 Teplotni sit’ pri pouzitem materialu cocky — sklo 2 (uvnitr LED diody)

72,172 Max
= 7101

1 62,029
56,058
1 51,886
46,814
41,743
L 36,671

{ 31,5599
26,528
21,456 Min

0,003 (m)

Obrdazek 65 Teplotni sit’ pri pouzitém materidlu ¢ocky — sklo 2

54
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66,528
61,527
56,526
51,525
46,524
41,523
36,523
31,522
26,521
21,52 Min

Obrdazek 66 Teplotni sit’ pri pouzitém materidalu cocky — kiemik (uvnitir LED diody)

71,529 Max
66,528
61,527
56,526
51,525
46,524
41,523
36,523
31,522
26,521
21,52 Min

Obrazek 67 Teplotni sit’ pri pouzitem materialu cocky — kiremik

Z téchto vysledkt simulaci je vidét, Zze vysledné otepleni LED diody se az zas tak neméni,
kdyz budeme ménit material ¢o¢ky LED diody. Nejvétsi rozdil otepleni byl 1,42°C mezi
pouzitym materidlem plexiskla a kiemiku.

V nasleduji simulaci provedeme vypocet otepleni jedné LED diody, ktera je pfipevnéna na
jednoduchy chladi¢ bez zebrovani. Chladi¢ je vyrobeny z hliniku.
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4.2.3 Vysledek simulace jedné LED diody pripevnéné na chladici

Pfikon LED 3 W, 5 W a 7 W pfi teploté okoli 22°C

T°C1 322,00

272,00
222,00
172,00 — ——3W pii 22°C
/ | ——5 W pFi 22°C
122,00 <
| 7W pfi 22°C
72,00 X?//
22,00 .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

t[s]

Obrazek 68 Graf otepleni LED diody pripevnené na chladici pri riizném prikonu, teplota okoli
22°C

Pfikon LED 3 W, 5 W a 7 W pfi teploté okoli 85°C

T[°C] 382,00 ~

332,00
282,00
232,00 — ¢ —<—3 W pfi 85°C
152,00 . y : 5 W pfi85°C
' ) //x/"’ 7W pi85°C
132,00 Né/
82,00 >
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 900 10,00

t[s]

Obrazek 69 Graf otepleni LED diody pFipevnéné na chladici pri riuzném prikonu, teplota okoli
85°C

Pfikon LED 3 W p¥i teploté okoli 22°C a 85°C

TI°C1 502,00

182,00
162,00

142,00

122,00
102,00 — —3W pfi22°C

82,00 / —<—3 W pfi 85°C
62,00 ‘

42,00 /

22,00 =
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
tls]

Obrazek 70 Graf otepleni LED diody na chladici pri prikonu 3 W
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Pfikon LED 5 W p¥i teploté okoli 22°C a 85°C

Tl 572,00

222,00

172,00

12200 / ——5W pFi22°C
’ / 5W pfi 85°C
72,00 /
22,00 -

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
tls]

Obrazek 11 Graf otepleni LED diody na chladici pri prikonu 5 W

Pfikon LED 7 W pfi teploté okoli 22°C a 85°C

TI°Cl 372,00

322,00

]

272,00

222,00

172,00 7 W pfi 22°C
/ —<—7 W pFi 85°C

122,00 >€>/

72,00

22,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
t[s]

Obrazek 712 Graf otepleni LED diody na chladici pri prikonu 7 \W

Prikon LED 3 W, 5 W a 7 W p¥i teploté okoli 22°C a 85°C

TI°Cl 372,00

322,00

272,00

——3 W pfi 22°C

222,00
172,00 / V= —<—7 W pi22°C

et
Z
/ / 3'W pfi 85°C
122,00 )0/ —
72,00 V
00 2

——5 W pfi 22°C

——7 W pfi 85°C

——5W pfi 85°C
22,00 ~

0,00 1, ,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

t[s]

Obrazek 13 Graf otepleni LED diody na chladici
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0,005 (m)

0,0013 0,0037

Obrazek 74 LED dioda Power Z5 - M2 3W s chladicem, teplota okoli 22°C

Z vysledki je vidét, Zze po piidélani chladice na LED diodu se otepleni zvedlo o 77,58°C.
Dtivodem je to, ze LED diodu uz neobklopuje vzduch ze vSech stran a nedochazi k tak dobrému
odvodu tepla. Resenim tohoto problému je navrhnout chladi¢, ktery dokaze udrZet otepleni LED
diody v ptipustnych hodnotach. Pii tomto navrhu chladi¢e by LED dioda mohla byt provozovana
na piikon 3 W, ale teplota okoli by musela byt jen 22°C. Zde by celkové otepleni dosihlo
hodnoty 126,22°C, coz uz nepatrné piekracuje horni hranici provozni teploty LED diody.

V nésledujicim méfeni budeme porovnavat pét LED diod na chladi¢i, které jsou blizko u
sebe a pét LED diod na chladici, které jsou dal od sebe. Budeme porovnavat jejich vysledné
otepleni.

4.2.4 Vysledek simulace péti LED diod, které jsou u sebe na chladici

Pfikon LED 3 W, 5 W a 7 W p¥i teploté okoli 22°C

T[°C]

622,00
522,00
e
foe—"|

422,00 S
322,00 ——3 W pfi 22°C

| _se— |

) ] —— 5 W pfi 22°C

222,00 / i 7 W pfi 22°C

| —e— —e pfi 22°

/ |
122,00 %(/
22,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

t[s]

Obrazek 75 Graf otepleni 5% LED diody pripevnéné na chladici (svételné paprsky se prekryvaji)
pii rizném piikonu, teplota okoli 22°C
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Pfikon LED 3 W, 5 W a 7 W pfi teploté okoli 85°C

T[°C] 682,00

582,00
482,00
e | v oEo

382,00 ——3 W pfi 85°C

| —5¢—5 W pii 85°C
282,00 — X

| 7 W pfi 85°C
182,00 —

82,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

t[s]

Obrdazek 16 Graf otepleni 5x LED diody na chladici (svételné paprsky se prekryvaji) pri riizném
pitkonu, teplota okoli 85°C

PFikon LED 3 W p¥i teploté okoli 22°C a 85°C

TI°C] 322,00

L
272,00
//
222,00
//M
172,00

—>=3 W pfi 22°C

122,00 = / ——3 W pFi 85°C

72,00 W
N4

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
t[s]

22,00

Obrazek 77 Graf otepleni 5% LED diody na chladici (svetelné paprsky se prekryvaji) pri prikonu
3W

Pfikon LED 5 W pfi teploté okoli 22°C a 85°C

T 472,00 -
422,00
372,00

322,00
272,00
222,00 =5 W p¥i 22°C

172,00 5 W pli 85°C

122,00

72,00
L
22,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
t[s]

Obrazek 78 Graf otepleni 5% LED diody na chladici (svetelné paprsky se prekryvaji) pri prikonu
5W
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Pfikon LED 7 W p¥i teploté okoli 22°C a 85°C

TI°CT 622,00

522,00

422,00 /

322,00

/ e 7 W pfi 22°C
222,00 / —— 7 W pfi 85°C
122,00 7(

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
t[s]

.—f’*"——”‘__aé-—"”"'_gé----__—

22,00

Obrazek 719 Graf otepleni 5% LED diody na chladici (svetelné paprsky se prekryvaji) pri prikonu
7W

Pfikon LED 3 W, 5 W a 7 W pfi teploté okoli 22°C a 85°C

T[°Cl 622,00
522,00
|
422,00 //f// e — —3Wpfi22°C
.——*’3"“————> e— |
e ——5W pfi 22°C
322,00
/ //é/—’*_’_*_ ——7 W pfi 22°C
222,00 L o x 3 W pFi 85°C
’/,,X"" | —e—
4/ ——5 W pfi 85°C
122,00 |
—4—7 W pHi 85°C
22,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

t[s]

Obrazek 80 Graf otepleni 5% LED diody na chladici (svetelné paprsky se prekryvaji)

0,002 0,006

Obrdazek 81 5x LED dioda Power Z5 — M2 3 W u sebe s chladicem
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Z vysledkli simulace mizeme vidét, Zze se nejvice zahiiva prosttedni LED dioda. Je to
Z divodu, Ze z kazdé strany ma dalsi LED diody, které také vyzatuji do okoli teplo. Ze ziskanych
hodnot vidime, ze pouzity chladi¢ nedokaze vSech pét LED diod uchladit. Pii ptikonu 3 W a
teploté okoli 22°C je maximalni teplota LED diody 231,86°C a naproti tomu kdyby nastaly
nejhorsi podminky (ptikon 7 W a teplota okoli 85°C), je maximalni teplota LED diody 574,57°C.

4.2.5 Pét LED diod dal od sebe na chladici

T[°C]

T[°C]

Pfikon LED 3 W, 5 W a 7 W p¥i teploté okoli 22°C

422,00 5
372,00
322,00
272,00
|1

222,00 ——3 W pfi 22°C
172,00 =5 W pfi 22°C
12200 — | 7 W pfi 22°C
72,00 ;(/(

22,00 >

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
t[s]
Obrazek 82 Graf otepleni 5x LED diody pripevnéné na chladici (svételné paprsky se
v r .r Ve o 4 v ’ 0
neprekryvaji) pri riuzném prikonu, teplota okoli 22°C
P¥ikon LED 3 W, 5 W a 7 W p¥i teploté okoli 85°C

482,00

432,00

382,00

332,00 —

282,00 —><—3 W pfi 85°C
232,00 e =5 W pfi 85°C
182,00 x —| 7 W pfi 85°C
132,00 ’%

82,00 >

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

t[s]

Obrazek 83 Graf otepleni 5% LED diody pripevnéné na chladici (svételné paprsky se
nepiekryvaji) pri riizném piikonu, teplota okoli 85°C
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Pfikon LED 3 W pfi teploté okoli 22°C a 85°C

TI°CT 372,00
222,00
172,00
—e—
| e
L_— —3 W pfi 22°C
122,00
%// 3 W pfi 85°C
72,00 /
22,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

t[s]

Obrazek 84 Graf otepleni 5% LED diody na chladici (svételné paprsky se neprekryvaji) pri
prikonu 3W

Pfikon LED 5 W pfi teploté okoli 22°C a 85°C

TI°CT 37,00

322,00

272,00

222,00

172,00 == 5W pfi 22°C

122,00 /
72,00 7

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
t[s]

5W pfi 85°C

22,00

Obrazek 85 Graf otepleni 5 LED diody na chladici (svételné paprsky se neprekryvaji) pri
prikonu 5 W

Pfikon LED 7 W pfi teploté okoli 22°C a 85°C

TI°C1 472,00
422,00

372,00

322,00

272,00 /
222,00 7 W pfi 22°C

172,00 ——7 W pfi85°C
122,00 >e/)/
72,00 +
22,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
t[s]

Obrazek 86 Graf otepleni 5x LED diody na chladici (svetelné paprsky se neprekryvaji) pri
prikonu 7T W
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Pfikon LED 3 W, 5 W a 7 W pf¥i teploté okoli 22°C a 85°C

T[°C] 472,00
422,00
372,00 o]
322,00 — // = — ——3 W pii 22°C
272,00 ——5 W pii 22°C
222,00 ///' — ——7 W pti 22°C
172,00 / ,/// 3W pii 85°C
122,00 % ——5W pfi 85°C
72,00 V —<—7 W pfi 85°C
22,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

t[s]

Obrazek 87 Graf otepleni 5 x LED diody na chladici (svételné paprsky se neprekryvaji)

0 0,005 0,01(m)
]
0,0025 0,0075

Obrazek 88 5x LED dioda Power Z5 — M2 3 W od sebe s chladicem

Z vysledkl posledni simulace miiZzeme vidét, Ze rozloZzeni LED diod ma vliv na celkové
otepleni modelu. Kdyz jsou LED diody bliz u sebe, otepleni je vyssi a naopak, kdyz LED diody
jsou dal od sebe, celkové otepleni je nizsi. VIiv na nizsi otepleni ma i to, ze chladi¢, kde jsou
LED diody dal od sebe, ma vétsi plochu nez chladié, kde jsou LED diody blizko u sebe. Nejvyssi
otepleni je 429,07°C. Toto otepleni je 0 145,5°C niz§i nez u LED diod, které jsou blizko u sebe.

cv v

cv v

provozni teplotu LED diody. Avsak cilem této simulace bylo zjistit vliv rozmisténi LED diod na
chladici. Pro dosazeni otepleni, které nepiekro¢i dovolenou teplotu, bychom museli upravit
chladi¢ takto:

zvysSenim koeficientu piestupu tepla,
zvétseni efektivni plochy chladice S,
redukovanim tloustky chladice d,
vybérem materidlu s vysokou vodivosti.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit piehled pouzivanych zdroju svétla v dnesnich
modernich svétlometech. Béhem vyvoje, a hlavné z diivodu kladeni vysokych narokii na kvalitu a
spolehlivost, se z téchto zdroju stavaji velmi slozita a sofistikovana zatizeni. Za par desetileti se
vystiidaly ¢tyfi druhy svételnych zdroju, z nichZz v posledni dobé je nejdokonalej$i LED zdroj.
Tyto LED svételné zdroje postupné nahrazuji xenonové vybojky. S rostoucim pozadavkem na
vykon roste i1 potieba chlazeni LED zdroje, coz pfindsi jisté problémy, které je potieba fesit.
Jedna se o zajiSténi optimalniho teplotniho prostfedi pro vSechny pozadované soucasti LED
diody a zajistit tak spravnou funk¢nost celého svétlometu. Aby LED dioda méla dlouhou
zivotnost, musi byt zajiSténé kvalitni chlazeni, aby nedochazelo k nadmémému zahfivani.
S rozvojem moderni technologie jsou v dneSni dobé velkym pomocnikem simula¢ni programy,
které dokazou optimalizovat nejriiznéjsi parametry a odhalit ptipadné chyby.

Dale byly v praci popsany materialy, které se pouzivaji ve zdrojich svétla, zvlasté pak v
LED. Nasledné jsme pak vytvofili zjednoduSeny 3D model LED diody Power Z5 — M2
v programu Autodesk Inventor. Rozméry této LED diody ndm poskytla firma Automotive
Lighting.

Pro simulaci teplotnich vlastnosti LED zdroje jsme pouzili metodu kone¢nych prvka. S touto
metodou pocita i program Ansys Workbench, ktery jsme pouzili pro veskeré vypocty. Provadéni
téchto vypocti bylo ¢asoveé velmi narocné.

Vypocty otepleni LED zdroje jsme provadé€li pro piikony 3 W, 5 W a 7 W na LED diodé a
teplotu okoli jsme volili 22°C a 85°C. Nejprve jsme proméfili samotnou LED diodu bez
pfitomnosti chladi¢e. Z vysledku simulace jsme zjistili maximalni otepleni, které bylo na
médéném dratku, co spojoval polovodi¢ typu P a médény tii ¢tvrte¢ kruh. Podle datasheetu je
ztratovy vykon LED diody 5,22W. Pro teplotu okoli 85°C a pitkon 5W je teplota LED diody
132,08°C. Tato hodnota piekracuje dovolené otepleni. Zde musime jesté uvést fakt, ze LED
diodu obklopuje ze vSech stran vzduch (LED dioda se nachazi v boxu, ve kterém je vzduch). To
ma za nasledek nizsi celkové otepleni LED zdroje. V dalS§im kroku jsme proméfili, jaky bude mit
vliv zména materidlu ¢o¢ky LED diody. Jako materidly jsme pouzili sklol, sklo2, plexisklo
a kfemik. Vysledky otepleni byly témé&f totozné. Dale jsme vypocitali otepleni pro jednu LED
diodu, ktera je pfipevnéna na chladi¢i. Otepleni pro 5 W a teplotu okoli 85°C nidm vyslo
258,86°C. Na zavér prace jsme vypodetli otepleni pro dva modely, které obsahovaly pétici LED
diod. Jeden model m¢l LED diody blizko u sebe a druhy dal od sebe. Vysledkem bylo, Ze LED
diody, které byly na chladi¢i umistény dal od sebe, tak jejich celkové otepleni bylo nizsi nez
u LED diod, které byly blizko u sebe. Rozdil otepleni pro piikon 5 W a teplotu okoli 85°C byl
103,72°C. Vysledna hodnota (pro prvni model piikon 5 W a teplotu okoli 85°C je 434,32°C a pro
druhy model 330,6°C) opét prevysuje dovolenou provozni teplot, ktera je 125°C. Resenim by
bylo navrhnout sofistikovanéjsi chladic, ale navrh chladi¢e nebyl bodem feseni této diplomové
prace.

Ze ziskanych simulaci je vidét, jak se méni otepleni LED diody, kdyZ ménime rGzné
vlastnosti. Tohoto se da pak vyuzit pro idealni navrh LED diody a nasledné dokonalé chlazeni
celého LED zdroje.
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PRILOHY

Naméi‘ené hodnoty jedné LED diody, (bez chladice)

22°C3 W
Cas min T[°C] | max T[°C]
0,10 21,84 36,54
0,14 21,80 39,93
0,18 21,77 42,24
0,23 21,75 44,19
0,28 21,74 45,55
0,35 21,73 46,51
0,42 21,72 47,18
0,51 21,72 47,64
0,62 21,72 47,96
0,73 21,71 48,17
0,85 21,71 48,32
0,97 21,71 48,42
1,09 21,71 48,50
1,21 21,71 48,54
1,34 21,71 48,57
1,46 21,71 48,60
1,58 21,71 48,61
1,71 21,71 48,62
1,83 21,71 48,63
1,95 21,71 48,63
2,20 21,71 48,64
2,70 21,71 48,64
3,68 21,71 48,64
468 21,71 48,64
5,68 21,71 48,64
6,68 21,71 48,64
7,68 21,71 48,64
8,68 21,71 48,64
9,34 21,71 48,64
10,00 21,71 48,64

22°C5W
Cas min T[°C] max T[°C]
0,10 21,72 47,70
0,14 21,65 53,69
0,18 21,60 57,78
0,23 21,56 61,21
0,28 21,53 63,63
0,35 21,52 65,32
0,42 21,51 66,50
0,51 21,50 67,32
0,62 21,50 67,89
0,73 21,49 68,26
0,85 21,49 68,52
0,97 21,49 68,70
1,09 21,49 68,83
1,21 21,49 68,91
1,34 21,49 68,96
1,46 21,49 69,00
1,58 21,49 69,03
1,71 21,49 69,05
1,83 21,49 69,06
1,95 21,49 69,07
2,08 21,49 69,07
2,32 21,49 69,08
2,82 21,49 69,08
3,81 21,49 69,08
4,81 21,49 69,08
5,81 21,49 69,08
6,81 21,49 69,08
7,81 21,49 69,08
8,81 21,49 69,08
9,40 21,49 69,08
10,00 21,49 69,08

Tabulka 4 Namérené hodnoty pro piikon 3\W a5 W a teplotu okoli 22°C
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85°C 3W
Cas min T[°C] | max T[°C]
0,10 84,84 99,54
0,14 84,80 102,93
0,18 84,77 105,24
0,23 84,75 107,19
0,28 84,74 108,55
0,35 84,73 109,51
0,42 84,72 110,18
0,51 84,72 110,64
0,62 84,72 110,96
0,73 84,71 111,17
0,85 84,71 111,32
0,97 84,71 111,42
1,09 84,71 111,50
1,21 84,71 111,54
1,34 84,71 111,57
1,46 84,71 111,60
1,58 84,71 111,61
1,71 84,71 111,62
1,83 84,71 111,63
1,95 84,71 111,63
2,20 84,71 111,64
2,70 84,71 111,64
3,68 84,71 111,64
4,68 84,71 111,64
5,68 84,71 111,64
6,68 84,71 111,64
7,68 84,71 111,64
8,68 84,71 111,64
9,34 84,71 111,64
10,00 84,71 111,64

85°C 5W
Cas min T[°C] | max T[°C]
0,10 84,72 110,70
0,14 84,65 116,69
0,18 84,60 120,78
0,23 84,56 | 124,21
0,28 84,53 126,63
0,35 84,52 128,32
0,42 84,51 129,50
0,51 84,50 130,32
0,62 84,50 130,89
0,73 84,49 131,26
0,85 84,49 131,52
0,97 84,49 131,70
1,09 84,49 131,83
1,21 84,49 | 131,91
1,34 84,49 131,96
1,46 84,49 132,00
1,58 84,49 132,03
1,71 84,49 132,05
1,83 84,49 132,06
1,95 84,49 132,07
2,08 84,49 132,07
2,32 84,49 132,08
2,82 84,49 132,08
3,81 84,49 132,08
4,81 84,49 132,08
5,81 84,49 132,08
6,81 84,49 132,08
7,81 84,49 132,08
8,81 84,49 132,08
9,40 84,49 132,08
10,00 84,49 132,08

Tabulka 5 Namérené hodnoty pro piikon 3 \W a5 W a teplotu okoli 85°C
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22°C7W
Cas | min T[°C] | max T[°C]
0,10 21,70 49,32
0,14 21,63 55,69
0,18 21,57 60,03
0,23 21,53 63,68
0,28 21,50 66,25
0,35 21,49 68,05
0,42 21,48 69,31
0,51 21,47 70,18
0,62 21,47 70,78
0,73 21,46 71,17
0,85 21,46 71,45
0,97 21,46 71,64
1,09 21,46 | 71,78
1,21 21,46 71,86
134 | 2146 | 71,92
1,46 21,46 71,97
1,58 21,46 | 71,99
1,71 21,46 72,01
1,83 21,46 | 72,03
1,95 21,46 72,03
2,08 21,46 | 72,04
2,32 21,46 72,04
2,82 21,46 | 72,05
3,81 21,46 72,05
4,81 21,46 72,05
5,81 21,46 72,05
6,81 21,46 72,05
7,81 21,46 72,05
8,81 21,46 72,05
9,40 21,46 72,05
10,00 21,46 72,05

85°C7W
Cas min T[°C] [ max T[°C]
0,10 84,70 112,32
0,14 84,63 118,69
0,18 84,57 123,03
0,23 84,53 126,68
0,28 84,50 129,25
0,35 84,49 131,05
0,42 84,48 132,31
0,51 84,47 133,18
0,62 84,47 133,78
0,73 84,46 134,17
0,85 84,46 134,45
097 | 8446 | 134,64
1,09 84,46 134,78
1,21 84,46 134,86
1,34 84,46 134,92
1,46 84,46 134,97
1,58 84,46 134,99
1,71 84,46 | 135,01
1,83 84,46 135,02
1,95 84,46 135,03
2,08 84,46 135,04
2,32 84,46 135,04
2,82 84,46 135,05
3,81 84,46 135,05
4,81 84,46 135,05
5,81 84,46 135,05
6,81 84,46 135,05
7,81 84,46 135,05
8,81 84,46 135,05
9,40 84,46 135,05
10,00 84,46 135,05

Tabulka 6 Naméiené hodnoty pro piikon 7 W a teplotu okoli 22°C a 85°C
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Namérené hodnoty jedné LED diody — rizné materialy ¢o¢ky LED diody

silicon- 22°C3 W
Cas max T[°C]
0,10 48,51
0,14 54,89
0,18 59,36
0,24 63,38
0,29 66,10
0,35 67,91
0,41 69,12
0,47 69,92
0,52 70,46
0,58 70,82
0,64 71,05
0,69 71,21
0,75 71,32
0,81 71,39
0,87 71,44
0,92 71,47
1,04 71,50
1,27 71,52
1,72 71,53
2,64 71,53
3,64 71,53
4,64 71,53
5,64 71,53
6,64 71,53
7,64 71,53
8,64 71,53
9,64 71,53

10,00 71,53

Plexisklo - 22°C3 W

Glass - 22°C3 W
Cas |maxT[°C]
0,10 49,42
0,14 55,80
0,18 60,14
0,23 63,78
0,28 66,35
0,35 68,15
0,43 69,42
0,52 70,32
0,64 70,94
0,77 71,37
0,91 71,68
1,06 71,90
1,21 72,06
1,35 72,17
1,50 72,24
1,65 72,29
1,80 72,32
1,95 72,34
2,10 72,35
2,25 72,36
2,40 72,37
2,55 72,37
2,85 72,38
3,45 72,38
4,45 72,38
5,45 72,38
6,45 72,38
7,45 72,38
8,45 72,38
9,45 72,38

10,00 72,38

Cas |maxT[°C]
0,10 49,66
0,14 56,06
0,18 60,43
0,22 64,05
0,28 66,60
0,34 68,40
0,42 69,69
0,52 70,62
0,64 71,28
0,79 71,79
0,94 72,17
1,11 72,43
1,28 72,60
1,44 72,72
1,61 72,79
1,78 72,84
1,95 72,88
2,12 72,90
2,29 72,92
2,46 72,93
2,63 72,94
2,80 72,94
2,97 72,94
3,31 72,95
3,99 72,95
4,99 72,95
5,99 72,95
6,99 72,95
7,99 72,95
8,99 72,95
10,00 72,95

Tabulka 7 Namérené hodnoty pro rizné materidly (kiemik, sklo, plexisklo) ¢ocky LED diody
Power Z5 — M2 pii prikonu 3 W a teploté okoli 22°C
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Glass2 - 22°C3 W Plexisklo - 85°C3 W Glass2 - 85°C3 W
Cas [maxT[°C] Cas |maxT[°C] Cas [maxT[°C]
0,10 49,23 0,10 85,17 0,10 85,16
0,14 55,56 0,20 89,63 0,20 88,66
0,18 59,87 0,25 96,58 0,25 95,85
0,23 63,53 0,30 101,08 0,31 100,48
0,29 66,13 0,37 104,62 0,38 104,20
0,35 67,96 0,45 107,08 0,47 106,77
0,44 69,25 0,55 108,76 0,58 108,49
0,54 70,16 0,67 109,85 0,71 109,60
0,67 70,78 0,82 110,53 0,85 110,28
0,81 71,20 0,98 110,94 1,00 110,69
0,96 71,49 1,14 111,25 1,16 110,98
1,11 71,70 1,31 111,48 1,31 111,18
1,27 71,85 1,48 111,68 1,47 111,32
1,42 71,96 1,65 111,82 1,63 111,44
1,58 72,03 1,82 111,92 1,78 111,52
1,74 72,08 1,99 111,99 1,94 111,58
1,90 72,11 2,16 112,03 2,10 111,62
2,05 72,13 2,32 112,06 2,26 111,65
2,21 72,14 2,49 112,08 2,41 111,67
2,37 72,15 2,66 112,09 2,57 111,68
2,53 72,16 2,83 112,10 2,73 111,69
2,68 72,16 3,00 112,11 2,89 111,69
3,00 72,17 3,17 112,11 3,04 111,70
3,63 72,17 3,51 112,12 3,36 111,70
4,63 72,17 4,19 112,12 3,99 111,70
5,63 72,17 5,19 112,12 4,99 111,71
6,63 72,17 6,19 112,12 5,99 111,71
7,63 72,17 7,19 112,12 6,99 111,71
8,63 72,17 8,19 112,12 7,99 111,71
9,63 72,17 9,19 112,12 8,99 111,71
10,00 72,17 10,00 112,12 10,00 111,71

Tabulka 8 Namérené hodnoty pro riizné materidly (sklo2, plexisklo) cocky LED diody
Power Z5 — M2 pri prikonu 3 W
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Glass - 85°C3 W silicon - 85°C3 W
Cas [maxT[°C] Cas |maxT[°C]
0,10 85,16 0,10 85,22
0,20 89,18 0,20 87,59
0,25 96,27 0,26 95,38
0,30 100,85 0,31 100,57
0,37 104,46 0,37 104,14
0,46 106,95 0,43 106,54
0,56 108,63 0,48 108,15
0,68 109,71 0,54 109,22
0,81 110,38 0,60 109,94
0,95 110,78 0,65 110,41
1,10 111,07 0,71 110,73
1,25 111,27 0,77 110,94
1,39 111,43 0,83 111,08
1,54 111,55 0,88 111,18
1,69 111,63 0,94 111,24
1,84 111,69 1,00 111,28
1,99 111,73 1,06 111,31
2,14 111,76 1,17 111,34
2,29 111,78 1,40 111,35
2,44 111,79 1,86 111,36
2,59 111,80 2,77 111,36
2,74 111,81 3,77 111,36
2,89 111,81 4,77 111,36
3,19 111,81 5,77 111,36
3,79 111,82 6,77 111,36
4,79 111,82 7,77 111,36
5,79 111,82 8,77 111,36
6,79 111,82 9,39 111,36
7,79 111,82 10,00 111,36
8,79 111,82
9,40 111,82

10,00 111,82

Tabulka 9 Namérené hodnoty pro riizné materidly (sklo, kiemik) cocky LED diody
Power Z5 - M2 pri piikonu 3W a teploté okoli 85°C
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Naméi‘ené hodnoty jedné LED diody pripevnéné na chladici

22°C3W
Cas max T[°C]
0,10 36,21
0,20 45,18
0,50 64,81
0,97 85,06
1,45 98,78
1,92 107,94
2,40 114,04
2,88 118,11
3,36 120,82
3,84 122,63
4,32 123,83
4,80 124,63
5,28 125,17
5,76 125,53
6,24 125,76
6,72 125,92
7,20 126,03
7,68 126,10
8,15 126,15
8,63 126,18
9,59 126,21
10,00 126,22

22°C5W
Cas |[maxT[°C]
0,10 45,71
0,20 60,67
0,50 93,41
0,97 127,21
1,45 150,10
1,92 165,37
2,40 175,55
2,88 182,34
3,36 186,86
3,84 189,88
4,32 191,89
4,80 193,23
5,28 194,12
5,76 194,71
6,24 195,11
6,72 195,38
7,20 195,55
7,68 195,67
8,15 195,75
8,63 195,80
9,11 195,83
10,00 195,87

85°C 3 W
Cas [maxT[°C]
0,10 85,00
0,15 85,00
0,19 85,00
0,33 85,00
0,75 108,03
1,23 135,11
1,71 153,16
2,19 165,19
2,67 173,21
3,15 178,55
3,63 182,11
4,10 184,49
4,58 186,07
5,06 187,13
5,54 187,83
6,02 188,30
6,50 188,61
6,98 188,82
7,46 188,96
7,94 189,05
8,42 189,12
8,90 189,16
9,45 189,19

10,00 189,21

Tabulka 10 Namérené hodnoty LED diody Power Z5 — M2 pripevnéné na chladici



Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

74

85°C 5 W
Cas |[maxT[°C]
0,10 85,00
0,20 85,00
0,50 116,49
0,98 163,86
1,45 195,56
1,93 216,68
2,41 230,76
2,89 240,14
3,37 246,40
3,85 250,57
4,33 253,35
4,81 255,20
5,29 256,43
5,77 257,26
6,25 257,81
6,73 258,17
7,21 258,42
7,69 258,58
8,16 258,69
8,64 258,76
9,12 258,81
9,60 258,84

10,00 | 258,86

22°C7W
Cas |maxT[°C]
0,10 55,21
0,20 76,16
0,50 122,02
0,97 169,35
1,45 201,41
1,92 222,81
2,40 237,07
2,88 246,57
3,36 252,90
3,84 257,13
4,32 259,94
4,80 261,82
5,28 263,07
5,76 263,90
6,24 264,46
6,72 264,83
7,20 265,08
7,68 265,24
8,15 265,35
8,63 265,42
9,11 265,47
9,59 265,50
10,00 265,52

85°C7 W
Cas |[maxT[°C]
0,10 85,00
0,20 86,88
0,50 145,10
0,97 206,04
1,45 246,90
1,93 274,13
2,41 292,28
2,89 304,38
3,37 312,44
3,85 317,82
4,33 321,40
4,81 323,79
5,29 325,38
5,77 326,45
6,25 327,15
6,72 327,63
7,20 327,94
7,68 328,15
8,16 328,29
8,64 328,38
9,12 328,45
9,60 328,49
10,00 | 328,51

Tabulka 11 Namérené hodnoty LED diody Power Z5 — M2 pripevnéné na chladici
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Naméi‘ené hodnoty péti LED diod u sebe na chladi¢i

22°C5x3 W
Cas max T[°C]
0,10 37,46
0,20 48,04
0,50 74,19
1,40 126,16
2,34 162,21
3,28 186,29
4,22 202,34
5,16 213,03
6,10 220,16
7,04 224,91
7,98 228,08
8,93 230,19
9,46 231,13

10,00 | 231,86

22°C5x5 W
Cas max T[°C]
0,10 47,79
0,20 65,44
0,50 109,07
1,40 195,78
2,34 255,92
3,28 296,09
4,22 322,86
5,16 340,70
6,10 352,60
7,04 360,53
7,98 365,81
8,93 369,33
9,46 370,90
10,00 | 372,12

85°C 5x3 W
Cas max T[°C]
0,10 85,00
0,16 85,00
0,22 85,00
0,41 85,00
0,96 127,98
1,90 184,44
2,84 222,11
3,78 247,22
4,72 263,96
5,66 275,11
6,60 282,55
7,54 287,51
8,48 290,81
9,43 293,01

10,00 | 294,04

Tabulka 12 Namerené hodnoty 5> LED diody Power Z5 — M2 na chladici (svételné paprsky se
prekryvaji — LED diody jsou blizko u sebe)

85°C 5x5 W 22°C5x7 W 85°C 5x7 W

Cas [maxT[°C] Cas [maxT[°C] Cas |[maxT[°C]
0,10 85,00 0,10 58,13 0,10 85,00

0,20 85,00 0,20 82,84 0,20 88,32

0,50 122,26 0,50 143,95 0,50 157,14
1,40 225,14 1,40 265,39 1,40 294,81
2,34 296,54 2,34 349,63 2,34 390,29
3,28 344,17 3,28 405,88 3,28 453,99
4,22 375,91 4,22 443,38 4,22 496,45
5,16 397,07 5,16 468,37 5,16 524,75
6,10 411,18 6,10 485,03 6,10 543,62
7,05 420,58 7,04 496,14 7,05 556,20
7,99 426,85 7,98 503,54 7,99 564,58
8,93 431,03 8,93 508,47 8,93 570,17
9,46 432,88 9,46 510,67 9,46 572,64
10,00 434,32 10,00 512,37 10,00 574,57

Tabulka 13 Namerené hodnoty 5x LED diody Power Z5 — M2 na chladici (svételné paprsky se

prekryvaji — LED diody jsou blizko u sebe)
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Naméi‘ené hodnoty péti LED diod dal od sebe na chladic¢i

22°C5x3 W 85°C 5x3 W 22°C5x5 W
Cas |maxT[°C] Cas |maxT[°C] Cas |maxT[°C]
0,10 35,85 0,10 85,00 0,10 45,10
0,20 44,67 0,14 85,00 0,20 59,81
0,50 65,83 0,19 85,00 0,50 95,13
1,23 100,04 0,31 85,00 1,23 152,19
1,97 123,33 0,70 99,43 1,97 191,05
2,72 138,87 1,45 143,75 2,72 216,98
3,46 149,23 2,19 173,49 3,46 234,27
4,21 156,14 2,94 193,31 4,21 245,79
4,95 160,74 3,68 206,53 4,95 253,47
5,70 163,81 4,43 215,34 5,70 258,59
6,45 165,86 5,18 221,21 6,45 262,00
7,19 167,22 5,92 225,12 7,19 264,28
7,94 168,13 6,67 227,73 7,94 265,79
8,68 168,74 7,41 229,47 8,68 266,80
9,43 169,14 8,16 230,63 9,43 267,48
10,00 169,36 8,91 231,40 10,00 | 267,85
9,65 231,92
10,00 | 232,11

Tabulka 14 Nameérené hodnoty 5> LED diody Power Z5 — M2 na chladici (svételné paprsky se

neprekryvaji — LED diody jsou dal od sebe)
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22°C5x7 W
Cas |maxT[°C]
0,10 54,35
0,20 74,96
0,50 124,42
1,23 204,34
1,97 258,77
2,72 295,09
3,46 319,30
4,21 335,44
4,95 346,19
5,70 353,36
6,45 358,14
7,19 361,33
7,94 363,45
8,68 364,87
9,43 365,81

10,00 366,34

85°C 5x7 W
Cas |maxT[°C]
0,10 85,00
0,20 85,00
0,50 140,70
124 | 236,64
1,98 301,33
2,73 344,47
3,48 373,22
4,22 392,38
497 | 405,16
5,71 413,67
6,46 419,35
7,20 423,13
7,95 | 425,66
8,70 427,34
9,44 | 42846

10,00 429,07

85°C 5x5W
Cas |maxT[°C]
0,10 85,00
0,20 85,00
0,29 85,00
0,58 122,89
1,32 192,26
2,07 238,80
2,82 269,81
3,56 290,49
431 | 304,27
5,05 313,46
5,80 319,58
6,55 323,66
7,29 326,38
8,04 328,20
8,78 329,41
9,53 330,21
10,00 330,60

Tabulka 15 16Namérené hodnoty 5> LED diody Power Z5 — M2 na chladici (svételné paprsky se
neprekryvaji — LED diody jsou dal od sebe)



