LED baseret lyskilde til
erstatning af lysstofror

Slutrapport for PSO-projekt 336-021

Udfart under ledelse af:
Allan Krogh Jensen, AKJ Inventions

| perioden: 1/1-2004 — 31/1-2005



Indholdsfortegnelse

INANOIASTOrtEgNEISE. ... 2
INAIEANING ..o 4
B 1T £ 0] F= T o PP PRSPPI 6
1 Patentering af opfindelsen ... 8
2 KravspecCifikation..........cooouuiiiiii e 10
2.1 Prototypen med hvide lysdioder ............cccccviiiiiiiiiii 10
2.2  Prototypen med gule lysdioder ..........ccoovviiiiiiiiieii i 11
2.3  Prototypen med UV lysdioder ... 11
2.4  Prototypen med varm hvide lysdioder...........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 12

3 Valg af egnede lySAIOAEr ........ccooeeiiiiiiiiiceeee e 13
3.1 Beregning af lysstram for lysdioder ..., 13
3.2  Lyskvalitetparametrene...........cccoooeiiiiiiiiii e 14
3.3 HVIde lySAIOAEr ... 16
3.4  Varmhvide lySAiOder .........ccooviiiiiiiii e 17
3.5 GUIE lySAIOTEr ... 17

4 Testaf egnede lySAIOdEr .........coooommiiiiiiii i, 18
4.1 [ L@ (1S3 = o 18
4.1.1 Fors@ggsopstillingen ... 18
4.1.2  Testprocedure og dataopsamling ............ccccccuvueummmiiiniiiiiinennnnnns 19
4.1.3  Vinderen i”Varm Hvid’-kategorien ..............ccvieiiiiiiiiiiieinnnnnn. 19
4.1.4  Vinderen i "Hvid’-Kategorien .............ccccccuumuiimiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 20
4.1.5 Vinderen i "Gul"-kategorien ............cccooeeiiiiiiiiiiiiiieiee e, 21

4.2  PWMIESIEN ... 21
4.2.1 Fors@ggsopstillingen ..........uueiiii i 21
4.2.2  Testprocedure og dataopsamling ............ccccccuuueuummiiiniiiinniennnnnns 22
4.2.3 PWM testkonKkIUSION ..........ueiiiieie e 23

5 Design af prototyperne ... 24
5.1 Den hvide prototype........coouviiiiiiii e 24
51.1 Radialplanerne ..o 24
5.1.2 Radialplangrupperne ... 25
51.3 Ensretning af netspaendingen............cccooii 27
5.1.4 INADYGNING [ FBF e 28
5.1.5  Testog fremvisning ... 28

5.2 Den varm-hvide prototype .........ccoovuiiiiiiiiiiee e, 29
5.2.1 Farste prototype ......coooeeeeiieiiiiee e 30
5.2.2  Anden prototype og de nye radialplaner............ccccccooevvnieenennn 32
5.2.3  Det beerende kobbergr og endestykkerne...............cccccoeee. 34
524  Stramforsyningen ..........ooooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 35
525 Testog fremvisning ... 38

5.3 Den gule Prototype .......oeuoeiiiiiiiie e 39
5.3.1 Radialplanerne ..o 40
5.3.2  Stramforsyningen ... 40
5.3.3 151 SO 42

6 Testaf prototyperne...........eeoiiii i 43
6.1 Maling af lySStram..........ueiiiiei e 43
6.2  Maling af spektral effektfordeling .............coooiiiiiiiiiiii, 44
6.3 Test af den varm hvide prototype .........oooovviiiiiiiiiiii e 46
6.4 Testaf den hvide prototype ........coeeiiiiiiiiiiicc e, 48



6.5 Testafden gule prototype .........ccoeveieiiiiiiiiiiii e 49

6.6 TeStkONKIUSION........uuuiiie e 51
Fremtidsperspektivering...... ..o 52
(0] 1 {1V ] T o PP 54
LitteraturlisSte .......cooreee e 56
BilagSliSte ... e 56
Y 0] 011 T LSRR 57

Diagram for den hvide protottype ...........ooouvviiiiiiiiiiiicc e, 57

Diagram for den varm hvide prototype ............ccccccccummmiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiees 58

Diagram for den gule prototype .......cccooeeiiiiiiiiiiiiie e, 59

Diagram for radialplan til den hvide prototype ...........ccoevvviiiiiieeiiiieeeee, 60

Diagram for radialplan til den gule prototype.........cccovmmiiiiiiiiiiiii, 60



Indledning

For ca. to ar siden begyndte de forste kraftige hvide lysdioder at indtage
markedet for alvor. De var begyndt at blive attraktive til belysning, fremfor blot
indikation, som lysdioder ellers tradionelt har veeret benyttet til. Jeg fandt de
nye lysdioder interessante fordi de har en lang raekke fordele i forhold til
traditionelle lyskilder. Bl.a. meget leengere levetid, og deres lysudbytte bliver
ogsa stadig bedre og bedre.

Inspireret af at anvende disse kraftige lysdioder til belysning, kom jeg pa den
idé at konstruere en lyskilde, bestaende af lysdioder, der skulle kunne
indseettes som erstatning for traditionelle lysstofrgr, i et normalt lysstofrar
armatur. Jeg begyndte straks at fundere over hvordan lyskilden kunne
realiseres i praksis. En hurtig sggning blandt de offentliggjorte patenter som
findes pa internettet, viste at opfindelsen ikke var set fgr. Det gav mig for alvor
blod pa tanden, og lyst til at realisere opfindelsen.

Velvidende at opfindelsen tilsyneladende var ny, var det meget oplagt at fa
den beskyttet hurtigst muligt. Inden andre matte komme pa samme idé.
Beskyttelse og evt. patentering af en opfindelse koster imidlertid rigtig mange
penge. Derfor tog jeg i farste omgang kontakt til Opfinderkontoret pa
Teknologisk Institut, for at fa rad og vejledning, og evt. gkonomisk statte. De
tvivlede, trods min indledende s@gning, dog pa at opfindelsen havde
opfindelseshgjde. Dvs. om den udskilte sig tilstraekkelig fra allerede kendte
opfindelser. De havde desuden ikke midler til at fa foretaget en egentlig
nyhedsundersagelse, men foreslog at jeg selv granskede nogle flere patenter,
og evt. fik foretaget en nyhedsundersggelse af Patent og Varemeerke
Styrelsen.

Jeg sagte derfor blandt endnu flere patenter, i de internationale
patentdatabaser (www.espacenet.dk og www.delphion.com), men fandt stadig
ingen tegn pa at opfindelsen var kendt. Teknologisk Institut ville stadig kreeve
en nyhedsundersggelse, for at ga videre ind i opfindelsen. Men som
studerende havde jeg ikke rad til at satse 15.000 kr. pa at fa opfindelsen
nyhedundersggt. Hvis det nu skulle vise sig at den ikke var ny, ville alle
pengene jo veere spildt. Derfor forsggte jeg at skaffe financiering til
nyhedsundersggelsen hos en anden investor.

DTU Innovation fandt jeg frem til fordi jeg til dagligt studerer pa DTU. De har
primeert til opgave at hjaelpe resultaterne af den forskning, som foregar pa
DTU, ud i virkeligheden. Jeg tog kontakt til dem, og vi holdte et mgde, hvor
jeg preesenterede min idé. De var umiddelbart begejstrede for idéen, men
gnskede at undersgge sagen naermere, far de evt. ville financiere en
nyhedsundersggelse. Fa dage efter meldte de tilbage at de gerne ville betale
en nyhedsundersggelse af opfindelsen. Nyhedsundersagelsen blev foretaget
af patentbureauet Budde Schou Ostenfeldt, og tog ca. en mdr.

Resultatet af nyhedsundersggelsen ma siges at veere positivt. Den
konkluderede, at opfindelsen ikke var set fgr, og at der derfor var tale om en
ny og patenterbar opfindelse. Til trods for denne positive tilbagemelding,



gnskede DTU Innovation ikke at investere flere penge i projektet, til en
egentlig patentansggning. Begrundelsen var at opfindelsen var for
lavteknologisk til deres portefalje, som hovedsageligt bestar af
bioteknologiske og nanoteknologiske opfindelser. Sa pa baggrund af den
positive nyhedsundersggelse begyndte jeg nu selv at skrive en
patentansggning, udfra Patent og Varemeerkestyrelsens vejledningsskrivelse.

Jeg indleverede patentansggningen den 1/5-2003, og betalte selv de 3000 kr.
det koster, for den indledende behandling. Velvidende at opfindelsen nu
havde faet prioritetsdato, var der ikke andet at ggre end at vente pa resultatet,
og sa imellemtiden prove at skaffe financiering til den videre udvikling.

| sommeren 2003 faldt jeg over en artikel i ugebladet Ingenigren, hvor ELFOR
(foreningen af danske elselsbaber) indkaldte ans@gninger om gkonomisk
statte, til projekter omhandlende energibesparelse. Stgtten var malrettet imod
store projekter, udfgrt af store virksomheder, men jeg forsggte alligevel,
igennem mit enkeltmandsfirma AKJ Inventions, at udarbejde en statte
ansggning. Jeg sagte om et belgb pa 160.000 kr., udaf den samlede pulje pa
25 mio. kr. Denne pulje er financieret af de sakaldte PSO-midler (Public
Service Obligation), der opkreeves via elregningen, fra alle elforbrugere, og er
gremeerket til forskning og udvikling i elsektoren.

Planen var at de 160.000 kr. skulle bruges til videreudvikling og beskyttelse af
min opfindelse. Jeg vurderede at projektet ville tage 550 timer at udfere,
hvilket dog senere viste sig at veere alt for lidt! Ansggningen blev indleveret i
september 2003, og i december fik jeg medelelse om at der ville blive tildelt
statte til projektet. Da udviklingen af et lysdiode basseret lysstofrgr er seedeles
studierelevant for min uddannelse til civil elektroingeniar, fik jeg samtidig
oprettet projektet som et specialkursus, svarende til 10 ECTS-points. Derved
fik jeg tilknyttet Poul Erik Pedersen som vejleder. Han er ekspert i
belysningsteknik, ved testinstituttet Delta Lys & Optik, og derudover ekstern
tilknyttet lektor ved DTU.

Denne rapport beskriver PSO-projekt: 336-21 "LED baseret lyskilde til
erstatning af lysstofrer’, som blev pabegyndt 1/1-2004, og afsluttet 31/1-2005.

Allan Krogh Jensen, 31/1-2005



Tidsplan

Far projektets opstart blev der udarbejdet nedenstaende tidsplan, hvor
aktiviterne i de enkelte uger er specificeret. Farste halvdel af aret er primeert
afsat til forarbejde, test af lysdioder, og patentering. Anden halvdel af aret er
primaert afsat til konstruktion af prototyperne, test af disse, samt rapportering.
| foraret, samt op til jul, er der holdt nogle uger fri, for at kunne fa tid til at
forberede mig til eksamnerne i forbindelse med mit studie.
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1 Patentering af opfindelsen

Patentansagningen som jeg indleverede 1/5-2003, havde jeg som sagt selv
skrevet, pa baggrund af nyhedsundersggelsen udfgrt af Budde Schou
Ostenfeldt. Sidst pa aret 2003 fik jeg sa en tilbagemelding om at
patentansggningen kolliderede med to allerede eksisterende patenter, et tysk
og et amerikansk, der i store treek omhandlede indbygning af lysdioder i
gennemsigtige rgr. Trods Budde Schou Ostenfeldt positive
nyhedsundersggelse, havde jeg altsa faet skrevet en patentansggning som
var for bredt deekkende.

Figur 1-1: Tegning af opfindelsen, anvendt i Figur 1-2: Tveersnit af rgret, med et sakaldt
patentansagningen. radialplan og lysdioderne i midten.

Der var ikke andet at ggre end at fa patentansggningen skrevet om, og for
ikke at ggre skaden veerre, vurderede jeg at det burde gares af en
professionel patentagent. For samtidig at kunne beholde prioritetsdatoen fra
1/5-2003, skulle det undgas at skrive en helt ny ansggning fra bunden.
Problemet med at fa en patentagent til at skrive ansggningen, er at det koster
en hel del penge, og det har jeg pt. Ilkke som studerende. Men heldigvis
havde jeg ansggningen om PSO-stgtte til behandling hos ELFOR, sé jeg sa
tiden an, og habede pa at fa et positivt svar.

Da jeg fik lovning om stgtte til projektet, fra ELFOR, gik jeg straks igang med
at finde en patentagent, som for en mindst mulig pris ville omformulere min
patentansggning. Valget faldt pa Knud Raffnsge fra Internationalt Patent
Bureau (IPB). Han pabegyndte omformuleringen udfra de to nyopdagede
patenter, og indleverede den nye ansggning som en PCT-patentansggning.
Dvs. en som, hvis den gar igennem, geelder i alle industrialiserede lande i
verden (ca. 130). PCT-ansggningen blev indleveret 24/3-2004.

| sommers (2004) blev jeg imidlertid kontaktet af et firma kaldet Schott
Termofrost, der havde laest en artikel i Jyllands Posten, hvor mit projekt kort
blev naevnt. Se presseomtale pa den vedlagte CD-ROM. Schott Termofrost
producerer og seelger kgle- og fryseskabsdgre til naesten alle supermarkeder i
Europa. | disse glasfacader, som dgrene jo er, sidder der en maengde
lysstofrar til at belyse fedevarene inde i kale/fryserummet. Lysstofrer har den
ulembe at jo koldere omgivelserne er, desto mindre lys udsender de. Derfor er



de monteret inde i en termoisolerende kappe. Heri varmes luften op, for at der
skal komme nok lys ud af lysstofrgret. Schott Termofrost havde faet interesse
i mit projekt, netop fordi lysdioder er ideelle i kolde omgivelser (de lyser bedre
jo koldere det er), og fordi min opfindelse kan indseettes som direkte erstaning
for lysstofrar, i alle de kole/fryseskabs dagre, som Schoot Termofrost allerede
har leveret igennem arene. Derfor ville de gerne se en prototype sa snart jeg
havde en klar, med henblik pa evt. at leegge nogle flere penge i projektet.

| efteraret 2004, havde PCT-patentansggningen veeret til behandling hos det
Europaeiske Patent Kontor (EPO), og jeg fik svar tilbage. Det viste sig
imidlertid at der var dukket flere patenter op, som min patentansagning la for
teet op af. Min patentagent Knud Raffnsge, mente dog stadig at det var muligt
at patentere opfindelsen, ved at omskrive og afgreense ansggningen yderlige.
Vigtigst af alt mente han stadig at det var til nytte, selvom patentet ville blive
begraenset en smule. Derfor gik han endnu engang igang med at omskrive
ansggningen, stadig med samme prioritetsdato. Den reviderede ans@gning
blev indleveret 1/12-2004.

18 mdr. efter prioritetsdatoen, skal en patentansagning offentligggres. Det
skete for min ansggning d. 11/11-2004, ved siden af at ansggningen var ved
at blive omskrevet. Sa da den sidst reviderede ansggning blev indeleveret,
blev den offentliggjort med det samme, istedet for den tidligere. Dette
offentliggjorte patent, er vedlagt som bilag. Patent er pt. kun midlertidligt
geeldende, indtil september 2005. Herefter skal der specificeres naermere
hvilke lande patentet skal geelde i, og det koster ekstra penge. Hvilket der ikke
er medregnet i dette projekt.

Schott Termofrost har faet demonstret to af prototyperne, og er ganske
begejstret, selvom der stadig skal en del udvikling til far de kan anvendes
kommercielt. Den 15/2-2005 skal en af prototyperne vises pa en stor
kale/frysemesse i Disseldorf, som Schott Termofrost deltager i. Det er habet
at der her bliver skabt sa meget interesse, omkring opfindelsen, at Schott
Termofrost veelger at laegge noget kapital i projektet, saledes at det kan blive
udviklet og beskyttet yderligere.



2 Kravspecifikation

Der skal udvikles tre forskellige prototyper, som alle udnytter kraftige
lysdioder. De sigter hver isaer pa at erstatte en specifik type lyskilde. Farste
prototype skal erstatte almindelige hvide lysstofrgr, som bla. anvendes i
kontorer, lagerhaller og til udendarsbelysning. Med hensyn til
udendarsbelysning, er lysstofrgret i skarp konkurrence med de gulige hgjtryk-
natrium lamper, som har et vaesentligt lavere energiforbrug. Anden prototype
sigter derfor netop pa at kunne konkurere med disse hgjtryk-natrium lamper.
Tredie prototype skulle, i farste omgang, imodsaetning til de to forrige ikke
bruges til belysning, men derimod til UV straling i solarier, og skulle derfor
erstatte de traditionelle solariergr. Tredie prototype blev dog senere istedet
&ndret til at skulle erstatte varm hvide lysstofrar.

2.1 Prototypen med hvide lysdioder

Denne prototype skal udgare en mulig erstatning for almindelige traditionelle
hvide lysstofrgr, som anvendes mange steder. Kravene til den er fundet ved
at samle lystekniske data for en raekke lysstofrar i et regneark
(Lysstofrar.xIs).

Lyskilden skal have en farvetemperatur pa mellem 2700 K og 6500 K, og
have et Ra-index (Farvegengivelsesevne) pa min. 51, for at kunne leve op til
den lyskvalitet et almindeligt lysstofrgr har. | falge Dansk Standard 700 er
kravet til kunstig belysning pa arbejdsplader dog imidlertid fastsat til et Ra-
index pa min. 80. For at prototypen skal kunne opfylde denne standard,
skeerpes kravet derfor til et Ra-index pa min. 80.

Traditionelle lysstofrgr har gennemsnitlig et lysudbytte pa ca. 64 Im/W, og en
gennemsnitlig levetid pa 10.000 timer. Eftersom denne prototype gerne skal
veere bedre en et lysstofrgr pa netop disse omrader, skal disse parametre
bare veere sa hgje som muligt.

Udfra de fundne krav, findes en samlet optimeringsfaktor til brug ved valg af
de egnede lysdioder. Udtrykket for denne faktor er angivet herunder, og vil
senere blive implementeret i et regneark:

=IF ((Farvetemp >= 2700) AND (Farvetemp <= 6500) AND (Ra
>= 80);
Lysudbytte* (Levetid/10000); O0)

Hvilket betyder at optimeringsfaktoren er produktet af lysudbyttet og levetiden,
divideret med 10000 for at give dem nogenlunde samme veaegt. Dette gaelder
dog kun hvis kravene til farvetemperatur og Ra-index er opfyldt, ellers bliver
optimeringsfaktoren 0.
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2.2 Prototypen med gule lysdioder

Denne prototype skal udgare en mulig erstatning for de gule hgjtryk-natrium
lamper, som efterhanden bliver mere og mere almindelige til bl.a. gade- og
stibelysning. Kravene til den er fundet ved at samle lystekniske data for en
reekke hgjtryk-natrium lamper i et regneark (Hgjtryk Natrium.xIs).

Lyskilden skal have en farvetemperatur pa mellem 2000 K og 2550 K, og
have et Ra-index (Farvegengivelsesevne) pa min. 25, for at kunne leve op til
den lyskvalitet en hgjtryk-natrium lampe har.

Haijttryk-natrium lamper har gennemsnitlig et lysudbytte pa ca. 111 Im/W, og
en gennemsnitlig levetid pa 16.000 timer. Eftersom denne prototype gerne
skal veere bedre end en hgijttryk-natrium lampe pa netop disse omrader, skal
disse parametre veere sa hgje som muligt.

Udfra de fundne krav, findes en samlet optimeringsfaktor til brug ved valg af
de egnede lysdioder. Udtrykket for denne faktor er angivet herunder, og vil
senere blive implementeret i et regneark:

=IF ((Farvetemp >= 2000) AND (Farvetemp <= 2550) AND (Ra
>= 25);
Lysudbytte* (Levetid/10000); O0)

Hvilket betyder at optimeringsfaktoren er produktet af lysudbyttet og levetiden,
divideret med 10000 for at give dem nogenlunde samme veaegt. Dette gaelder
dog kun hvis kravene til farvetemperatur og Ra-index er opfyldt, ellers bliver
optimeringsfaktoren 0.

2.3 Prototypen med UV lysdioder

Denne prototype skal udgare en mulig erstatning for solariergr. Kravene til
den er fundet ved at samle lystekniske data for en raekke solarier et regneark
(UV Solarierar.xls).

Lyskilden ma max. have et UVB-output (forbraendende straling) pa 2,8 %, for
at kunne leve op til den stalingskvalitet som et traditionelt solariergr har.

Solariergr har gennemsnitlig et UVA-output (brunene straling) pa ca. 24 % af
den samlede elektriske effekt som afsaettes i dem. De har typisk en levetid pa
ca. 600 timer. Eftersom denne prototype gerne skal vaere bedre et traditionelt
solariergr pa netop disse omrader, skal disse parametre veere sa hgje som
muligt.

Udfra de fundne krav, findes en samlet optimeringsfaktor til brug ved valg af
de egnede lysdioder. Udtrykket for denne faktor er angivet herunder, og vil
senere blive implementeret i et regneark:

=IF((UVB <= 2.8); UVA* (Levetid/10000); 0)
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Hvilket betyder at optimeringsfaktoren er produktet af UVA-outputtet og
levetiden, divideret med 10000 for at give dem nogenlunde samme vaegt.
Dette geelder dog kun hvis kravet til UVB-stralingen er opfyldt, ellers bliver
optimeringsfaktoren 0.

Det blev senere valgt at droppe prototypen med UV-lysdioder. UV-lysdioder
giver ganske enkelt alt for lidt effekt, i forhold solariergr. S& det vil kreeve flere
tusinde lysdioder i et enkelt rar, for at fa samme effekt.

2.4 Prototypen med varm hvide lysdioder

| stedet for at lave en prototype med UV-lysdioder, blev det besluttet at lave
en med varm hvide lysdioder. Denne prototype skal udgare en mulig
erstatning for almindelige traditionelle varm-hvide lysstofrgr, som anvendes
mange steder, hvor der er starrer krav til lyskvaliteten. Kravene til den er
fundet ved at samle lystekniske data for en raekke lysstofror i et regneark

Lyskilden skal have en farvetemperatur pa mellem 2800 K og 3300 K, og
have et Ra-index (Farvegengivelsesevne) pa min. 90, for at kunne leve op til
den lyskvalitet et almindeligt varm-hvidt lysstofrgr har.

Traditionelle lysstofrgr har gennemsnitlig et lysudbytte pa ca. 64 Im/W, og en
gennemsnitlig levetid pa 10.000 timer (gkonomisk levetid). Eftersom denne
prototype gerne skal vaere bedre en et lysstofrar pa netop disse omrader, skal
disse parametre veere sa hgje som muligt.

Udfra de fundne krav, findes en samlet optimeringsfaktor til brug ved valg af
de egnede lysdioder. Udtrykket for denne faktor er angivet herunder, og vil
senere blive implementeret i et regneark:

=IF ((Farvetemp >= 2800) AND (Farvetemp <= 3300) AND (Ra
>= 90);
Lysudbytte* (Levetid/10000); O0)

Hvilket betyder at optimeringsfaktoren er produktet af lysudbyttet og levetiden,
divideret med 10000 for at give dem nogenlunde samme veaegt. Dette gaelder
dog kun hvis kravene til farvetemperatur og Ra-index er opfyldt, ellers bliver
optimeringsfaktoren 0.
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3 Valg af egnede lysdioder

Efter at have udarbejdet en kravspecifikation for prototyperne, gennemsgges
verdensmarkedet for at finde de bedst egnede lysdioder til de tre forskellige
prototyper. Det er s& meningen at der skal hjemkgbes eksemplarer af de 3-4
bedst egnede lysdioder til hver af de tre prototyper, sa de kan testes
naermere. Inden det endelige valg om hvilke lysdioder der skal anvendes til de
enkelte protyper.

Det blev hurtigt klart at der pt. Ikke er nogen idé i at konstruere LED-rgr med
UV-lysdioder, til erstatning af solariergr. UV-lysdioderne pa markedet er
ganske enkelt alt for svage, til at kunne konkurrerer med traditionelle
solariergr. Underligt nok, eftersom de fleste hvide lysdioder i virkeligheden er
UV-lysdioder med en eller flere fosforlag udenpa.

| stedet for at lave en prototype med UV-lys, besluttede jeg som sagt at lave
en ekstra prototype med hvidt lys. Saledes at der bliver en prototype optimeret
efter max. lysudbytte, og en optimeret efter max. lyskvalitet (varmhvid).
Akkurat som det er kendt fra lysstofragrene.

Parametrene som skal afgare hvilke lysdioder der er mest velegnet er:
lysudbyttet [Im/W], Ra-index og farvetemperatur [K]. De kan ikke altid laeses
direkte ud fra databladene. Derfor ma de beregnes udfra de givne data. Som
f.eks. lysspredningsmenster og spektralfordeling. Disse beregninger er
beskrevet naermere i de fglgende afsnit. De fundne lysdioder og deres data,
er henholdsvis samlet i regnearkene “Hvide Lysdioder.xIs” og “Gule
Lysdioder.xls”, som findes pa den vedlagte CD-ROM.

3.1 Beregning af lysstrom for lysdioder

| datablade for lysdioder angives som oftest kun diodens lysintensitet, eller
lysstyrke, som det ogsa kaldes. Dvs. hvor kraftigt lysdioden lyser i den retning
hvor den lyser kraftigst. Enheden for lysintensitet er candela (cd), men
angives mest i form af millicandella (mcd), svarende til 0,001 cd.

For at kunne sammenligne det samlede lys fra en lysdiode med andre
lysdioder, eller med andre belysningskilder, som f.eks. lysstofrar, er det
ngdvendigt at kende det totale lys fra lysdioden. Det totale lys fra en lyskilde
er defineret som lysstrammen, med enheden lumen (Im). Lysstrammen er den
vaegtede stralingsstregm fra en given lyskilde. Den veegtede stralingsstrem er
produktet af en del af stralingen, der udsendes inden for det synlige omrade
og gjetsfalsomhed for den enkelte baglgeleengde. Den udsendte
stralingsstram, og saledes ogsa lysstremmen, reduceres generelt Igbende
igennem lyskilders levetid.
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Figur 3-1: Eksempler pa grafer for lysdioders udstralingsmgnster.

For lysdioder, som jo ideelt set, er punktlyskilder, kan lysstremmen beregnes
udfra lysintensiteten og udstralingsmgnstret. Der som oftest begge er angivet i
databladet for lysdioden. Udstralingsmgnstet eller "Beam Pattern”/”"Radiation
Pattern”, som det tit benaevnes pa engelsk, er som oftest angivet i form af en
graf. Se eksemplerne herover. Hvor den relative udstralingsstyrke, er givet
som en veerdi imellem 0 og 1, eller 0 og 100 %, af den angivne lysintensitet.

For at beregne lysstrammen (¢), skal grafen for udstralingsmenstret aflaeses i
tilpas sma intervaller, typisk 5 grader, som relative veerdier imellem 0 og 1.
Disse aflaeste vaerdier betegnes herefter med tabellen R(a), hvor a er
halvvinklen. Lysstremmen kan derefter beregnes med folgende formel:

. a-w T
O=]- 2r-sinf —— |-—-dV - R(a
Za( " (180) 180 ( )j

Hvor | er lysdiodens lysintensitet i candella (cd), som er angivet i databladet.
dV erintervallet imellem de forskellige halvvinkler, som her er sat til 5 grader.
Halvvinkelen o, gar fra 0 til 180 grader (i princippet kun 90 grader max. for
lysdioder), i intervaller af 5 grader. Beregningerne er implementeret i praksis, i
form af regnearkene: "Hvide Lysdioder.xIs” og "Gule Lysdioder.xIs”.

3.2 Lyskvalitetparametrene

Som allerede naevnt bliver kvaliteten af lyset fra lysstofrar, og dermed ogsa de
protottyper, som skal udvikles i dette projekt, bedemt pa baggrund af to
parametre: Ra-index og farvetemperatur. | dette afsnit vil disse parametre
blive beskrevet naermere. Der vil dog ikke blive gaet i detaljer om hvordan de
hver iseer beregnes, da det er en meget omfattende procedure, som er uden
for dette projekts rammer.

Ra-indexet, eller farvegengivelsesindexet som det ogsa kaldes, er baseret pa
en subjektiv sammenligning af 8 internationalt annerkendte farveprgver belyst
med samme farvetemperatur (beskrives senere) af henholdsvis en
referencelyskilde og den lyskilde som skal testes. Farvegengivelsesindexet
angiver lyskildens evne til at gengive disse referencefarver korrekt. Skalaen
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gar fra 0 til 100, hvor veerdien 100 betyder optimal farvegengivelse i forhold til
referencen. | praksis foregar maling af Ra-indexet dog oftest ved at
male/afleese den relative spektrale effektfordeling, og sa beregne Ra-indexet
udfra det. Det er ogsa sadan det foregar i dette projekt. Beregningerne er
relativt omfattende, og foretages derfor af et specialudviklet program, som
Delta Lys & Optik er i besidelse af.

S0 k 42507 k 20000 k

Figur 3-2: Farverne som svarer til de enkelte farvetemperature. Bemaerk at lave
tempereraturer svarer til varme farver, og omvendt.

Farvetemperatur for en lyskilde, males i Kelvin (K), og er defineret som den
temperatur et stykke kul skal opvarmes til, for at udsende lys i en specifik
farve. Sammenhaengen imellem temperaturen pa kullet, og den udsendte
lysfarve ses pa diagrammet herover. Farvetemperatur begrebet blev opfundet
af William Kelvin, og males derfor i Sl-enheden for temperatur: K (Kelvin). Der
som bekendt er en absolut temperatur skala, hvor 0 svarer til —273 C
(Celcius). To lyskilder kan have samme farvetemperatur, men vidt forskellige
spektrale effektfordelinger (beskrives senere). Hgje farvetemperaturer
benaevnes "kolde”, mens lavere farvetemperaturer benaevnes "varme”. Der er
saledes, desveerre, ingen ligefrem sammenhang mellem begreberne “kold”
og "varm”, og begrebet farvetemperatur.
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Figur 3-3: Kromaticitetsdiagrammet, med kromaticitetskoordinaterne for de enkelte farver.

Lysfarve er et ofte brugt synonym for farvetemperatur, men kan ogsa veere et
mere preecist udtryk. Lysfarven, eller koromaticiteten som den ogsa kaldes,
betegnes ved et ubenaevnt koordinatseet (x,y), i et specielt diagram, benaevnt
kromaticitetsdiagrammet (Se herover). Diagrammet er udviklet af CIE (Den
internationale belysningskommision), og viser samtlige farver i den synlige del
af spektraet. Enhver farve er repreesenteret ved et koordinatsaet (x,y), ud fra
hvilket farvetemperaturen kan beregnes.

3.3 Hyvide lysdioder

| kategorien hvide lysdioder med max. lysudbytte, fandt jeg frem til felgende
fire typer. Det var ikke muligt at finde data nok til at beregne Ra-index og
farvetemperatur for de tre bedst egnede. Men det er selvsagt ogsa lysbyttet
der er det vigtigste | denne kategori. Som det ses er der et stort spring fra de
44,09 Im/W som Nr. 1 tilsyneladende har, til de 10,93 Im/W som Nr. 4 har.
Derfor skal det blive ekstra spaendende at fa testet dioderne i praksis, for at se
om disse beregninger virkelig holder stik.

Nr. | Type Leverandor Im/W |Ra | K O.F.
1 5W4HCA-U Roithner Laser 4409 |? ? ?
2 LXHL-LW3C Lumileds 30,90 | 76 5676 |0
3 LLW520120 Dotlight 24,31 | ? ? ?
4 RLT-WNP1000-02 | Roithner Laser 10,93 | ? ? ?
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Grunden til at Nr. 2 (og sikkert ogsa de tre andre) har en optimeringsfaktor
(O.F.) pa 0, er at Ra-indexet er under 80. Men det skal som sagt ikke tages alt

for tunget | denne kategori.

3.4 Varmhvide lysdioder

| kategorien hvide lysdioder med max. lyskvalitet (varmhvide lysdioder), fandt
jeg frem til fglgende fire typer. Her er det udelukkende optimeringsfaktoren

som bestemmer hvilke der er bedst egnede. Ra-indexet og farvetemperaturen
til nr. 2 og 4 er et et skgn udfra en vurdering af deres kromaticitets
koordinater. Derfor kan det godt afvige en del nar de skal testes | praksis.

Nr. | Type Leverandor Im/W |Ra | K O.F.

1 LW W5SG Osram 22,76 |80 |6500 |113,8
2 YZ-WS5S20 Dotlight 17,97 |80 |6500 |89,89
3 LXHL-MWGC Lumileds 16,79 |93 |3236 |83,98
4 YZWG3N30N Dotlight 10,11 |80 | 6500 |50,55

3.5 Gule lysdioder

| kategorien gule lysdioder med max. lyskvalitet, fandt jeg frem til falgende fire
lysdioder. Prototypen med gule lysdioder, konstrueres som et alternativ til
lavtryk natrium lamper. Eftersom der stortset kun udsendes gult lys, giver det
ingen mening at sammenligne lyskvaliteten pa disse dioder. Derfor er det
ogsa i denne kategori lysudbyttet der optimeres efter, og som det ses er det

vaesentligt hgjere end for de hvide lysdioder. Hvilket ogsa var meningen.

Nr. | Type Leverandor Im/W |[Ra | K O.F.
1 LLY53060 Dotlight 101,6 | - - -
2 RL3-Y4545 Superbrightleds 74,48 | - - -
3 10Y43-HCA-H Roithner Laser 60,37 | - - -
4 RLT-YUP1000-02 Roithner Laser 37,88 | - - -
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4 Test af egnede lysdioder

Efter at have udvalgt og hjemkgbt de 12 teoretisk bedst egnede dioder til
formalet, skal disse analyseres naermere for at finde frem til de tre lysdioder
som skal indga i de tre prototyper. Det er netop formalet med denne test-fase,
som bestar af to typer tests; en DC test hvor alle dioderne udseettes for alm.
Jaevnspaending, og en PWM test hvor de tre udvalgte dioder udseettes for
pulsbredde-moduleret stram.

4.1 DC testen

Formalet med DC (jeevnstrgms) testen, er dels at teste om de 12 udvalgte
lysdioder er sa gode som de teoretiske beregninger konkluderede. Men det
vigtigste formal med testen er at finde hver enkelt diodes optimale
spaendingsfald, mht. max. Lysudbytte (Im/W). Lysudbyttet for en lysdiode har
nemlig en tendens til at falde i takt med at lysintensiteten stiger. Det er dog
stadig en balancegang for hvis man skruer helt ned for lysintensiteten pa hver
enkelt diode for at @ge effektiviteten, skal der bare bruges endnu flere dioder
for at opna samme lysstrgm (Im). Pa baggrund af denne test udveelges sa een
lysdiode fra hver kategori. Disse tre "vinder’-dioder, skal derefter bruges i
prototyperne.

4.1.1 Forsggsopstillingen

Testen foregar ved at lysdioden udseettes for forskellige spaendinger over sig i
lederetningen. Det udsendte lys fra dioden males sa med et luxmeter, der
peger direkte imod dioden. Spaendingen leveres af en strgmforsyning, og
finjusteres med en variabel preecisionsmodstand koblet i serie med dioden.
Spaendingen over dioden, samt strammen igennem den, udleeses pa to
multimetre. Diagram for opstillingen er vist herunder:

vee

Multimeter

Multimeter Voltmeter

1

10 Ohm

Amperemeter +

Figur 4-1: Diagram for forsggsopstillingen til DC testen. Luxmeteret er ikke vist.

Luxmetret er monteret pa et stativ 12 cm fra lysdioden. Lysdiodene er hver
isaer monteret pa en printplade, der nemt monteres pa et tilsvarende stativ.
Derved tilsluttes de nemt til det andet udstyr via to bananstik. De to stativer
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(se billederne herunder), tildeekkes af marklaegningsstof under testforlgbet, for
at undga indflydelse fra andre lyskilder mest muligt.

Figur 4-2: Forsggsopstillingen. Fra venstre til
hgjre ses PC til notering af méleresultateriet  hgjre stativet til lysdioden som skal testes.

regneark. Stativ til LED og Luxmeter. Stativerne er placeret 12 cm fra hinanden,
Stremforsyning med potentiometer. sdledes at dioden lyser direkte ind i
Amperemeter og voltmeter. luxmeteret. Under fors@gene er stativerne

overdeekket af markleegningsstof.

4.1.2 Testprocedure og dataopsamling

Hver af de 12 lysdioder udsaettes for speendinger fra den angivne max. veerdi,
ned til spaending hvor den ikke lzengere leder nogen stram. Dette foregar med
0,1 Vinterval. For hver af disse spaendingsniveauer, noteres den resulterende
strgm igennem dioden, samt den malte lux-vaerdi fra luxmetret. Disse data
indtastes i regneark.

Regnearket bruges til at omregne lux-vaerdien til et lysudbytte, for hvert
spaendingsniveau. Dette lysudbytte skal sa, som tidligere omtalt, danne
baggrund for udveelgelse af "vinder’-dioderne. Lux-vaerdien omregnes fgrst til
en lysintensitet i cd (candela). Det gares ved at multiplicere lux-veerdien med
kvadratet af afstanden (12 cm). Lysintensiteten omregnes derefter til en
lysstrgm i Im (lumen). Det ggres ved at multiplicere lysintensiteten med en
konstant som er specifik for hver enkelt diode. Konstanten er et udtryk for
diodens evne til at spreede lyset, og findes ved hjeelp af de regneark som blev
brugt til den teoretiske beregning af diodernes lysstremme ("Hvide
Lysdioder.xls” og "Gule Lysdioder.xls”). Ganske enkelt ved at indseette 1 i
feltet for lysintensiteten, og afleese den resulterende lysstregm i lumen. Tilslut
bergnes lysudbyttet ved at dividere lysstrammen med den afsatte ohmske-
effekt i dioden (spaending * strem).

4.1.3 Vinderen i "Varm Hvid”-kategorien

| farste omgang sammenlignes kandidat-diodernes lysudbytte pa gverste linie
(den med max. lysstregm). Her er det YZ-WS5S20 der vinder med et

lysudbytte pa 9,32 Im/W. Problemet med denne diode er dog imidlertid at den
sa kun udsender 0,89 lumen. Hvorved det vil kraeve over 1000 lysdioder for at
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opna samme lysstram som et traditionelt 60 cm varm hvidt lysstofrgr pa 1000
lumen, og eftersom de koster ca. 10 kr. stk. bliver det hurtigt alt for kostbart.

Figur 4-4: Typisk varm-hvid lysdiode (YZ- Figur 4-5: Typisk kold-hvid (alm. Hvid)
WS5S20) lysdiode (Osram Golden Dragon)

Den naestbedste kandidat er Osram Golden Dragon, men den viste sig trods
navnet ikke at udsende varm hvidt lys! Idet den har en farvetemperatur pa
6500 K. Derfor blev den flyttet til "Hvid”-kategorien. Lige efter den ligger
Lumileds 1TW Warm White med et lysudbytte pa 8,1 Im/W ved en max.
lysstrom pa 9,36 lumen. Hyvilket vil sige at der altsa "kun” skal anvendes 100
af disse dioder, for at opna samme lysstrgm som et traditionelt 60 cm varm
hvidt lysstofrar pa 1000 lumen. Hvis de drives af DC, sikkert en del feerre hvis
der anvendes PWM. Derved blev vinderen af "Varm Hvid”-kategorien:
Lumileds 1W Warm White.

4.1.4 Vinderen i "Hvid”-kategorien

| farste omgang sammenlignes kandidat-diodernes lysudbytte pa averste linie
(den med max. lysstrem). Her var der store forventninger til Lumileds 3 W
diode. Problemet med den var dog at den ikke kunne komme op pa den
specificerede max. Stram (1 A) igennem sig. Den slukkede/brad ned allerede
nar den kom over 800 mA. Det skyldes hgjest sandsynligt manglende kaling,
trods den obligatoriske aluminiumskgleplade (star”), var det dbenbart ikke
nok. Hvilket er bekymrende nar dioderne skal bygges ind i et plastikrar.
Dioden var selv ved 800 mA den kraftigste diode, med en lysstream pa 47,33
Im. Trods denne hgije lysstrem, havde den dog ikke det bedste lysudbytte, kun
16,43 Im/W.

Det bedste lysudbytte blev derimod leveret af 5SW4HCA-U, med 60 Im/W, og
en lysstram pa 3,60 Im. For at afgive samme lysstram som et traditionelt hvidt
lysstofrgr pa 1150 lumen, skal der altsa anvendes ca. 320 af disse dioder. Det
er ganske vist mange, men det burde veere muligt at fa dem samlet i et 60 cm
ror. Derfor ma det konkluderes at 5SW4HCA-U er vinderen i denne kategori.
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4.1.5 Vinderen i ”"Gul”-kategorien

Igen sammenlignes kandidat-diodernes lysudbytte pa gverste linie (den med
max. lysstram). Her er det uden tvivl LLY53060 som har det bedste
lysudbytte, pa 86,66 Im/W ved en lysstrem pa 6,98 Im. Eftersom det er en
rimelig stor lysstrem som udsendes fra hver diode (ca. dobbelt s& meget som
dioden der skal anvendes i den hvide-prototype), kan man godt tillade sig at
kigge pa anden linie i regnearket. Her er lysudbyttet veesentligt sterrer: 99,40
Im/W, men lysstrammen til gengaeld en smule mindre (5,25 Im). Ved at veelge
denne diode kan man altsa konstruere en prototype bestaende af ca. 220
lysdioder, med et lysudbytte pa naesten 100 Im/W. Derfor ma det konkluderes
at LLY53060 er vinderen i denne kategori.

4.2 PWM testen

Efter sigende skulle en lysdiodes lysintensitet kunne gges markant, ved
anvendelse af sakaldt pulsbredde-modulation, eller PWM (Pulse Width
Modulation) pa engelsk. Denne teknik gar kort fortalt ud pa at teende og
slukke lysdioden kontinuerligt meget hurtigt. Typisk 100 til 10.000 gange i
sekundet. Imens lysdioden er teendt far den sa lov til at traekke meget mere
strgm end tilladt ved alm. DC drift. Den ekstra store strem far sa lysdioden til
at lyse endnu kraftigere end muligt ved DC drift, men ganske vist kun i den
korte periode hvor den er teendt. Fordelen ved PWM er imidlertid at det
menneskelige gje ikke kan na at opfange at dioden teendes og slukkes. Det
registrer kun det kraftigste lysniveau. Derved kan gjet snydes til at tro at der
udsendes mere lys end der egentlig gar, hvorved det faktiske lysudbytte ogsa
forages markant. Efter sigende op til ca. 25 %. Yderligere har hvide lysdioder
den fordel at deres fosfor-lag kan virke selvlysende og derfor bidrager til at
holde lyset lidt laengere tid. Det kan ogsa veere med til at ege det samlede
lysudbytte.

Der er mange meninger om fordelene ved PWM til foragelse at lysudbyttet,
bade for og imod. Det er sikkert ogsa meget athaengig af hvilken diode det
anvendes pa. Formalet med denne test er netop at se om det kan betale sig
at anvende PWM i prototyperne, afhaengigt af hvor meget bedre lysudbyttet
egentlig bliver. For at begraense testens omfang, udfgres den kun pa de tre
lysdioder som allerede, udfra DC testen, er udvalgt til at indga i prototyperne.

4.2.1 Forsggsopstillingen

| PWM testen, er lysdioden og luxmeteret monteret i stativer pa samme made
som i DC testen. Saledes at der er 12 cm imellem dioden og luxmeteret. Den
eneste foreskel pa de to testtyper er altsa den elektriske forbindelse af
lysdioden (se diagrammet herunder). Dioden er ligesom far koblet i serie med
en modstand, men denne gang er der ogsa indskudt en Power MOSFET
transsistor i serie. Den skal sgrge for teende og slukke for strammen igennem
dioden, med det gnskede PWM signal. PWM signalet leveres af en
funktionsgenerator, hvis TTL output direkte styrer MOSFET transistoren.
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Figur 4-6: Digram for forsggsopstillingen til PWM testen. Luxmeteret er ikke vist.

Power MOSFET transistoren er af typen MTP3055V fra On Semiconductor,
som typisk anvendes i switch-mode strgmforsyninger. For at overvage den
pulsbredde modulerede stream som sendes igennem dioden, er der tilsluttet et
oscilloskop over modstanden. Oscilloskopet kan udover at vise PWM signalet,
male peak spaendingen, og derved ogsa peak strammen, samt signalets duty-
cycle.

4.2.2 Testprocedure og dataopsamling

| modseetning til DC testen, hvor der kun var en variabel parameter:
spaendingen, er der i PWM testen hele tre variable: peak strgm, duty cycle og
frekvens. Testen begraenses saledes at falgende duty cycle veaerdier afpraves:
20%, 25%, 33%, 50%, 66%, 75% og 80%. Der afpraves 10 forskellige peak
stramme, gaende fra 0 og op til fem gange den specificerede max. stream ved
kontinuerlig DC drift. Frekvensen burde i teorien ikke have den store
betydning for effektiviteten af PWM-signalet, den skal blot min. veere pa 100
Hz for at undga flimmer for gjet. Her testes i farste omgang med to forskellige
frekvenser: 100 Hz og 1 KHz. Der blev dog kun afprgvet to frekvenser pa de
to forste dioder, da resultatet tilsyneladende var uafhaengigt af frekvensen.
Herefter anvendes kun en frekvens pa 100 Hz.

Figur 4-7: Formodstand, Power MOSFET'en, Figur 4-8: Den samlede testopstilling til

funktionsgeneratoren til at genererer PWM PWM-test af lysdioderne. Til venstre
signalet, og oscilloskopet til at male duty- "mgrkekammeret”, til hgjre det elektriske
cycle og speending. udstyr.
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Testresultaterne er organiseret i et regneark for hver diode ("Lumileds 1W
Warm White - PWM Test.xIs”, ” LYW520110 - PWM Test.xls”, ” LLY53060 -
PWM Test.xls” og ” 5W4HCA-U - PWM Test.xls”). Saledes hver frekvens har
sin egen sheet. Lux-veerdierne for de enkelte Peak stram og duty cycle,
indskrives i en tabel. Udfra denne Lux-veerdi tabel beregnes en lysstrgm tabel,
udfra den Lux til Lumen faktor som blev anvendet i DC testen af dioden. Udfra
lysstream tabellen beregnes sa tilslut en tabel med lysudbyttet for hvor enkelt
kombination af duty cycle og peak stream. Lysudbyttet (Im/W) beregnes ved at
dividere lysstrammen med den afsatte ohmske effekti dioden (V*I*duty cycle).
Lysudbyttet kan sa sammenlignes med det som blev fundet i DC testen.

4.2.3 PWM testkonklusion

Tabellen herunder viser de maksimale opnaelige lysudbyttevaerdier for de fire
dioder som gennemgik en PWM-test, for henholdsvis DC- og PWM-testen.

Som det ses er der tilsyneladende slet ingen energibesparelse at hente ved at
anvende PWM, idet almindelig DC drift abenbart er mere effektiv. For slet ikke
at naevne at DC drift selvfglgelig ogsa er en smule enklere og derved billigere.

LED Max. Im/W i DC-test Max. Im/W i PWM-test
Lumileds 1W Warm W. 16,28 13,61
LYW520110 16,11 12,14
LLY53060 120,74 72,76
5W4HCA-U 84,06 59,24

En forklaring pa at PWM-modulationen ikke viser den abenlyse forbedring
som var forventet, kan evt. skyldes at lyset "ses” med et luxmeter og ikke et
menneskeligt gje. Fordelen med PWM skulle jo netop veere at det "snyder”
gjet til at tro der hele tiden er den steerke lysstyrke, som i virkeligheden kun
udsendes i meget kort tid af gangen. Lux-meteret er maske ikke lige sa let at
snyde, eftersom det konstant midler maleresulterne for de seneste 2
sekunder. Jeg ma dog alligevel stole pa Lux-meteret, da det ikke er muligt at
give en nogenlunde praecis vurdering af lysstyrken med det blotte gje.

Derfor ma jeg konkludere at PWM ikke bgr anvendes i de kommende
prototyper, almindelig DC-drift skulle tilsyneladende give den bedste
effektivitet. Dermed dog ikke sagt at PWM ikke kan bruges til noget. Det er
stadig den mest energieffektive made til f.eks. lysdeempning, hvis det pa et
senere tidspunkt skulle implementeres i en prototype. Lyset kan ganske enkelt
reguleres ved at regulere duty cyclen, hvorved neesten ingen effekt gar til
spilde. Hvis der bare blev indsat en variabel modstand foran lysdioderne, ville
der ga en masse effekt til spilde i den.

23




5 Design af prototyperne

Som tidligere omtalt, skal der udvikles tre prototyper: den hvide prototype, den
varm-hvide prototype, og den gule prototype. De er hver isaer opkaldt efter
den lysfarve de udsender, og har alle det til feelles at de skal virke som en
direkte erstatning for et T8 60 cm lysstofrer. Det var oprindelig planen at der
for hver prototype, farst skulle bygges en 1. prototype, og pa baggrund af
erfaringerne fra den, en 2. og fuldt funktionsdygtig prototype. Det er imidlertid
kun den varm-hvide som blev udviklet pa denne made. De to andre blev
derimod udelukkende konstueret som funktionsdygtige prototyper (2.
prototype). Designet af de enkelte prototyper er beskrevet i de fglgende afsnit.

5.1 Den hvide prototype

Denne prototype skal som tidligere naevnt anvende lysdioder af typen
5W4HCA-U, fra Roithner, og ialt leverer en lysstram pa 1150 Im. | fglge
beregningerne udsender hver lysdiode ca. 3,6 Im, derfor skal der bruges min.
320 stk. til prototypen. | denne prototype er fgrste prototype sprunget over,
fordi der inden pabegyndt konstruktion, blev vist stor interesse fra Schott
Termofrost, og det var derfor vigtigt at fa prototypen faerdig hurtigst muligt.

5.1.1 Radialplanerne

Lysdioderne organiseres i grupper, sakaldte radialplaner, som hver isaer
sgrger for en omnidirektional lysudstaling. Da hver enkelt lysdiode kun har en
lysspredning pa 20 grader, vil det i kreeve 360/20=18 lysdioder at lave en
omnidirektional udstraling. Vel og maerket hvis alle dioder er placeret i
centrum. Eftersom hver diode har en diameter pa 5 mm, ville det give
radialplanet en omkreds pa 18*5=90 mm, og dermed en diameter, som er
markant stgrer end de 26 mm et T8 lysstofrar maler i diameter. For at
mindske denne diameter veelges det i stedet at lave mindre, men flere,
radialplaner, med feerrer dioder.

y .

Figur 5-1: Radialplan til den hvide prototype  Figur 5-2: Radialplan til den hvide prototype i
i dagslys mgarke

e
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For at forbedre den ensartede lysspredning, roteres radialplanerne, i forhold til
hinanden, langs ragrets laengde. Det skulle ogsa gerne kompensere en smule
for de "skygge vinkler” som opnas ved brug af de mindre radialplaner. For at
undga at skulle lave og montere flere forskellige radialplaner, med forskellig
rotation, enskes et hvor rotationen kan aendres ved blot at vende radialplanet.
Ideen er at radialplanerne skal side vinkelret pa en feelles printplade
(Radialplangruppe modul, beskrives i neeste afsnit). Radialplanerne sidder
fast i passende spraekker pa Radialplangruppen. Afhaengigt af fra hvilken side
radialplanet monteres pa Radialplangruppen, andres dennes rotation af
lysdioderne.

Lasningen er at konstruere radialplanet som et polygon med et ulige antal
sider hvorpa lysdioderne monteres, samt en spraekke, til montering pa
Radialplangruppen. Det bevirker at lysdioderne lyser i forskellige retninger.
For at undga at prototypens diameter bliver meget stgrer end et lysstofrar,
veelges et radialplan med 9 lysdioder. Radialplanerne opbygges af printplader
som det ses herunder. Eftersom hver lysdiode skal have 3,0 V over sig for at
levere de 3,6 Im, skal et radialplan altsa have 3*9=27 V over sig, og kommer
derved til at levere 9*3,6=32,4 Im pr. stk.

Figur 5-3: Printudlzeg for toplaget til et Figur 5-4: Printudlzeg for bundlaget til et
radialplan radialplan

For at fa min. 320 lysdioder, skal der altsa bruges 320/9=35,5~36 radialplaner
ialt. Ved at opbygge radialplanerne som printplader, kan de nemt
massefremstilles, og der laves rigeligt ud over de 36, som skal bruges til
denne prototype. Saledes at der evt. ogsa er til den gule prototype.

5.1.2 Radialplangrupperne

Prototypen indeholder sa mange lysdioder at det er muligt at saette dem
direkte i serie, og forsyne dem med ensrettet netspaending (230*sqrt(2)=325
V). Da hver radialplan skal have et spandingsfald pa 27 V over sig, og der ialt
er 36 radialplaner, er der behov for tre paralelle serieforbindelser
(36/(324/27)=3). | hver serieforbindelser skal der sa side 12 radialplaner, med
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ialt 108 lysdioder. Se ogsa diagrammet i appendix. For hver af disse
serieforbindelser skal der indskydes en strembegreenser.

Figur 5-5: En Radialplangruppe Figur 5-6: Alle tre radialplangrupper liggende side
om side

Lysdioder har en max. gennemgangsstregm (ir max) Som de ikke ma overskride.
Hvis det sker breender de ganske simpelt af, efter kort tid. Stremmen igennem
en diode er ikke kun afhaengig af spaendingen over den, men ogsa af diodens
temperatur. Jo lzengere en diode har ledt strem, desto varmere bliver den, og
far derfor en bedre ledningsevne. Dvs. der skal mindre spaending over den,
for at den leder samme strem, som da den var kold. Det hjeelper altsa ikke
bare at patrykke serieforbindelsen, af lysdioder, med en konstant spaending.
Spaendingen skal reguleres afhaengig af den strgm dioderne traekker, saledes
at |t max ikke overskrides. Det er strambegraenserens opgave.

Precision Current Limiter

LM11T
Vin—{ Vi Vour Qv—]—lm —T,;—'f'
| Al m

*0.802 < R1 < 12002

Figur 5-7: Simpel streambegraenser opbygget af LM117/LM317 variabel spaendingsregulator
og feed-back modstand

Strembegraenseren opbygges med en variabel spaendingsregulator af typen
LM317, koblet som en strembegraenser med en feed-back modstand, som
vist herover. Eftersom hver lysdiode, og derved en serieforbindelse, max. kan
tale 20 mA igennem sig, kan feed-back modstanden beregnes med felgende
formel:

1= Veerr _ p = Veer _ 125 _ 62,5Q
rTTR I, 002
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Hvor Vger er regulatorens referencespaending, givet i databladet til 1,25 V.
Eftersom 62,5 Ohm ikke findes blandt standardmodstandene, vaelges
naermeste tilgaengelige over 62,5, hvilket er 68 Ohm. Derved begraenses
stremmen til:

= =18,38mA
68 ———

Det er selvfglgelig lidt mindre end de gnskede 20 mA, men dog stadig teet pa.
Strembegraenseren regulerer spaendingen over dioderne i omradet fra 325-
Vg, min N€ til 325-V g max. Vg, min €F Mminimum spaendingsfald over LM317,
ogsa kaldet min. drop-down spaendingen, den spaending der min. skal vaere
over regulatoren, for at den kan fungere. Vg max €r tilsvarende max.
spaendingen over kredsen. For at minimere effekttabet i strembegraenseren,
veelges en LM317 version med en sa lav Vg, min SOm muligt. LM317S har en
Va4, min Pa 1,25, og er umiddelbart bedste bud. Se evt. uddrag fra datablad i
appendix. Med en feed-back modstand pa 68 ohm, er det samlede
spaendingsfald over strembegreenseren minimum:

V.

soomin = Vigmin TR =125+68-0,02=2,61V

J ;max

Hvis det antages at Radialplangrupperne forsynes med en pefekt
jeevnspaending pa 325 VDC, vil serieforbindelsen altsa maximum blive
forsynet med 325-2,61=322,39 V. Svarende til 322,39/12=26,87 V pr.
radialplan. Det ma siges at veere tilpas teet pa de 27 V som de skulle forsynes
med.

Figur 5-8: Printudlaeg for en Radialplangruppe til den hvide prototype. Rad er toplaget, bla er
bundlaget. De hvide firkanter markerer "hakkerne" til radialplanerne.

Hver af de tre Radialplangrupper konstrueres pa ensartede printplader, som
illustreret herover. Pa printpladen monteres de to komponenter til
strembegraenseren, samt de 12 radialplaner. For hver radialplan findes et
tilsvarende "hak”, skiftevis pa den ene og den anden side. Saledes at
radialplanerne, som tidligere naevnt, er roteret i forhold til nabo radialplanet.

5.1.3 Ensretning af netspandingen

For at netspaendingen kan bruges af LED modulerne, skal den forst ensrettes
og udglattes. Til det anvendes en ensretterbro (rectifier) og en kondensator.
Som ensretterbro anvendes en af typen DF04M, hvis vigtigste parameter er at
den kan klare 400 V. Kondensatoren sgrger for at udglatte outputtet fra
ensretterbroen, til jeevnspaending (DC). Outputtet efter kondensatoren er dog
ikke helt perfekt. Spaendingen varierer med en veerdi kaldet rippelspaendingen
V,, som er afhaengig af kondensatorens kapacitet. Det optimale ville
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selvfalgelig veere en rippelspaending pa 0 V, men som det ses pa formlen
herunder vil det kraeve en urimelig stor kondensator.

Hvor I er den samlede stram som treekkes fra de tre Radialplangrupper. T er
periodetiden for den "halv-sinus formede” spaending der kommer ud fra
ensretterbroen, med en frekvens pa 100 Hz. Eftersom der skal bruges en
kondensator som kan klare min. 325 V, er en elektrolyt kondensator yderligere
stor. Ved designet tages derfor udgangspunkt i kondensatorens fysiske
storelse, idet der gnskes en sa lille rippelspaending som muligt. Der veaelges
derfor en kondensator, hvis diameter passer til rarets indvendige diameter, og
ikke er alt for hgj/lang. Den starste umiddelbart tilgeengelige kondensator med
disse dimensioner var en pa 330 uF og max. spaending pa 400 V. Derved fas
en rippelspaending pa:

I,-T 3-0,018-0,01
=V = = —
V C 330-10

= 1,64V

Den reelle jeevnspaending kommer altsa til at ligge imellem 325-1,64 =323,36
VDC og 325 VDC. Hvilke ma forventes at bidrage til et mindre lysudbytte.

5.1.4 Indbygning i ror

De tre Radialplaner og ensrettermodulet, skal indbygges i forlaeengelse af
hinanden i et plexiglasrer pa 590 mm (svarende til et lysstofrar excl. stikkene i
enderne). | begge ender monteres endstykker med stik, af samme
dimensioner som dem pa et T8 lysstofrgr. Alle modulerne lodes sammen ved
de elektriske forbindelser, derudover limes de med varmelim, for yderligere
mekanisk stabilitet. Endestykkerne er af bearbejdet plastik, hvori der er
monteret 2 stk. standard 2 mm stik med 12 mm mellemrum, i
overensstemmelse med T8 standarden.

Plexiglasreret er med sin ydre diameter pa 50 mm, veesentligt tykkere end et
T8 lysstofragr (pa 26 mm), men passer dog stadig i de fleste armaturer.
Starrelsen skyldes at der er valgt et standard plexiglasrer, med en indre
diameter pa 40 mm. Der er lidt ulemper ved sadan et rgr, dels dets starelse
og veegt, men derudover ogsa at de tykke plexiglassider reflekterer en del lys,
som derfor ikke slipper ud af rgret. Hvilket nedsaetter det samlede lysudbytte.
Rent optisk set ville prototypen nok veere bedre tjent uden plexiglas
indkapslingen. Men som prototypen er konstrueret nu, er det ngdvendigt for at
holde det hele sammen.

5.1.5 Test og fremvisning

De farste test af prototypen med alle tre Radialplangrupper tilsluttet, ser
umiddelbart ud til at have samme styrke som et lysstofrgr. Dog stadig med
den ulempe at den selvfglgelig udsender punktformet lys, imod lysstofrarets
kontinuerte lys. Efter at have indsat prototypen i plexiglasreret, fremhaeves det
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punktformedelys yderlige, og det skyldes nok, som tidligere naevnt, at
plexiglasragret reflekterer en del af lyset. Luxmeteret kan umiddelbart ikke give
et ordenligt svar, mht. om lysstrammen er pa hgjde med et lysstofrar. Det vil
kraeve et utal af malinger, fordi udstralingen ikke er kontinuert, og derfor giver
forskellige resultater, afhaengigt af maleretningen.

Figur 5-9: Prototypen uden plexiglasrgret. Figur 5-10: Den feerdige prototype inde i
Forsynet direkte med 230 VAC. plexiglasrgret, monteret i et armatur.

Ved at tilslutte en energimaler, kunne det ses at prototypen brugete ca. 18 W,
hvilket er det samme som et lysstofrgr af samme starrelse. Der er altsa ikke
nogle energisparefordele at hente endnu, men det vil uden tvivl komme
efterhanden som lysdioderne bliver mere og mere effektive.

Prototypen blev som sagt efter opfordring demonstreret for Schott Termofrost.
Farst hos salgsafdelingen i Lyngby, og derefter pa et udviklingsmede pa
hovedkontoret i Stockholm. Indtrykket var at den ikke udsendte samme
lysmaengde som et lysstofrar. Det blev testet ved at seette den ind i et markt
rum, og iagttage dens evne til at oplyse rummet, sammenlignet med et
lystofrars. Prototypen lyste ikke vaegene op med samme styrke, som
lysstofraret, men var til gengeeld skarpere hvis man kiggede direkte ind i en
lysdiode. Det skal dog blive spaendende hvad testen hos Delta konkluderer,
om prototypen reelt lyser mindre, eller der blot er tale om synsbedrag pga.
manglende kontinuitet i lysstrammen.

Schoot Termofrost konkluderede at de stadig syntes idéen var god til deres
kalerumsdgre, men at de gerne ville have mere lys ud. Pa baggrund af dette
gnske, tilbgd jeg ogsa at demonstre den varm-hvide prototype, og samtidig
tilpasse denne efter Schott Termofrosts idéer og gnsker.

5.2 Den varm-hvide prototype

Denne prototype skal som tidligere naevnt anvende lysdioder af typen Luxeon
1W Warm White, og ialt leverer en lysstrgm pa min. 1150 Im. | fglge
lysdiodens datablad leverer den 20 Im, derfor skal der bruges min. 56 stk. til
prototypen. Der udvikles fagrst en 1. prototype, hvor lysdioderne er monteret
pa en treepind, og forsynes med strgm fra en ekstern streamforsyning. Derefter
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en 2. prototype, hvor det hele indklusiv stremforsyningen, er indbygget i et ror.
Prototyperne er yderligere beskrevet i de falgende afsnit.

5.2.1 Forste prototype

Indledningsvis konstrueres en fgrste prototype, hvor lysdioderne monteres pa
en traepind. Saledes at de udsender lyset omnidirektionalt pa samme made
som et lysstofrgr. Lysdioderne er organiseret i grupper, i form af sakaldte
radialplaner, som hveriseer sgrger for en omnidirektional lysspredning.
Eftersom hver lysdiode har en spredning pa 110 grader, skal der fire til for at
lyse hele vejen rundt (360 grader). Ligesom alle andre lysdioder skal
strammen igennem dem begraenses, i dette tilfaelde til 350 mA. Derfor findes
der for hver serieforbindelse en strembegraenser. Serieforbindelserne
stramforsynes fra en laboratoriestramforsyning. Diagrammet for
konstruktionen findes i appendix.

Figur 5-12: Lysudbyttet fra et radialplan. Som
det ses dannes der fire "skyggevinkler" imellem
lysdioderne.

Figur 5-11: Radialplanet bestaende af en
kobberplade og to printplader i en "sandwich".
Lysdioderne er monteret pa de fire sider.

Hvert radialplan bestar af fire lysdioder som er serieforbundet. Eftersom hver
lysdiode skal have 3 V over sig, for at levere den gnskede lystrgm, skal hvert
radialplan have 12 V over sig. Radialplanet er kvadratisk og har en lysdiode
monteret pa hver side. Derudover er der et 8 mm hul i midten, sa det kan
monteres pa traepinden. Luxeon lysdioderne udskiller sig fra de fleste andre
fordi de er meget kraftigere, men til gengaeld bliver de ogsa meget varme, og
kraever kgling. Dette problem er Igst ved at konstruere radialplanet som en
sandwich, bestaende af to enkeltsidede printplader og en 3 mm tyk
kobberplade. Lysdioderne monteres pa siden af sandwichen, saledes at deres
bagplade rgrer kobberpladen. Anoden og katoden lodes pa hver sin
printplade, som sidder pa hver sin side af kobberpladen. Imellem
kobberpladen og printpladerne findes sma mellemrum, saledes at
kobberpladen kan komme af med varmen. Dette rum fastholdes af to
maskinskruer. Printudlaeg for de to printplader er vist herunder:
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Figur 5-13: Printudleeg for den ene side af Figur 5-14: Printudlaeg for den anden side af
radialplan "sandwichen". radialplan "sandwichen".

For at minimere antallet af serieforbindelser, og dermed antallet af
ngdvendige strambegreensere, gnskes sa mange som muligt af
radialplanerne at vaere serieforbundet. Laboratoriestremforsyningen kan max.
levere 30 V, og eftersom hver radialplan skal have 12 V, kan der kun vaere 2
radialplaner (2*12=24 V) i hver serieforbindelse. Derfor kraever det 7
serieforbindelser til de ialt 14 radialplaner, med tilsammen 56 lysdioder.
Radialplanerne monteret pa treepinden ses herunder. Som det ses er hver
anden radialplan roteret 45 grader, for at give en mere ensartet lysspredning.

= e % 2 — S e
Figur 5-15: Radialplanerne monteret pa Figur 5-16: 1. Prototype med lysende
treepind. Bemaerk den 45 graders rotation af lysdioder. | forgrunden ses de syv

radialplanerne i pindens retning. strembegraensere monteret pa Veroboard.

Med syv serieforbindelser, kraeves altsa syv strembegreensere. Hver
strambegraenser er opbygget af en LM317 variabel spaendingsregulator, og
en feed-back modstand. Koblet saledes at det virker som en simpel
strambegraenser. Max. stremmen igennem strgmbegraenseren bestemmes af
feed-back modstanden, udfra fglgende formel:
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1= g Ve L2 5590
R I, 035 ——

Da max. strammen igennem lysdioderne er pa 350 mA, giver det en
modstand pa 3,57 ohm. Eftersom denne veerdi ikke findes som standard,
udveelges den naermeste som ligger over denne veaerdi (for ikke at overskride
de 350 mA). Derfor seettes R=3,9 ohm, hvilket reelt giver fglgende
strembegraensning:.

1, =l LB 5,
TR 39

Det er en del under de 350 mA. Derfor ma det forventes at lysudbyttet bliver
lidt mindre end farst antaget.

Figur 5-17: 1. Varm-Hvide prototype i Figur 5-18: Nar prototypen slukkes, bemaerkes
baggrunden, et tilsvarende lysstofrar i alligevel det manglende belysningsbidrag pa
forgrunden. Det ser ud som om lystofrgret omgivelserne.

giver mere lys end prototypen.

Som det ses pa billedet herover lyser prototypen ganske kraftigt op. Det virker
dog umiddelbart ikke lige sa kraftigt som lysstofraret. Hvilket nok primeert
skyldes at prototypen udsender punktformet lys, hvor lysstofrgret udesender
kontinuert lys. | teorien skulle prototypen udsende 56*20=1120 Im, imod
lysstofrgrets 1100 Im, s& problemet burde ligge i distribueringen af lyset. Ved
at koncentrere lysdioderne mere, ma man formode at problemet kan
mindskes. Det skal blive spaendende at fa testet lysudbyttet professionelt, for
at se om der udsendes mindre lys, eller der blot er tale om synsbedrag.

5.2.2 Anden prototype og de nye radialplaner

Anden prototype skal veere et komplet rar til erstatning af et tilsvarende
lysstofrgr, og kunne testes professionelt pa samme made som lysstofrar.
Derudover skal det selvfglgelig helst indebaere en reekke forbedringer i forhold
til farste prototype. Denne prototype udskiller sig desuden, fordi Schott
Termofrost ogsa har vist interesse for at se den, evt. med henblik pa
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investeringer i videreudviklingen af projektet. Grunden til at de ogsa har
interesse i den varm-hvide, er at de skgnnede at den hvide prototype
udsendte for lidt lys, sammenlignet med et lysstofrar. Derfor tilbgd jeg ogsa at
fremvise den varm-hvide prototype, som anvender langt kraftigere lysdioder.
Den anden prototype baerer derfor ogsa preeg af specifikke gnsker og feed-
back fra Schott Termofrost. Sa som f.eks. begreenset udstraling (180 grader),
teettere pakning af lysdioderne, samt et tyndere rgr. Der blev aftalt en
presentation af 2. prototype, for Schott Termofrost, den 17/1-2005. Det er
derfor denne dato, som er deadline for prototypen.

Figur 5-19: Det nye radialplan (lysdiode Figur 5-20: Lys fra radialplanet nar det
gruppe) til Den varm hvide prototype. De 4 forsynes med 12 VDC, og traekker ca. 350
lysdioder er monteret pa et kobberrar, vha. mA.

noget dobbeltklaebende termisk tape.

Det var oprindelig tanken at radialplanerne fra farste prototype ogsa kunne
anvendes i anden prototype. Men gnsket om en begreenset udstraling og
mindre stgrrelser, har gjort det ngdvendigt at konstruere nye. Ligesom de
tidligere radialplaner bestar hver iseer af fire serieforbundne lysdioder. Det
mekaniske design er dog fuldkommet anderledes. De nye radialplaner bestar
ganske enkelt af et kobberrgr, hvor pa lysdioderne er monteret som tangenter.
Lysdioderne er monteret pa kobberragret med noget specielt termotape, som
leder varmen ind til rgret, men samtidig virker som elektrisk isolator. Saledes
at lysdiodernes terminaler ikke er forbundet til kobberrgret.

Pa radialplanet sidder de fire lysdioder helt teet, og hver anden er roteret ca.
30 grader i forhold til naboen, for at forbedre lysspredningen. Lysdioderne er
forbundet i serie med sma stykker staltrad, som er klistret fast pa termotapen,
og derefter loddet pa terminalerne. Ligesom radialplanet fra 1. prototype,
kreever det nye radialplan ca. 3*4=12 V over sig for at afgive ialt 20*4=80 Im.
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Figur 5-21: Efter et stykke tid med teendte Figur 5-22: Der blev ialt konstrueret 14 af de
lysdioder, holder kobberrgret en temperatur pa omtalte radialplaner, til den varm hvide

ca. 76,7 C. Det er hgijt, men dog stadig prototype.

acceptabelt.

Det nye radialplan afgiver, ligesom det gamle, meget varme. Som det ses pa
billedet herover, ndede kobberrgrets temperatur, efter ca. en halv times drift,
op pa 76,7 °C. Det er ganske vist meget, men stadig en del under den
specificerede max. junction temperatur, pa 135 °C.

5.2.3 Det baerende kobbergr og endestykkerne

Grunden til at radialplanerne (som de vel egentlig ikke lzengere kan kaldes!),
er opbygget som rgr, er at de kan monteres uden pa et langt kobberrgr, som
skal ga neesten hele vejen igennem prototypen. Dette rgr skal dels virke som
den primaere baerende del af prototypen, og dels bidrage til transporten af
varme veek fra radialplanerne. | den ene ende af rgret monteres et endestykke
som passer ind i fatningen pa et armatur, i den anden ende monteres printet
med stremforsyningen.

Den varme Iuft inde i rgret kan slippe ud igennem endestykket, igennem det
dertil indrettede hul. Inde i rgret findes desuden to ledninger, en til at forbinde
stikkene i endestykket med stremforsyningen, og en anden til at forbinde den
ene ende af serieforbindelsen med stramforsyningen. Serieforbindelsen af
radialplanerne monteres pa rgret som vist herunder. Hver anden radialplan er
roteret ca. 30 grader i forhold til naboen, for at forbedre lysspredningen
yderligere. De 14 radialplaner er forbundet i serie, med en kort ledning
imellem dem.
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Figur 5-23: Kobberrgret med de 14 Figur 5-24: Lysudstralingen fra de 56
radialplaner pamonteret. lysdioder pa kobberrgret.

Stremforsyningen, som beskrives i neaeste afsnit, monteres i forlaengelse af
kobberrgret, vha. et lille kobberrgr med et passende hak til printpladen. Se
billedet herover. P4 den anden side af strgmforsyningens printplade,
monteres det andet endestykke. Saledes at rgret far en lzengde pa 590 mm
excl. stik, og 600 mm incl. stk. Hele konstruktionen indsaettes i et plexiglasrer,
for at afskaerme og give et flot finish. | modseaetning til de andre prototyper, har
plexiglasrgret nemlig, pga. kobberrgret, ikke nogen baerende mekanisk
opgave. Derved er det muligt at teste prototypen uden det lystab, fra
reflektion, som matte komme fra indersiden af plexiglasrgret.

5.2.4 Stremforsyningen

Som den eneste af de tre prototyper anvender denne prototype ikke en
direkte serieforbindelse af lysdioderne, men derimod en rigtig streamforsyning.
Det skyldes at der ganske enkelt ikke er lysdioder nok til klare
spaendingsfaldet pa 325 V. De 56 lysdioder ville kun klare et spandingsfald
pa 56*3=168 V, hvorved 325-168=157 V ville ga til spilde. Eftersom dioderne
skal have 350 mA igennem sig, ville det svare til et energitab pa 157*0,35=55
WI! Det er selvsagt ikke gnskveerdigt, da det jo er meningen at prototypen skal
erstatte et lysstofrgr, som kun bruger 18 W! Det skal dog med det samme
siges at denne prototype pt. ikke forventes at kunne konkurerrer med
lysstofrgret pa effektiviteten. De 56 lysdioder vil uanset
stramforsyningsteknologi, i sig selv, minimum forbruge 168*0,35=58,8 W. Sa
det er altsa igen et spgrgsmal om at lysdioderne skal blive bedre for end
prototypen kan blive god nok til at konkurerer med lysstofrgret.

For at udnytte energien bedst muligt er prototypen derfor ngdsaget til at
indeholde en stramforsyning. Den skal omdanne de 230 VAC fra lysnettet, til
en brugbar spaending for radialplanerne. Hvis radialplanerne kobles som i 1.
prototype, med 7 grene pa hver 8 lysdioder, kraeves kun 27 VDC, men
tilgengaeld en strembegraensning pa 350 mA, pa hver gren. Hvis
radialplanerne derimod alle kobles i serie, kraeves der som fgr omtalt 168
VDC, men tilgengeeld kun een streambegraensning. Den sidste lasning ma
siges at veere mest enkel, men tilgengaeld har den ogsa den ulempe, at hvis
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en lysdiode braender af (afbryder), sa slukker hele serien. Lysdioderne burde
ikke braende af, hvis blot max. strammen igennem dem, og max.
temperaturen, ikke overskrides. Eftersom kalingen burde veere tilstraekkelig, i
kraft af det overdimensionerede kobberrgr, og strammen kan styres med en
strembegraenser, bar en serieforbindelse af alle 14 radialplaner veere sikker
nok til at anvende her.

Stremforsyningsteknologi er en videnskab for sig selv. Der findes
grundlaeggende to kategorier af strgamforsyninger: linezere og switch-mode
(SMPS). En linezer stramforsyning anvender en transformator til at omforme
stremmen, hvorimod en switch-mode “klipper” strammen ud i mindre bidder,
saledes at gennemsnittet af spaendingen omdannes. Switch-mode har en lang
reekke fordele i forhold til den linezere, den er f.eks. mere effektiv og langt
mere kompakt. Hvilket begge ma siges at veere gode argumenter for at veelge
switch-mode til dette projekt.

Figur 5-25: Transformatoren til Figur 5-26: Stremforsyningen designes,
stremforsyningen vikles manuelt. Da den ikke  konstrueres og testes af Frank Johnson pa
fas som standard i den gnskede ultra DTU.

kompakte form, som er ngdvendig til dette

projekt.

Eftersom udvikling af en switch-mode streamforsyning, til denne prototype, ville
veere et projekt i sig selv, og jeg ikke selv besider den forngdne viden til det,
var forste tanke at kabe en feerdig switch-mode forsyning til indbygning i
prototypen. Der ville dog stadig vaere en del besveer ved at finde en som
netop passede til prototypens krav, sa da min medstuderende Frank Johnson
tilbad at udvikle en strgamforsyning specielt til prototypen, tog jeg straks imod.
Frank er ved at have afsluttet elektro civilingenigr studiet, og fik oprettet
udviklingen af denne stramforsyning som et specialkursus, hvorved det indgar
i hans uddannelse. Frank har, imodseetning til jeg selv, speciale i
effektelektronik og switch-mode streamforsyninger, derfor ma han siges at
veere den rette til jobbet.
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Figur 5-27: Stremforsyningen som Frank Figur 5-28: Stremforsyningen set fra den
konstruerede. Desveerre naede den ikke at anden side, med et pamonteret endestykke i
fungere inden prototypen skulle vises for front.

Schott Termofrost.

Til stremforsyningen blev opstillet falgende krav: som input skal den tage
almindelig netspaending pa 230 VAC, ved 50 Hz. Som output skal leveres en
DC spaending til at drive alle 56 lysdioder. Om de alle seettes i serie, eller de
deles op i paralelle grene, er som udgangspunkt underordnet. Det vigtigste er
blot at der ledes 350 mA igennem hver af de 56 lysdioder, helst ikke under, og
under ingen omstaendigheder mere! Som tidligere beskrevet blev alle 56
lysdioder koblet i serie. Det er en beslutning taget pa baggrund af Franks
vurdering af at det vil veere det optimale mht. stramforsyningens effektivitet og
enkelthed. Et seerligt krav til en streamforsyning, til denne prototype, er at den
skal veere ultra kompakt. Idet den skal kunne veere inde i plexiglasrgret, med
en indvendig diameter pa 32 mm, og samtidig ikke fylde alt for meget af rgrets
lzengde. Efter et hurtigt sken kom vi frem til at 60 mm matte veere en
tilstreekkelig leengde for stramforsyningens printplade. Et sidste krav er, som
til de fleste streamforsyninger, at den gerne ma veere energibesparende og
effektiv. Det er dog nedprioriteret en hel del i dette tilfaelde, fordi
streamforsyningens tab, vil blegne i forhold til den effekt lysdioderne bruger.
Streamforsyningen er beskrevet neermere i vedlagte rapport, som Frank har
udarbejdet i forbindelse med projektet. Diagrammet for strgmforsyningen
findes i appendix.

Desveerre naede switch-mode strgmforsyningen ikke at komme til at virke
inden den aftalte praesentation for Schott Termofrost. Derfor blev der, fa timer
for preesentationen, ivaerksat en "plan b”. Planen gik ud pa at opbygge en
simpel stramforsyning, blot med det formal at fa lysdioderne til at lyse, og ikke
tage hensyn til stramforsyningens effektivitet. Eftersom Schott Termofrost i
forste omgang er interesseret i at se at den nye prototype afgiver mere lys,
end den hvide prototype, som blev praesenteret tidligere, ville denne plan
vaere bedre end blot at vise et lysrgr som ikke virker.
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Figur 5-29: Nadstremforsyningen til venstre,  Figur 5-30: Den varm hvide prototype, med
kobberrgret med teendte lysdioder i midten. ngdstreamforsyning, monteret i armatur, klar
Herunder anes de fem effektmodstande, som il fremvisning.

sluger den overskydende energi.

Nadstremforsyningen bygger pa samme princip som dem der anvendes til de
andre prototyper. Dvs. direkte ensretning af netspaendingingen til 325 VDC. |
denne prototype er problemet, som sagt, bare at der ikke er nok lysdioder til at
klare et spaendingsfald pa 325 VDC. Derfor indsaettes en reekke
effektmodstande i serie med lysdioderne, til at sluge at den overskydende
effekt. Den overskydende effekt omseettes til varme, og der er derfor pa ingen
made tale om effektiv stramforsyning. Det skal bemaerkes at denne
stramforsyning udelukkende har til formal at fa lysdioderne til at lyse, inden
den aftalte deadline. Med ngdstrgmforsyningen kommer prototypen til at
anvende ca. 325%0,35=113,75 W, hvilket selvfglgelig er langt er over det der
var malet med switch-mode stremforsyningen. Men til gengeeld blev
prototypen klar til demostration for Schott Termofrost...

5.2.5 Test og fremvisning

Prototypen traekker, som den er nu, langt mere strgam end et lysstofrar.
Balasten i det armatur som anvendes til af prototyperne, begraenser den
maengde strgam som kan lgbe ind i lysstofraret/prototypen. Eftersom armaturet
er beregnet til 18 W lysstofrar, er det meget naturligt at balasten begraenser
effekten til 20 W. Problemet er bare at denne prototype bruger 114 W! Derfor
ma balasten by-passes, for at prototypen skal kunne fungere i armaturet.
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Figur 5-31: Test af den varm hvide prototype. Figur 5-32: Udstalingen fra den varm
Selvom den kun lyser med ca. 80 % af sin fulde  hvide prototype er tiineermelsesvis
styrke, virker den stadig kraftig. kontinuert, ligesom et lysstofrar.

Malinger viser at prototypen, med ngdstrgmforsyningen, ikke lyser helt sa
kraftigt som det ville vaere muligt med switch-mode stremforsyningen.
Lysdioderne far kun ca. 310 mA igennem sig, imod de 350 mA, som var
planlagt. Det skyldes at de effektmodstande som anvendes i
ngdstremforsyningen, ikke har helt den rigtige veerdi, men blot er dem som pt.
var tilgeengelige. Den nedsatte stram medfarer at prototypen kun lyser med
ca. 80 % af sin fulde styrke. Alligevel virker lysstyrken overveeldende, og alt
for skarp til at man kan kigge direkte ind i lysdioderne.

Den 17/1-2005 blev prototypen demostreret for Jan Petersen fra Schott
Termofrost. Han var, trods ngdstrgmforsyningen, meget begejstret for
prototypens lysstyrke. Det var oprindelig meningen at Jan skulle have
prototypen med til Schotts udviklingsafdeling i Stockholm, for at vise den for
den gverste ledelse. Han mente dog imidlertid at det ville gare mere gavn hvis
vi pregver at fa switch-mode stremforsyningen til at virke inden den 15/2-2005,
saledes at han kan have den med til en kgle/fryse-messe i Disseldorf, hvor
Schott Termofrosts gverste ledelse ogsa vil veere til stede. Derved er
prototypen ogsa hjemme, saledes at den kan blive testet hos Delta, sammen
med de andre prototyper, fredag 21/1-2005. Sa udviklingen af denne
prototype vil fortseette, men det bliver farst efter dette projekts afslutning.

5.3 Den gule prototype

Denne prototype skal som tidligere naevnt anvende lysdioder af typen
LLY53060, og ialt levere en lysstram pa min. 1150 Im. | fglge beregningerne
skulle lysdiodene kunne udsende 6,98 Im pr. stk. Derfor skal der egentlig
bruges 1150/6,98=165 lysdioder til prototypen. Hver lysdiode skal have 2,5 V
over sig, for at levere de 6,98 Im. Hvis prototypen, ligesom den hvide skal
konstrueres, ved at organisere lysdioderne i en raekke serieforbindelser med
325 VDC over sig (230 VAC ensrettet), vil det altsa kraeve et samlet
speendingsfald pa 2,5*165=412,5 V. Hvilket vil sige at to serieforbindelser
(grene) er ngdvendige, og safald vil der skulle ga (2*325)-412,5=237,5 V til
spilde. Sa valget star imellem enten at gare lysstyrken kraftigere end
ngdvendigt ved at indsaette flere dioder end ngdvendigt, saledes at begge
grene udnyttes optimalt, eller at ngjes med en gren, og sa ga lidt ned i
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lysstyrke. Ved at ga ned til een gren bliver der kun plads til 325/2,5=130
lysdioder, hvilket er 35 mindre end gnsket. Ved at bruge to grene, skal der
anvendes 260 lysdioder, for at undga spild, hvilket er 260-165=95 mere end
ngdvendigt. Eftersom den minimale sendring i lysudbyttet sker ved kun at
anvende en gren, ma det siges at vaere det optimale, nar der gnskes anvendt
en direkte ensretning af netspaendingen.

5.3.1 Radialplanerne

Lysdioderne er ligesom i den hvide prototype organiseret i sakaldte
radialplaner. For at forenkle fremstillingen af prototypen, anvendes samme
printplader (radialplaner) som dem til den hvide prototype. Radialplanerne har
oprindelig plads til 9 lysdioder hver. Eftersom denne prototype kun skal besta
af 130 lysdiode, ville det derfor kun kreeve 130/9=14,4=15 radialplaner. Sa fa
radialplaner vil give meget store mellemrum imellem radialplanernerne, nar de
skal fordeles over et rgr pa 59 cm. En lgsning pa dette problem er at
begreaense udstralingen fra 360 til 180 grader, derved skal der side feerrer
lysdioder pr. radialplan, og der skal derfor bruges flere radialplaner, for at
have plads til de 130 lysdioder.

Figur 5-33: 8 gule radialplaner forbundet i Figur 5-34: Alle Veroboards med radialplaner
serie pa et Veroboard. monteret i forlaengelse af hinanden.

Hvis et radialplan kun skal udstrale lys pa halvdelen af omkredsen, er det kun
ngdvendigt med 5 lysdioder pr. radialplan. Dermed kreeves der ialt 130/5=26
radialplaner til denne prototype. Derved kraever hver radialplan 5*2,5=12,5V
over sig for at give den gnskede lysstrgm pa 56,98=34,9 Im. Med en
konfiguration pa ialt 130 lysdioder, skulle prototypen komme til at afgive en
samlet lysstrgm pa 130%6,98=907 Im.

5.3.2 Stremforsyningen

Som ved den hvide prototype kan her, som sagt, med fordel anvendes en
direkte forsyning fra en ensrettet netspaending (325 VDC). Derfor gnskes de
26 radialplaner koblet i een serieforbindelse. Hver enkelt lysdiode ma max. fa
35 mA igennem sig, derfor er det ogsa det der max. ma ga igennem
serieforbindelsen. Denne strambegraensning opretholdes, ligesom i den hvide
prototype, af en strambegraenser.
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Figur 5-35: Stnamfors;o/ningen til den gule Figur 5-36: Den faerdigmonterede gule
prototype, monteret pa endestykke. prototype, uden plexiglasroret.

De 26 radialplaner, som skal forbindes i serie, monteres pa nogle Veroboards,
for at spare tid. Verobordene sidder i forlzengelse af hinanden, saledes at de
tilsammen udger 58 cm (derved er der 2 cm til endestykker og stik).
Radialplanerne er individuelt forbundet elektrisk med ledninger, som det ses
pa billederne herover. Pa det sidste Veroboard i reekken sidder
strgmforsyningen der, ligesom i de to andre prototyper, bestar af en
ensretterbro og en strembegraenser.

Strembegraenseren bygger, ligesom i den hvide prototype, pa en LM317
kreds. Feed-back modstanden beregnes med fglgende formel:

14 v,
If: REF 3R2ﬂ2£:35’7g
R I, 0035 ——

Da 35,7 ohm ikke er en standard modstand, anvendes istedet en pa 36 ohm.
Effekten som afsaettes i modstanden er derfor:

P, =R-1* =36-0,035" = 0,044W

En smasignal modstand pa 0,25 W, er derfor mere end rigeligt til dette formal.
For at mindske tabet af effekt i strembegraenseren, vaelges, som i den hvide
prototype, en LM317-version med en minimal min. drop-down spaending.
LM317S er velegnet da den har en min. drop-down spaending pa 1,25 V.

For at netspaendingen kan bruges af lysdioderne, skal den farst ensrettes og
udglattes. Det gares ligesom i den hvide prototype med en ensretterbro
(rectifier) og en kondensator. Igen anvendes en ensretterbro af typen DF04M.
Kondensatoren er dog ikke den samme, idet stramforbruget i denne prototype
er vaesentligt mindre (35 mA). Kapaciteten beregnes med falgende formel:

_I,-T 0,035-0,01
v,

”

C =175uF

41



Eftersom det ikke er en standard veerdi, veelges istedet en kondensator pa
220 pF. Hvilket resulterer i en mindre ripplespaending pa:

1,-T :
—y ==L _ 0035 0’21:1,591/
C  220.10° ——

r

Den mindre ripplespaending ger blot at lysudbyttet bliver bedre end fagrst
antaget. Ligesom den hvide prototype skal den gule indbygges i et
plexiglasrgr med en ydre diameter pa 50 mm. | enderne monteres
endestykker identiske med dem som blev brugt i den hvide prototype

5.3.3 Test

Denne prototype skal i modsaetning til de andre prototyper ikke pt. fremvises
for en potentiel investor. Den gule prototype er isaer malrettet imod
gadebelysning, og udendgrsbelysning generelt, og det var planen at den pa
sigt skulle kunne konkurrerer med de traditionelle hgjttryk-natriumlamper pa
lysudbyttet, men der kommer tilsyneladende til at ga noget tid endnu far
lysdioderne er gode nok.

Figur 5-37: Test af den gule prototype  Figur 5-38: Test af den gule prototype, monteret i
uden plexiglasrgret. plexiglasrgret.

En typisk hgjttryk-natrium lampe som anvendes til udendarsbelysning, har et
lysudbytte pa 110 Im/W. Hvorimod de gule lysdioder, som anvendes i denne
prototype, har et langt mindre lysudbytte. Derfor vil den gule version af
lysragret uden tvivl, vaere den af de tre protottyper, som sidst bliver fordelagtig.
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6 Test af prototyperne

Som den afsluttende fase i PSO-projektet, skal resultatet testes og evalueres.
Dvs. at prototyperne skal testes, for om hvorvidt de lever op til
kravspecifikationen. Her lzegges isaer veegt pa deres belysningstekniske
egenskaber, dvs. lysstrgm, farvetemperatur og Ra-index, men ogsa pa
lysudbyttet (Im/W). Testen af prototyperne foretages af Delta Lys & Optik, der
er specialister i bl.a. at teste lyskilder, herunder lysstofrgr. De resulterende
testrapporter fra Delta er vedlagt som bilag.

6.1 Maling af lysstrom

En lyskildes lysintensitet (candela, cd) varierer oftest meget afhaengig af
hvilken retning den males. Derfor er man i princippet tvunget til at tage
malinger fra alle vinkler i forhold til lyskilden, og summere op, for at fa en
veerdi for den samlede lysstrem (lumen, Im). Hvilket gagres som tidligere
beskrevet i rapporten. En langt enklere made er at samle alt lyset fra
lyskilden, og male det centralt. Derved er der ikke blot tale om summering af
nogle diskrete summer, men en egentlig integration af det samlede lys.
Herved opnas samtidig et langt mere preecist maleresultat.

Den totale lysstrom, udsendt fra en lyskilde, males derfor ved at nedsaenke
lyskilden i en hul kugle, en sakaldt fotometerkugle, med en diameter pa 2 m.
Indersiden af kuglen er malet med en speciel hvid maling, som reflekterer 80
% af lyset. Pga. at lyset reflekteres rundt inde i kuglen vil lysstrammen veere
ens, pa et hvilket som helst punkt i kugleoverfladen. Derfor kan lysstrgmmen
males med et luxmeter placeret i et lille hul i kuglens overflade.
Luxmeterveerdien kan sa omregnes til en samlet lysstrem, ved at multiplicerer
den med en konstant, som er afhaengig af kuglens dimensioner og
reflektionsevne. For at luxmeteret ikke skal modtage direkte lys fra lyskilden,
er det afskeermet med en reflekterende plade, placeret ca. 30 cm udfor
luxmeteret. Derved modtager luxmeteret kun lys som min. har veeret
reflekteret een gang, fra kuglens indre flade.

Fotometerkuglen er opbygget af to halvkugler, séledes at den kan abnes. |
den ene halvkugle er luxmeteret monteret. Pa samme position i den anden
halvkugle er monteret en referencelyskilde, som kan afgive en meget konstant
lysstrgam. Referencelyskilden bruges til at kompensere for det lys som
absorberes af armatur, ledning m.m., som bruges for at tilslutte den lyskilde
som skal males. Ved at indstille referencelyskilden til en kendt lysstrgm, med
testlyskilden slukket, kan absorbtionstabet i armatur m.m. beregnes. Dette
lysstramstab laegges derefter til den malte lysstrem, fra testkilden, for at fa
den ngjagtige lysstram.
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Figur 6-1: Fotometerkuglen som Figur 6-2: Det samlede udstyr til maling af lysstrgm. Til
anvendes til maling af lysstram. De venstre ses den lukkede fotometerkugle, til hgjre ses
to halvkugler er skudt fra hinanden, = maleinstrumenter og stremforsyning.

sa lyskilden kan monteres indeni.

De lyskilder som skal males, skal i langt de fleste tilfaelde forsynes med
almindelig netspaending pa 230 VAC. Det er ogsa tilfeeldet for prototyperne i
dette projekt. For at maleresultatet skal vaere palideligt er det dog ikke nok
bare at slutte lyskilden til stikkontakten. Typisk varierer netspeendingen nemlig
imellem 220 og 240 VAC, og frekvensen er heller ikke altid perfekt
sinusformet pa 50 Hz. Disse mulige afvigelser kan gare at lyskilden opfarer
sig ustabilt. Derfor forsynes lyskilden med strgm fra en meget stabil
spaendingsforsyning pa praecis 230 VAC med en frekvens pa 50 Hz. Til
stramforsyningen er der desuden tilsluttet et wattmeter, sa lyskildens
effektforbrug kan overvages.

Luxmeteret er opbygget af en silicium fotodiode, der har en
gennemgangsstrgm direkte proportional med den malte veerdi. Fotodioden
sidder i en stremslgjfe, hvori der ogsa sidder et digitalt amperemeter til at
male gennemgangsstremmen. Ved at anvende en stremslgjfe, gar
malesignalet ikke tabt i ledningen. Ved sa at multiplicere den aflaeste
gennemgangsstrgm med en konstant, fas den malte lumen-vaerdi. Fotodioden
er korrigeret saledes at den har samme spektrale fglsomhed, som det
menneskelige gje. Dvs. lyset males pa samme made som hvis det var opfattet
af et menneske.

6.2 Maling af spektral effektfordeling

Alt lys er i virkeligheden elektromagnetisk staling, ligesom det f.eks. er
tilfeeldet for radiobalger og mikrobglger. Lys er blot den del af det
elektromagnetiske spektrum, som har en bglgelaengde imellem 100 nm
(ultraviolet) og 10000 nm (infrargd). Synligt lys er den yderst begraensede del
af lysspektraet, som er synligt for mennesker, fra 380 nm (violet) til 780 (r@d).
Se det samlede spektrum herunder.
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Figur 6-3: Det elektromagnetiske spektrum, som lys blot er en lille det af.

En perfekt hvid lyskilde ville udsende lige meget af alle bglgelzengder fra 380
nm til 780 nm. Hvorved alle farver ville blive gengivet ligeligt. Ligegyldig
hvilken farve veeg lyskilden skulle belyse. | praksis er der dog ingen lyskilder,
der udsender ngjagtig ens effekt i alle synlige belgelsengder. Det er derfor
interessant at vide hvor stor en del af lyskildens samlede effekt der udsendes
pa hver bglgeleengde, og bruge det som en indikation for god den er til at
gengive de enkelte farver. Udfra denne spektrale effektfordeling, kan sa
beregnes en raekke indikatorer for lyskildens kvalitet. Heriblandt Ra-index og
farvetemperatur, som der er krav til, i dette projekt.
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Figur 6-4: Spektralfordelinger for forskellige lyskilder. Den gule kurve er lyset fra
middagssolen, den bla kurve lyset fra et lysstofrer, og den rgde kurve lyset fra en tungsten
lampe.

Den spektrale effektfordeling for elektromagnetisk straling, males generelt
med et radiospektrometer. Men nar der er tale om lys, males det med et
fotospektrometer. Deltas fotospektrometer er placeret i et marklagt
laboratorium (se billderne herunder). Lyskilden som skal testes monteres pa
en baenk, saledes at dens lys udsendes igennem et hul ind til selve
fotospektrometeret.
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Figur 6-5: Lyskilden som skal testes Figur 6-6: Maleprocessen styres og
monteres foran fotospektrometeret, der overvages af en computer. Samlet pris for
findes bag stofkleedet i baggrunden. udstyret ca. en halv million kr!

Fotospektrometeret virker i princippet pa samme made som et prisme der
splitter lyset op i alle regnbuens farver, er sa maler lysstyrken i hver farve. Her
er det blot et holografisk filter, som splitter lyset. Filtret kan drejes meget
preecist med en steppermotor, hvorved kun en bglgelaengde ad gangen,
rammer fotosensoren. Fotosensoren virker pa samme made som den der blev
anvendt til lysstramsmalingerne, blot med den forskel at den her er lige
folsom overfor alle synlige bglgelaengder. Imodsaetning til den anden, der
havde samme fglsomhed som det menneskelige gje.

Nar den spektrale effektfordeling er fundet, kan kvalitetsparametrene: Ra-
index og farvetemperatur beregnes. Eftersom det er nogle relativt
komplicerede beregninger, foretages det med et specielt udviklet program,
som Delta har til radighed.

6.3 Test af den varm hvide prototype

Testforlgbet foregar saledes at alle prototyperne fagrst far deres lysstream mailt i
fotometer kuglen. Herefter flyttes alle prototyperne til et andet laboratorium,
hvor deres spektrale effektfordeling males. Den farste prototype til at fa malt
lysstrgm, var den varm hvide. Som den eneste af de tre prototyper, er den
ngdsaget til at side i det medbragte armatur, under testen. Det skyldes som
tidligere naevnt, at den er opbygget med en ngdstemforsyning, bestaende af
en raekke effektmodstande, monteret direkte pa armaturet. Netop pga.
effektmodstandene, som fylder en hel del, er prototypen, som den eneste
heller ikke monteret i et plexiglasrar (acrylkappe).
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Figur 6-7: Den varm hvide prototype Figur 6-8: Den varm hvide prototype opstillet
monteret til test i fotometerkuglen. til test ved fotospektrometeret.

Den normale procedure ved test af lyskilder i fotometerkuglen, er at lyskilden
skal veere taendt i ca. en halv time, indtil lysstrammen er blevet stabil, far
malingen foretages. Det er normalt at lysstrammen fra en lyskilde stiger, efter
den er blevet teendt, indtil den nar en max. veerdi. Men det var ikke tilfaeldet for
den varm hvide prototype. Lige da den blev taendt, havde den en lysstrgm pa
ca. 700 Im, men efter ca. 10 min., la den stabilt nede pa de 466 Im, som
testresultatet viste.

Lysdioder vil normalt ogsa udsende mere og mere lys i det forste stykke tid
efter de er blevet taendt, indtil de nar en max. veerdi. Det kraever dog at de
ikke bliver for varme, og det var netop det der var problemet i denne situation.
Da fotometerkuglen blev dbnet efter de 10 min., var effektmodstandene blevet
sa varme, at de havde smeltet den varmelim de var monteret med, og derfor
hang frit ned fra armaturet. Kobberrgret som lysdioderne er monteret pa, var
ogsa blevet sa varmt at nogle af dioderne sad lgse, det samme gjorde
streamforsyningen, som er monteret i enden af kobberrgret. Den staerkt
dalende lysstrem skyldes altsa at lysdioderne ikke har haft tilstreekkelig mulig
for at komme af med varmen. Det blev sk@nnet, uden nogle termodynamiske
beregninger, at det kobberrgr, som lysdioderne sidder pa, var tilstraekkelig
keling. Varmeudviklingen var undervurderet, og set i bakspejlet, burde disse
beregninger havde veeret gennemfort.

Hvis kelingen havde virket optimalt havde lysstremmen startet pa de 700 Im,
og i lgbet af den naeste halve time sandsynligvis forgget sig til ca. 896 Im,
svarende til 80 % procent af den maximale lysstrgm for de 56 lysdioder. At de
kun nar 80 % af den totale lysstream pa 1120 Im, skyldes at
ngdstemforsyningen kun sender ca. 310 mA igennem lysdioderne.
Wattmeteret viste, under testen, et faldende effektforbrug, efterhanden som
lysstremmen aftog. Effekten endte pa 89,5 W, ved 466 Im, hvilket selvfglgelig
ikke giver en brugbar veerdi for lysudbyttet. For det forste afsaettes ca.
halvelen af effekten som spild i nadstreamforsyningens effektmodstande. For
det andet gar den manglende kgling, at lysstremmen falder markant, og for
det tredie begraenser ngdstrgmforsyningen lysstrammen til en max. veerdi pa
ca. 896 Im (80 %).
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| fglge databladet for lysdioderne, kraever de typisk 3,42 V over sig for at
treekke 350 mA, svarende til en effekt pa 1,2 W. Ved en strgm pa 350 mA
igennem sig, leverer de tyspisk en lysstream pa 20 Im, hvilket giver et
lysudbytte pa 20/1,2=16,7 Im/W. Det er selvfalgelig ikke overveeldende, men
pt. det bedst opnaelige, med de relativt nye varm hvide lysdioder.

Testen i fotospektrometeret, blev overstaet meget hurtigt for denne prototypes
vedkomne. Ligesom i fotometerkuglen er det normal procedure, at lyskilden
skal veere taendt ca. en halv time far malingen foretages, for at sikre stabiltet i
lyset. Den varm hvide prototype havde abenbart taget lidt skade af den
kraftige opvarmning tidligere, efter ca. 10 minnutters drift slukkede prototypen
momentant, og testen matte afbrydes. Det har uden tvivl igen skyldes, at
dioderne ikke kunne komme af med varmen.

Heldigvis har strambegraenserens spandingsregulatorkreds, en indbygget
temperatursensor, som sgrger for at afbryde strammen hvis kredsen bliver for
varm. Det er hgjest sandsynligt den der er tradt i kraft. Regulatorkredsens
kaleplade er monteret pa kobberragret, hvor lysdioderne ogsa er monteret,
derfor varmen fra lysdioderne varmet regulatorkredsen yderligere op, saledes
at den til sidst blev for varm og afbrad stremmen.

Eftersom alle lysdioderne i prototypen er af samme type, og de i fglge
databladet har et Ra-index pa 90, og en farvetemperatur pa 3200 K, kan man
dog ogsa ga udfra at den varm hvide prototype ville have samme lyskvalitet.

6.4 Test af den hvide prototype

Ligesom med den varmhvide prototype, monteres den hvide prototype i
fotometerkuglen, som vist herunder. Den hvide prototype holder en meget
mere stabil lysstrgm, end det var tilfeeldet med den varm hvide prototype. Den
falder dog stadig en lille smule i labet af den halve time, der gik inden
malingen blev foretaget, men ikke noget alvorligt, og det er uden tvivl ogsa
fordi lysdioderne har besveer med at komme af med alt varmen, nar de sidder
inde i plexiglasrgret. Testresultatet viste 464 Im, hvilket ma siges at veere en
del mindre, end den forventede lysstrgm pa 1150 Im, som var malet for
protoypen.

Den mindre lysstream kan til dels forklares med at plexiglasreret, med dets 5
mm tykke sidder, absorbere en hel del af lyset. En anden grund er at
lysdioderne ikke far de 20 mA igennem sig, som var kravet for at opna max.
lysstyrke, men derimod kun 18,38 mA, hvilket selvsagt ogsa er med til at give
en lavere lysstrom.

Den primeere grund er dog nok at kravet til speendingen over hver enkelt
lysdiode, blev fastlagt pa baggrund af een test af een enkelt lysdiode af den
pageeldende type (5W4HCA-U). Denne lysdiode trak en stram pa 20 mA
allerede ved en spaending pa 3,0 V over sig. Lysdiodernes karakteristikker
varierer utroligt meget, selvom der er tale om samme type. | fglge databladet
for lysdioden, skal de typisk have 3,2 V over sig, for at treekke de snskede 20
mA. Sa der er altsa meget stor sandsynlighed for at de fleste lysdioder i
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prototypen, ganske enkelt ikke har nok spaending over sig, til at treekke de
18,38 mA (som strembegraenseren har begraenset strammen til), og hvis bare
een lysdiode i en serieforbindelse ikke har nok spaending over sig, til at
treekke denne strgm, er der heller ikke andre lysdioder i serien som kan fa
denne strgm igennem sig. Dette problem kunne have veeret undgaet ved at
stille spaendingskravet, som hver diode skal have over sig, udfra databladet,
fremfor en enkeltstaende test af en lysdiode.

Figur 6-9: Den hvide prototype monteret til Figur 6-10: Den hvide prototype opstillet til
test i fotometerkuglen. Bemeerk at roret test ved fotospektrometeret.

haenger pa langs i forhold til fotodioden,

saledes at den ikke modtager noget direkte

lys.

Under testen var wattmeteret ikke i stand til at male effekten kontinuerligt. Det
kan skyldes at der, pga. den meget lille ripplespaending for kondensatoren,
kun traekkes stram i en meget kort periode, hvor wattmeteret ikke nar at
sample. Et sadan stramtraek er elselskaberne ikke glade for at fa tilsluttet til
deres net, sa det er helt sikkert et problem der skal kigges naermere pa, ved
viderefgrelsen af dette projekt. Wattmeteret viste kortvarigt en effekt pa 9,8 W,
men advarede samtidig om usikkerheden, pga. det ikke kunne foretage nok
ensarterede samplinger i treek.

Imodsaetning til den varm hvide prototype, gennemfgrte den hvide prototype
testen i fotospektrometeret. Testen resulterede i et Ra-index pa 81,9, og en
farvetemperatur pa 8805. | kravspecifikationen star der at Ra-indexet skal
vaere pa minimum 80, og farvetemperaturen imellem 2700 og 6500 K. Sa Ra-
indexet er ok, men farvetemperaturen en smule i overkanten.

6.5 Test af den gule prototype

Den gule protottype monteres ligesom de to andre i fotometerkuglen.
Resultatet viste en lysstram pa 96 Im, hvilket selvfglgelig er en hel del under
den gnskede lysstram pa 907 Im. Der er en raekke grunde til at lysstremmen
er malt til ca. 10 gange mindre end det forventede. En grund er ligesom i den
hvide prototype, at en stor del af lyset absorberes i plexiglasrgret. Som det
ses pa billedet herunder til hgjre, lader det faktisk ogsa til at der absorberes
mere af det gule lys, i forhold til hvor meget der blev absorberet af det hvide.
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Hvis det er tilfeeldet skyldes det at absorbtionen i plexiglasrgret, er afhaengig
af lysets bglgelaengede. Den gule prototype er tilnaermelsesvis
monokromatisk (koncentreret omkring en bglgelaengde), og det er abenbart
en bglgeleengde (ca. 600 nm), som har sveert ved at treenge igennem
plexiglasrgret.

Som i den hvide prototype var der problemer med at male den afsatte effekt,
hvilket skyldes at de bruger samme stremforsyningsteknologi (direkte
ensretning af netspaendingen). Sa det er ogsa et problem der skal Igses for
denne prototype.

Figur 6-11: Den gule prototype til test i Figur 6-12: Den gule prototype til test ved
fotometerkuglen. fotospektrometeret. Bemeerk hvor meget lys
der gar tabt i plexiglasrgret.

Ligesom i den hvide protototype, har en upreecis feed-back modstand i
streambegraenseren, ogsa lidt af skylden. Modstanden er 0,3 ohm starrer end
den burde veere, og selvom det ikke er meget, har det stadig lidt at sige.

| folge testen skulle lysdioderne hver forsynes med et spaendingsfald pa 2,5
V, for at treekke de gnskede 35 mA. Som ved den hvide prototype, bygger
denne oplgsning pa een enkelt test af een lysdiode af typen LLY53060 (den
som anvendes i den gule protottype). Her siger databladet dog at lysdioden
typisk blot skal have 2,2 V over sig for at traekke 35 mA, sa det kan ikke vaere
det der er grunden i dette tilfaeelde.

Hvis forsyningsspaendingen er 230 VAC, hvilket vi kan regne med under
testen, vil den ensrettede spaending veere praecis 325 VDC. Men med en
ripplespaending pa 1,59 V, en min. drop-down spaending over regulatoren pa
1,25 V, samt et spaendingsfald over feed-back modstanden pa 36*0,035=1,26
V, kan spaendingen over diodeserien komme ned pa: 325-1,59-1,25-
1,26=320,9 VDC. Hvilket giver et speendingsfald pa 320,9/130=2,46 V over
hver lysdiode. Det er selvfglgelig ikke meget under de gnskede 2,5 V, men
alligevel nok til at have en negativ indflydelse pa lysstyrken.

Lyskavaliteten for den gule prototype, levede heller ikke helt op til det
gnskede. Det var s& monokromatisk (udelukkende gult), at det ikke giver
mening med et Ra-index, og en farvetemperatur. Den gule prototype, som
den er nu kan derfor ikke ses som en mulig er erstatning for hgjt-tryk natrium
lamper. Men derimod istedet som en erstaning for lavtryk natrium lamper, som
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er meget mere monokromatiske. Der er dog stadig lang vej med hensyn til
lysudbyttet, eftersom lavtryk natrium lamper er blandt de aller mest effektive
pa markedet pt. For at gare den gule protottype til en attraktiv konkurrent, til
hgjttryk natrium lamperne, kan der evt. indsaettes forskelligt farvede lysdioder,
for derved at skabe en bredere spektral effektfordeling, og dermed et bedre
Ra-index. Men det raekker uden for dette projekts rammer .

6.6 Testkonklusion

Generelt set ma man sige at testresultaterne ikke var helt sa gode, som
forventet. Til gengaeld kan grundene til det, for det meste, forklares. Hvilket
giver meget konstruktiv feed-back, som kan bruges ved den videre udvikling
af dette projekt, og evt. andre lysdiode apllikationer. Som ikke bare jeg men
forhabentlig ogsa andre kan drage nytte af.

Mht. lysstremmen havde samtlige protottyper en langt lavere veerdi end
forventet. Som naevnt skyldes det primaeret en underdimensioneret
termodynamisk konstruktion, at lysdioderne forsynes med for lav spaending,
samt at meget af lyset gar tabt i de tykke plexiglasrar. Alle tre ting kan der
lzeres meget af: 1. Husk gennemfarte termodynamiske
beregninger/simulationer, iszer for hgj-effekt dioder, det er ikke nok med bare
et skan. 2. Forsyn lysdioderne med den typiske speending i falge databladet.
Det er gennemsnittet, for den ngdvendige spaending, for en stor maengde
dioder, for at de traekker den gnskede stream. Det er ikke nok med een test af
een lysdiode af den pageeldende type. Det er for usikkert. 3. Undga sa vidt
muligt at sende lyset igennem nogen form for materiale, jo mere det sendes
igennem desto mere gar tabt. Det betyder ogsa at de gammeldags 3 og 5 mm
lysdioder i epoxy bgr undgas, til fordel for mindre SMD og chip lysdioder.

Mht. til lyskvaliteten, dvs. den spektrale effektfordeling, Ra-index og
farvetemperatur, sa gik det straks meget bedre. Den varm hvide holdt ganske
vist op med at lyse under testen, men databladet for lysdioden viser at den
med et Ra-index pa 90, og en farvetemperatur pa 3200 K, lever fuldt ud op til
kravene. Det samme gjorde den hvide prototype stort set, med et Ra-index
81,9, og en farve temperatur pa 8805. Kun den gule protottype skuffede en
smule, det var ikke meningen lyset skulle veere monokromatisk, selvom det
var forventet at det skulle have et meget lavt Ra-index. Der er umiddelbart to
mader at Igse dette pa: Den sigte imod at veere en erstaning for lav-tryk
natrium lamper, istedet for hgjttryk natrium lamper. Og/Eller der skal
indseettes lysdioder med forskellig balgeleengde i prototypen, saledes at den
far en bredere spektral effektfordeling, og derved et hgjere Ra-index. Ideer til
at lgse de opstaede problemer er der nok af, men en viderefgrelse af disse,
ligger desveaerre uden for rammerne af dette projekt.
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Fremtidsperspektivering

Under udarbejdelsen af dette projektet, er der opstaet en lang ideer til
forbedring og videre udvikling af denne opfindelse. Men ogsa til udvkling af
nye typer af LED applikationer. Samt ideer til hvordan udviklingsvilkarende, for
virksomheder der arbejder i dette felt kan forbedres. Til fordel for alle.

Lysstofrer er stadig blandt de mest effektive lyskilder til almindelig belysning,
og vil veere det en del ar endnu, indtil lysdioder kommer op pa et tilpas hgjt
lysudbytte (ca. 50 Im/W). Det er derfor pt. mest relevant at koncentrere
udviklingen af LED applikationer til belysning, omkring erstaning af de
lyskilder som er de starste energisluger, som f.eks. gladelamper og
halogenspots 0.s.v.

Den gule protottype, som var beregnet til udendarsbelysning, istedet for hgijt-
tryk natrium lamper, viste sig at have en alt for darlig spektral effektfordeling.
Den kan som sadan pt. kun konkurrerer imod den monokromatiske lav-tryk
natrium lampe. En made til at forbedre dens spektrale effektfordeling, kunne
veere ved at indsaette lysdioder med forskellige balgeleenger (farver), side om
side i rgret. Det kunne veere en idé til en fremtidig videreudvikling af den gule
prototype.

Generelt for alle lysdioder geelder det at deres karakteristikker varierer utroligt
meget, selvom de er af ngjagtig samme type. Det skyldes sma ungjagtigheder
under fabrikationen. Fabrikanterne grovsortere ganske vist deres lysdioder, sa
de er nogenlunde ensartede, men stadig med en temmelig stor usikkerhed.
Nar lysdioder skal serieforbindes, og iseer i sa store antal som tilfeeldet er i
dette projekt, er det meget vigtigt at de har sa ens karrakteristikker som
muligt. Den lysdiode som treekker mindst stram, styrer nemlig stremmen i hele
serieforbindelsen. Derfor er det vigtigt at sortere lysdioderne yderligere, far
konstruktion af protottyperne, saledes at dem med ens karrakteristikker
kommer i samme serie. Det blev ikke gjort i dette projekt, men det er staekt
anbefallelsesveerdigt til fremtidige lysdiode projekter.

Databladene for de forskellige lysdiode typer, varierer ogsa utroligt meget, og
det er en jungle at sammenligne lysdioderne. For det farste er mange
datablade mangelfulde mht. til lyskvalitet. For det andet er data for
lysdioderne malt pa vidt forkellige baggrunde. Selvom der oftest bade star en
veerdi for "Min.”, "Max.” og "Typical’/’Average”, er det usikkert hvor mange
lysdioder der er testet for at opna de veerdier. Der er stor foreskel pa om det
er 10 eller 1000, netop pga. lysdiodernes varierende karrakteristikker. Enkelte
datablade angiver simpelthen kun en veerdi, der som oftest er "Max” veerdien.
Det ville derfor vaere smart hvis databladene for lysdioder, blev

homogeniseret, udfra nogle feelles regler.

Det uden tvivl en uoverkommelig opgave, hvis alle producenter skal blive
enige om en sadan standard for datablade. Derfor kunne en idé vaere at
oprette en feelles database for lysdioder, med data for alle lysdioder til
belysning. Dataene skulle sa veere indsamlet pa baggrund af af ensartede
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malinger og tests af f.eks. 1000 lysdioder af samme type, men fra forskellige
batches (dvs. forskellige wafers). En sadan database kraever selvfglgelkig en
hel del resourcer at opbygge, men den ville veere til stor gavn for alle som
udvikler og producerer LED applikationer til belysning. Derfor er det oplagt at
en sammenslutning af disse, som f.eks. Lysteknisk Selskab, kunne sta bag
det. Testene kunne evt. foretages af Delta Lys & Optik, som har alt det
fornadne udstyr til opgaven.

Mht. til dette projekt vil udviklingen stadig fortseette, pa trods af at det ikke
modtager stotte fra ELFOR i 2005. Selvfglgelig ikke i samme omfang, af
gkonomiske arsager. Den 15/2-2005 forventes en forbedret version af den
varm hvide protottype klar til fremvisning pa en kole/frysemesse i Dusseldorf.
Habet er sa at Schott Termofrost far skabt s& meget interesse omkring
opfindelsens muligheder, at de gnsker at lzegge kapital i projektet, til den
videre udvikling. Den forbedrede version af den varm hvide prototype, skulle
gerne have en fuldt ud fungerende switch-mode stramforsyning indbygget, og
dermed have et markant bedre lysudbytte.
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Konklusion

Arbejdet med projektet har vist at det kraever meget mere end blot at fa nogle
lysdioder til at lyse vha. netspaendingen i et armatur. Projektet omfatter en
lang raekke videnskabelige omrader, udover blot belysningsteknik og
elektronik. Termodynamik og materialelzere har iszer vist sig at have meget
stor betydning. Ved den videre udvikling af projektet er det derfor meget
ngdvendigt ogsa at tage hgjde for disse fagomrader. For der er ingen tvivl om
at opfindelsen kraever meget udvikling endnu, far den bliver kommercielt
attraktiv. Det skyldes primeert at lysdiodernes lysudbytte stadig langt fra er
godt nok til at konkurere med lysstofrgrene.

Lysdioderne som er anvendt i de tre prototyper, har alle veeret standard
lysdioder som er almindeligt tilgaengelige. Det er en klar fordel nar der bare
skal laves nogle fa prototyper hurtigt. Ved masseproduktion, vil det veere en
klar fordel at designe direkte udfra de enkelte siliciumchips, som sidder inde i
lysdioderne. For pa den made at reducere maengden af materiale, som lyset
skal igennem for det kommer ud af roret. De udfgrte tests har jo netop vist, at
der gar en hel del lys tabt, dels i diodernes epoxykappe, men iseer ogsa i det
tykke plexiglasrar, som prototyperne er indkapslet i.

Iseer for den varm hvide prototype, som anvender hgj-effekt lysdioder, har det
vist sig at termodynamik er yderst vigtig ogsa at tage hgjde for. | dette projekt
var det termodynamiske design udelukkende bygget pa skgn, fordi der blev
sat mere fokus pa det elektriske og belysningstekniske i projektet. Selvom
termodynamiske beregninger er ganske omfattende, er det absolut ikke noget
som bgar reduceres til skagn. Hverken i dette projekt, eller i andre lysdiode
applikationer generelt.

Ved denne rapports afslutning (31/1-2005), endte det med at alle prototyperne
anvendte den simplest mulige stremforsyning: en direkte ensretning af
netspaendingen til 325 VDC. En sadan streamforsyning er i princippet ikke
gnskveerdig pa elnettet. Idet den virker som en stor kapacitiv belastning, og
derfor har en meget darlig effektfaktor. Det er derfor et must, at de kommende
prototyper, skal have stramforsyninger med en acceptabel effektfaktor.

En fejl som blev begaet under dette projektforlgb, var at basere valget af
lysdioder, og beregningen af disses lystremme, pa baggrund af test af een
enkelt diode af hver type. Fremfor at aflaese den typiske vaerdi i databladet for
lysdioden. Grunden til at jeg valgte at teste dioderne, var at jeg gnskede et
ensartet bedgmmelsesgrundlag. Som sagt er der meget foreskel pa hvad der
er angivet i de forskellige datablade. Men i sa fald burde jeg have testet ikke
blot én af hver type, men maske 10 eller flere af hver type.

Projektet har kreevet meget mere end de forst antagede 550 timer, eller de 10
ECTS point (svarende til 8 timer pr. uge i 26 uger), som det gaelder for i min
uddannelse. Det er dog imidlertid ikke grunden til at projektet er blevet
forsinket en mdr. Den starre arbejdsmaengde har blot gjort at jeg har afsat
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mere tid til projektet pr. uge, og iseer i sommerferien blev der arbejdet ekstra
meget pa det.

Grunden til at projektet alligevel blev forsinket en mdr. er derimod nogle
forsinkede leveringer af de lysdioder som skulle bruges til konstruktion af
prototyperne. Leverancerne gik upaklagelig hurtigt da der blot var tale om
nogle fa stk. til testen, men da der skulle bruges starrer partier til
prototyperne, var det en helt anden sag.

Det arbejde, der isaer har taget lang tid, har veeret den manuelle konstruktion
af prototyperne. Til dels lodningen af de mange hundrere lysdiode, som
prototyperne bestar af. Men i lige sa hgj grad ogsa bearbejdning af de
mekaniske dele til prototyperne. Det er altid sveert at vurdere hvor meget
arbejde der skal laegges i et projekt fgr det pabegyndes, men en god regel ma
veere, at det altid er mere end man regner med.

Dette PSO-stattede projekt har uden tvivl veeret til gavn for bade opfindelsen,
og jeg selv. Det er ogsa min overbevisning at det vil veere til gavn for
fremtidige udviklingsprojekter vedr. lysdiode applikationer til belysning.
Opfindelsen er blevet afprgvet i praksis, igennem egentlige prototyper, og der
er blevet skabt interesse omkring den, i form af Schott Termofrost. Jeg selv
har lzert en hel del omkring udvikling af LED applikationer til belysning, og har
faet endnu mere blod pa tanden, dels til videreudvikling af denne opfindelse,
men ogsa til udvikling af andre LED applikationer.

Her til slut vil jeg gerne takke Jarn Borup Jensen fra ELFOR, for statte og
vejledning mht. det administrative i projektet. Poul Erik Pedersen fra Delta Lys
og Optik for hjeelp og vejledning mht. de belysningstekniske aspekter, samt for
rabat ved test af de tre prototyper.

95



Litteraturliste

Colorimetry
Hunt, R. W. G. CIE 1986

Elektriske Lyskilder. Lys og Belysning
Kattler, Poul Lysteknisk Selskab 1993

Lys og belysning 2: Grundbegreber og malinger
Ovesen, Ib Ashehoug 1967

Lys og belysning 1: Lyset og synet
Ovesen, Ib og Viggo Dreyer Ashehoug 1967

Method of Measuring and Speciffying Colour Rendering Properties of Light
Sources

Minch, W CIE 1995
Microelectronic Circuit

Sedra, A. S. Og K. C. Smith Oxford University Press 1998
Bilagsliste

Bilag 1: Patentet

Bilag 2: Testrapport fra Delta: Maling af lysstrem fra diodelysrgr

Bilag 3: Testrapport fra Delta: Bestemmelse af den relative spektrale

stralingsstyrke for diodelysrar
Bilag 4: Ra testdata
Bilag 5: CD-ROM med alt elektronisk materiale vedr. projektet
Bilag 6: Afslutningsskema
Bilag 7: Regnskab

56



Appendix

| we=dRIPEY PRH

1 =R PRH

| w=|dRIPY PRH

| w=dRIPEY PRH

| =iy PIRH

| w=|dRIPY PRH

| we=dRIPEY PRH

| | u=dRIPEY PRH

| w=|dRIPY PRH

| w=dRIPEY PRH

| =iy PIRH

| w=|dRIPY PRH

| we=dRIPEY PRH

— | =dEIPEY PRH

| w=|dRIPY PRH

| w=dRIPEY PRH

| =iy PIRH

| w=|dRIPY PRH

| we=dRIPEY PRH

—| | u=IdRIPEY PRH

| w=|dRIPY PRH

| w=dRIPEY PRH

| =iy PIRH

| w=|dRIPY PRH

H
Jazusibpquailg

g_

Diagram for den hvide protottype

| w=dRIpEY PRH

—| 1 -=IdRIEY PRH

| we=dRIPEY PRH

| w=dRIPEY pRH

| w=|dRIPEY PRH

| we=dRIPEY PRH

| w=dRIpEY PRH

— | -=IdRIEY PRH

| we=dRIPEY PRH

| w=dRIPEY pRH

| w=|dRIPEY PRH

| we=dRIPEY PRH

aEEpUIHnEURS addrubue)delpEy

Bupe|iipry Bo GuEesg

o7



Diagram for den varm hvide prototype
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Diagram for den gule prototype
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