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Tiivistelméa

Tdssd opinndytetyossd perehdytddn ledien pitkdaikaiseen elinidn mittaukseen Illu-
minating Engineering Societyn mittastandardien LM-79 ja LM-80 pohjalta. Lisdksi
tutkitaan menetelmid ledin elinidn ennustamiseen IES TM-21-11 standardin mukai-
sesti.

Opinndytetyon kokeellisessa osassa mitattiin yllamainittujen standardien mukai-
sesti joukko ledeja. Tutkittuja ledeji oli yhteensd 250 kappaletta viittd eri mallia.
Ledeille suoritettitn standardien mukaiset elinidan mittaukset. Pro-gradu tutkielman
kirjoittamiseen mennessd oli mittauksia ehditty suorittaa 4000 tuntia. Alustavat tu-
lokset analysoidaan ja raportoidaan tutkielmassa. Havaitaan merkittivd hajoamisas-
te kahdella ledimallilla sekd voimakkaasti ledimallista ritppuva valovirran heikkene-
minen. Osan ledien valovirta on heikentynyt alle 70% jo nyt, osan vield sdilyttiessd

90% alkuperdisesti valovirtansa arvosta.
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Luku 1
Johdanto

Yleisvalaistuksessa kidydédan parhaillaan lapi mullistusta, kun perinteisten valaisurat-
kaisujen kuten hehkulamppujen ja muiden energiasyéppojen lamppujen myynti kiel-
letdan EU-direktiivein. Vuoteen 2013 mennessé kielletdéan kaikkien hehkulamppujen
myynti ja vuonna 2016 vield edelleen kaikki energiatehokkuusluokkaan C kuuluvat
valaisimet. Ndin pyritddn parantamaan valaistuksen energiatehokkuutta korvaamal-
la huonomman hyo6tysuhteen omaavat valaisimet energianséddstolampuilla, halogee-
nilampuilla ja ledivalaisimilla. Energiatehottomista lampuista luopumisella pyritaén
sdastdmédn energiaa ja pienentdméén hiilidioksidipaastoja. [1,2]

Ledilamput ovat erds lamppumalli, jolla pyritdédn korvaamaan vanhat hehku-
lamput ja muut energiatehottomat mallit. Ledien kehitys alkoi 1950-luvulla ja on
edennyt harppauksin aina nykypaiviin saakka [3]. Nykyaan kaupallisia ledilamppuja
on tarjolla runsaasti monien eri valmistajien tarjoamina [4,5]. Jotta valaisukdyttoon
tarkoitetut ledit ovat kaupallisesti varteenotettava vaihtoehto, tulee niiden elinidn
olla riittava seké niiden vérintuoton tasainen ldpi niiden elinién.

Fluoresenssiin pohjautuvat ledit ovatkin nyky#d&n monelta osin toimivia vaih-
toehtoja valaisuun [6], mutta niille ei ole luotu kattavaa testausstandardia. Lediva-
laisimia voidaan joutua kdyttdmé&dn haastavissa olosuhteissa kuten korkeissa ldm-
potiloissa. Ledeille on ominaista, ettd ne eivit hajoa katastrofaalisesti korkean 1am-
potilan seurauksena, vaan niiden valontuotto heikkenee asteittain. Ledivalaisimien
elinidn selvittdmiseksi onkin tarked# suorittaa niille useita tuhansia tunteja kestéivia
mittauksia [7]. Néin voidaan ennustaa ja kartoittaa niiden valontuoton heikkenemi-
nen sekd muutokset ledin vérissa pitkdaikaisen kayton seurauksena. Ledien elinikéé

ja kestdvyyttd on mitattu aiemmin ilman yleisesti kiytettyd mittastandardia [8-10].



[lman mittastandardia saadut tulokset eivét ole helposti vertailukelpoisia, miké ai-
heuttaa ongelmia eri leditutkimusten vertailuun. Téssd opinnédytetyossd perehdy-
tadn erddseen kehitettyyn mittastandardiin [11,12] ja sen kayttoon valkoisten ledien
pitkdaikaismittauksessa.

Téssé pro gradu-tutkielmassa tutkitaan menetelmié ja metodeja ledien pitkaai-
kaismittaukseen. Luvussa 2 kdydaéan lapi ledien rakenne ja niiden toiminnan perus-
teet. Luvuissa 3-4 esitetddn mittastandardi ledien pitkdaikaismittaukselle ja ledien
eliniin ennustamiselle. Luvussa 5 esitetdéan fotometrian ja vérikoordinaatistojen pe-

rusteet. Luvussa 6 kdydédan lapi tehdyt elinikdmittaukset sekd mittajérjestely.



Luku II
Ledien perusteet

LEDit (Light-Emitting Diode) ovat puolijohde diodeja. Ledit séteilevit séhkomag-
neettista séteilyd, kun niiden lépi johdetaan sidhkovirtaa. Eri puolijohdemateriaaleja
kayttamalld voidaan sdddelld sihkomagneettisen séteilyn taajuutta eli myos valon

véarid. Valon vérid voidaan myos muokata pinnoitemateriaaleilla.

2.1 Ledien toiminta
2.1.1 P-n-diodi

P-n-diodi on kahdesta puolijohdemateriaalista koostuva elektroninen komponentti.
P- ja n-tyypin puolijohteet vuorovaikuttavat rajapinnan yli keskendén. Ilman ulkois-
ta jannitettéd rajapinnan yli sille syntyy ns. sisdinen jannite. Tdméa aiheutuu elektro-
nien siirtymisestd n-puolijohteelta p-puolijohteelle. Siirtyvit elektronit muodostavat
tasapainotilan, kun syntyvéan varausjakauman aiheuttama sdhkokentta on tarpeeksi
suuri vastustamaan elektronien siirtymistéd. Tasapainotilassa syntynyt varausjakau-
ma muodostaa nyt estovyohykkeen, joka estdd elektronien siirtymisen.

Kun p-puolijohde yhdistetédén positiiviseen napaan ja n-puolijohde negatiiviseen,
sanotaan p-n-diodin olevan péa#stojannitteessd. Téalloin p-puolijohteella sijaitsevat
aukot ja n-puolijohteella sijaitsevat elektronit tyontyvét lahemméksi p-n-rajapintaa.
Tamé aiheuttaa estovyohykkeen potentiaalin pienentymistd. Kun ulkoinen jannite
on riittavé, pystyvéit elektronit (ja tdten siis myos aukot) jilleen siirtymédn raja-
pinnan yli.

Estojannitteessd p-puolijohde kytketdédn negatiiviseen napaan ja n-puolijohde

positiiviseen. Téten p-puolijohteen aukot ja n-puolijohteen elektronit vetiytyvat ra-
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Kuva 2.1: Ledin toiminta pééstojannitteessa.

japinnalta kasvattaen sen potentiaalia. Ndin rajapinta estéé elektronien ja aukkojen

siirtymisen sen yli estojannitteessé.

2.1.2 Ledit

Ledit ovat puolijohdekomponentteja, jotka siteilevit valoa. Ne muodostuvat useim-
miten p- ja n-rajapinnasta. Tall6in puhutaankin p-n-diodista.

Ledien kyky séteilla valoa syntyy p- ja n-puolijohteiden vélisestd potentiaalieros-
ta. Kun estovyohyke péadstojannitteessd pienenee riittdvan pieneksi, voivat elektro-
nit siirtyéd sen yli aukkoihin p-puolijohteella. Elektronit siirtyvét samalla kuitenkin
pienempéén energiatilaan. Ledi séteilee elektronin ylimééraisen energian sihkémag-
neettisena séteilyné. Jos ledin puolijohdemateriaalit ovat valittu oikein, vastaa séh-
komagneettisen séteilyn taajuus ndkyvéa valoa ja haluttua vérid. Ledien puolijohde-
materiaaleja voidaan myos seostaa niiden padstdkaistan energiatilojen muuttamisek-
si. Seostaminen tarkoittaa epdpuhtauksien lisddmista joko p- tai n-puolijohteeseen.

Ledien viéri ei muodostu pelkéistédédn p-n-diodin puolijohteiden ominaisuuksista.
Ledien siteileméd valoa muokataan usein fluoresoivan aineen avulla. Fluoresenssi-
ilmiossd materiaali absorboi sihkomagneettista siteilyd ja emittoi sitd pidemmél-
1& aallonpituudella. N&in voidaan muodostaa esim. ultraviolettiséteilyé séteilevisté
ledeisté sinistd valoa séteilevid. Toinen tapa monesta ledistd muodostuvat RGB-

systeemit, joissa eri véreja emittoivien ledien sihkomagneettinen séteily yhdistyy
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superpositioperiaatteen mukaisesti muodostaen halutun spektrin. Molempia mene-

telmid voidaan myos kayttaa valkoisen valon tuottamiseen ledeilla.



Luku III
Ledien mittauksen mittastandardit

Ledien elinikdmittauksessa on useita haasteita. Ledien pitkédn elinidn vuoksi taytyy
ledeja pitda padlld tuhansia tunteja mittausten suorittamiseksi. Ongelmia aiheut-
tavat myoOs tasaisten mittaolosuhteiden yllapitdminen kuukausien mittarupeaman
ajan. Seuraavassa luvussa kiydéadn lapi mittastandardien TES (Illuminating Engi-
neering Society) LM-80 [12] ja IES LM-79-08 [13] perusteet pitk#aikaisia optisia

mittauksia varten.

3.1 1ES LM-79 ja LM-80 mittastandardit

Ledien eliniin mittausta on suoritettu monella eri tavalla. Eroavat tekniikat aiheut-
tavat kuitenkin ongelmia mittadatan yhteensopivuudessa. Erés kédytetty standardi
on TES LM-80. Kyseinen standardi on luotu yhdistaméén eri laboratorioiden ledien
elinidnmittaustekniikat. LM-80 keskittyy ledien valovirran ja virintoiston muutosten
mittaamiseen ja ennustamiseen. LM-80 mittastandardi madrittdd mittaolosuhteet,
mitta-ajan sekd virherajat ledien pitkéaikaiselle mittaukselle.

IES LM-79 mittastandardi kuvaa ledien mittaamista ja siind huomioonotettavia

asioita laajemmin.

3.1.1 Ulkoiset olosuhteet

Ulkoiset olosuhteet kuten mittatilan lampdétila, ilmavirtaukset ja ilmankosteus vai-
kuttavat ledien sdhkéisiin seké optisiin ominaisuuksiin. LM-80 mittastandardi mé&a-
rittédd eri olosuhteet virherajoineen mitattavien ledien mittaamiseen seké polttami-

seel.



Mitattavat ledit siilytetddn kolmessa eri ryhméssé eri lampotiloissa pitkéakes-
toisten mittausten ajan. Kédytetyt lampatilat ovat 55°C, 85°C ja vapaastivalintainen
lampotila. Mittatilan lampdétilan tulee vastata lampotilaa ledilla. Lampotila ledilla
mitataan valmistajan méarittdmaéstia kohdasta ledilld. Ilmavirroilla voi olla suuri vai-
kutus ledien lampotilaan ja siten myos sen optisiin ominaisuuksiin. Ulkoinen ilman-
virtaus ei saa vaikuttaa mitattavan ledin itsenséd synnyttamééan konvektiiviseen vir-
taukseen [14]. Ledien sijainti mittatilassa voi vaikuttaa niiden lampétilaan ja optisiin
ominaisuuksiin, jos mittatilassa vallitsee epdtasainen lampojakauma. My6s mahdol-
liset ilmavirrat mittatilasssa voivat aiheuttaa epétarkkuutta mitattuihin tuloksiin.
Itse mittauksen aikana mittatilan lampoétila lasketaan lampotilaan 25°C. Virhera-
jat mittauksen aikaiselle lampétilalle ovat +£1°C. LM-80 mittastandardin mukaan
suhteellinen ilmankosteus RH tulee siilyttdé alle 65% koko mittauksen ajan. Suh-

teellinen ilmankosteus méaaritetaan kaavalla

RH = 20 100%, (3.1)
p*HzO

missé pp,o on veden osapaine kaasuseoksessa ja p*p,o on vesihoyrylld kylldstetyn
kaasuseoksen osapaine [15]. Suhteellinen ilmankosteus kuvaa mitatun ja maksimaa-

lisen ilmankosteuden suhdetta.

3.1.2 Virta- ja lampdasetukset

IES LM-80 standardi méaarittda ledien ohjaamiseen kéytettyd virtaa muutamalla
eri tavalla. Virta saa muuttua £3% keskiméériisestd arvosta ledien pitkdaikaisen
valaisun aikana ja 40,5% itse mittauksen aikana. Tarkoituksena on siilyttd4 mah-
dollisimman tasainen virran taso, miké johtaa tasaisiin valovirran tuloksiin.

Ledien lampdétiloja seurataan yksitellen ldpi koko mittauksen elinkaaren. Lampo-
tilan seurannan tulee tapahtua termoelementilld valmistajan maarittelemésta koh-
dasta lediyksikolla.

3.1.3 Mittajarjestelyt

Ledien polton kestoa tulee seurata £0,5% virhemarginaalin tarkkuudella. Erityisti
tarkkuutta tulee noudattaa itse mittausten aikana. Ledien elinajan ajastus tulee
keskeyttad ledien ollessa pois péaélta. Ledien pédlldoloaika mittauksien aikana tulee

my6s huomioida niiden eliniéssé.



Ledien fotometriset mittaukset suoritetaan kidyttden samaa virtaa kuin elini-
kévalaistuksessa. Erityistd huomiota kannattaa kiinnittaé ledien esilaimmittédmiseen
mikali ledit ovat olleet pois padltd ennen fotometrisia mittauksia. Ledeja tulee pitaé
péalla ennen mittausta riittdvan kauan, jotta ne saavuttavat lampotasapainon. Té-
mé aika voi olla jopa 2 tuntia suurille valonléhteille. Ledit tulee mitata valmistajan
suosittamassa orientaatiossa mikéli tdma tunnetaan. Ledin orientaatio ja sijainti voi
vaikuttaa niiden lampdétilaan ja tdten myos niiden optisiin ominaisuuksiin. Ledeista
mitataan valovirta seké vériarvot. Suositeltava kdytanté on mitata ledin spektraali-
nen séteilyteho, josta kyseiset valovirran seké vérin arvot voidaan johtaa.

Ledejé pidetédan paalla vahintdan 6000 tuntia aiemmin mainituissa lampdétiloissa.
Suositeltu mittauksen kesto on kuitenkin 10000 tuntia. Mittaukset suoritetaan va-
hintdan 1000 tunnin vélein. Tihedmmét mittaukset parantavat tulosten tarkkuutta,
mutta voivat lisdtd tyomédra runsaasti varsinkin, jos mitattavana on suuri méa-
ré ledejd. Samoin ledien toiminta tarkistetaan vahintddn 1000 tunnin vélein mikéli
ledeilld ei ole reaaliaikaista seurantaa. Vioittuneet ledit tutkitaan ja varmistetaan,
ettd vika ei johdu laitteistosta, vaan on ledin sisdisen vian seuraus. Mahdollisesti

rikkoutuneet ledit merkitdan muistiin.

3.1.4 Tulosten raportointi

IES LM-80 standardin mukaisessa ledien elinikémittausten raportoinnissa tulee ku-
vailla mitattavat ledit ja niiden lukuméérd. Mittajéarjestely laitteistoineen seka ul-
koisine olosuhteineen tulee esittédd. Ledien ohjausvirrat mainitaan raportissa. Valo-
virrasta esitetéddn kullekin ledille alkuarvo, keskiarvo seké keskihajonta. Raporttiin
merkitddn myos mahdolliset muutokset ledien virissd. Raportoinnista tulee kaydé

ilmi mittausten valinen aikavali.



Luku IV
Ledien eliniin ennustaminen

Ledit palavat parhaimmillaan useita kymmenid tuhansia tunteja. Néin pitkédt mit-
taukset ledien elinidn selvittdmiseksi kestéisivit vuosia. Téaten menetelmé, jossa le-
din ensimmaisten tuhansien tuntien mittadatasta voidaan ennustaa niiden todellinen
eliniké, sddstdd huomattavia médria aikaa ja rahaa. Kayttamalla ennustetta todel-
listen mittausten sijaan voidaan aikaa sééstdaa jopa kolmin- tai nelinkertaisia méaria.
Koska ledien mittauksessa puhutaan kuukausista ellei jopa vuosista, vastaavat ndméa
merkittavid sddstéja niin tydtunneissa kuin laitteistojen ja tilojen kéytossa.

IES LM-80 mittastandardin mukaisesti mitattujen ledien tuloksia voidaan kéyt-
tad ledien eliniéin ennustamiseen. Erés standardisoitu metodi, joka on kehitetty nime-
nomaan IES LM-80 standardin mukaisesti mitatuille ledeille, on IES TM-21-11 [11].
Kyseiselld metodilla voidaan ennustaa ledien valovirran heikkenemisté ldpi niiden
elinidn. Ledien elinikd mééritetdén arvolla L,, missd p on prosenttiarvo ledin va-
lovirran arvosta verrattuna alkuarvoon. Esimerkiksi L;g vastaisi aikaa, kun ledin
valovirta on 70% alkuarvosta. Ledien eliniké esitetdéin tuhansien tuntien mukaan.
Luotettavien ennusteiden saamiseksi mittadataa tarvitaan vahintdian 6000 tunnin

verran.

4.1 1IES TM-21-11 raportin mukainen valovirran ennustami-

nen

Luotettavien ennusteiden ledien eliniéistéd tekemiseksi TM-21-11 metodin avulla téy-

tyy mittauksessa sekéd datan késittelysséd seurata tarkkoja ohjeita.



4.1.1 Naytekoko

[ES TM-21-11 standardin mukaisesti suositellaan ndytekooksi véhintdan 20 yksik-
koa. Pienempid ndytekokoja voidaan kdyttda, mutta ne lisddvit ennusteiden epévar-
muutta seké lyhentédvit ennusteen kattavuutta. Jos mitattavien ledien lukuméira
on vihemman kuin 20 yksikkoa, tulee se mainita raportoinnissa. Kun mitattavana
on vihemmén kuin 20 nédytettd voidaan eliniin ennuste tehdd vain 5,5 kertaa mita-
tun ajan padhén, yli 20 mitatun néytteen kertoimen 6 sijaan. TM-21 metodi ei ole

luotettava 10 yksikkod pienemmaélle nédytekoolle.

4.1.2 Mittavali

Ledien mittauksen mittavélind voidaan kayttda IES LM-80 mittastandardin 1000
tuntia tai tiheampéé tahtia. Ledien elinidn ennustamiseksi tarvitaan véahintaan 6000
tuntia mittadataa. Mittadata yli IES LM-80 standardin suosittaman 6000 tunnin

mittauksen parantaa ennusteen tarkkuutta ja kattavuutta.

4.1.3 Valovirran ennustaminen

[ES TM-21-11 metodin avulla pyritdén ennustamaan ledin valovirta sovittamalla mi-
tattuihin valovirran arvoihin muodostettu kayrasovitus. Kéayrasovitukselta voidaan
sitten selvittda hetki jolloin ledien keskiméérédinen valovirta alittaa tietyn prosentu-
aalisen arvon tai kuinka suuri se on tietylld ajan hetkella.

Ensimmiéiseksi ledien ensimméiset mitatut arvot normalisoidaan arvoon 1 (100%)
kullekin yksittéiselle ledille. Tamén jédlkeen kunkin mittasarjan ledien jokaisen mit-
tapisteen valovirran arvoista lasketaan keskiarvo. Kéyréasovitusta varten tarvitaan
mittadataa vahintdan 6000 tuntia. Kun mittadataa on 6000-10000 tuntia kaytetdén
aina mittadataa viimeisimmaltd 5000 tunnilta. Mittauksen ensimméisen 1000 tun-
nin mittadataa ei kiytetd koskaan. Jos mittausaika on yli 10000 tuntia, kiytetdan
viimeisintd 50% mittadatasta. Kun mitta-aikaa merkitdian D ja D/2 ei osu mitta-
pisteeseen, kiytetdan edellistd edeltdvad mittapistetté.

Valitusta mittadatasta muodostetaan pienimmén neliGsumman kayréasovitus yh-

taloon

¢(t) = Bexp (—at), (4.1)
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missé ¢ on aika tunteina, ¢(t) on valovirran normalisoitu keskiarvo ajan hetkelld ¢,
B on ennustettu vakio PNS-sovituksesta ja a on PNS-sovituksen kulmakerroin.
PNS-sovituksen arvojen perusteella voidaan selvittda valovirran aika, jolloin se

sédilyy tietyn prosentuaalisen rajan ylapuolella

; _ n00+5) (42)

)
P «

misséd p on valovirran arvo prosentteina alkuperiisestéd arvosta.

4.1.4 Tulosten esittidminen

Kaavan (4.1) avulla ennustetut elinidt esitetdén muodossa L,(Dk), missd p on ledin
valovirta prosentteina alkuperéisestd ja D on mittauksen kesto tunteina jaettuna
1000 ja pyoristettyna lahimpéaéan kokonaislukuun. Jos ennustettu elinikd on suurempi
kuin 6 kertaa mitta-aika, ei tarkkaa ennustetta voida esittdd. Talloin ennustettu

elinik4 esitetéddn kayttedn >-symbolia. Eliniké voidaan esittdd esimerkiksi muodossa

L7o(6k) > 36000 tuntia (kun Ty = 55°C, [ = 350mA), (4.3)

missé esitetddn myos Ty eli sdilytyslampotila sekéd ohjausvirran arvo Ip.
Jos ennustettu elinikd on lyhyempi kuin 6 kertaa mitta-aika, voidaan ennustuk-

seen luottaa ja ilmoittaa se tarkemmin. T&alloin merkitddan esimerkiksi

L7o(4k) = 4400 tuntia  (kun Ty = 55°C, Ir = 350mA). (4.4)

Mikéli ennustuksen arvo on negatiivinen kaytetéddn ledin elinikdné viimeisinta mitta-
arvoa. Esimerkkien (4.3)-(4.4) merkintétapaa ja -kdytantod kiytetdan myos pienem-
mille ndyteméadrille. TAll6in kiytetdén ainoastaan kerrointa 5,5 elinidn ennustuksen

rajana.

4.2 Mittastandardista poikkeava lampdatila

Arrheniuksen yhtéalon avulla voidaan muodostaa ennuste mitattujen ledien eliniélle

eri lampotiloissa interpoloimalla kahden tunnetun lampétilan arvojen vélilla.
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4.2.1 Lampdotilan valinta

Kun halutaan ledin elinidn ennustus lampotilassa, joka ei vastaa LM-80 metodin
mukaisesti mitattuja lampotiloja 55°C, 85°C tai kolmatta valmistajan suosittamaa
arvoa, muodostetaan elinidn ennuste Arrheniuksen yhtéalon avulla. Téll6in valitaan
lahin matalampi 7T ; seké ldhin korkeampi lampétila T 9, joiden interpolaationa saa-
daan tarkemmin todellisuutta vastaava ennuste. Lampotilat T, ja T2 muutetaan

kelvineiksi kaavalla [16]

T, | K] = T,[°C] + 273, 15. (4.5)
4.2.2 Arrheniuksen yhtilo

Elektroniikassa voidaan kayttid ns. Arrheniuksen yhtdloda komponenttien limpétilan
aiheuttamien vikojen esiintymisnopeuden arvioimiseksi. Reaktion heikkenemisvakio

a; (ja PNS-sovituksen kulmakerroin) mééritetdin kaavalla

—E,
a; = Aexp (k T ) , (4.6)
B1s,i

misséd A reaktion taajuustekiji, £, reaktion aktivoitumisenergia, 7T ; lampotila kel-

vineissé ja kp Boltzmannin vakio. Heikkenemisvakion «; mééarittdmiseksi metodin
suosittelemista lampdtiloista poikkeavassa lampdtilassa T ; méadritetddn aluksi o
sekéd oy lampatiloille Ty ja T o kiyrdsovituksesta (4.1). Suhde E,/kp mééritetasan
kaavalla

E, Inoa —Inas
P S W (4.7)

k:B TS,Z o Ts,l

Kayttamalld kaavaan (4.7) avulla laskettua suhdetta E,/kp ja sijoittamalla lampo-

tila 7§ ; saadaan reaktion taajuustekija A kaavalla

E,
A= qexp (kBT ) (4.8)
s,1

Vakio By PNS-sovitusta varten saadaan

B(] =V BlBg, (49)

missd B; on matalamman lampdétilan vakio ja By korkeamman.
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Nyt sijoittamalla lasketut arvot kaavaan (4.6) saadaan sen ja kaavan (4.9) avul-
la ennustettua ledin elinikd L, metodin suosittamista ldmpdtiloista poikkeavassa

lampétilassa T ; kaavalla

L,= M. (4.10)

Q;
4.2.3 Arrheniuksen yhtilon kiytto

Arrheniuksen yhtélod voidaan kédyttad vain tapauksissa, kun molemmat heikkene-
misvakiot a; tai ap ovat positiivisia. Jos ainoastaan toinen arvoista on positiivinen,
kiytetdan tialloin vastaavan ldmpotilan ennustetta kaavan (4.2) mukaisesti. Molem-
pien arvojen ollessa negatiivisia (eli PNS-sovituksen ollessa positiivinen ja ledin valo-
virran siis kasvaessa) merkitdén eliniin ennuste kuusi kertaa mitta-ajan mittaiseksi
ja kaikki arvot ennustetun elinién jélkeen oletetaan yhté suuriksi tai pienemmiksi.
Arrheniuksen yht#loa ei voida kiyttéad elinidn ennustamiseen lampdétiloissa, jotka
ovat korkeampia kuin korkein mitattu lampotila. Jos halutaan ennuste ledin eliniélle
alinta mitattua lampotilaa matalammassa lampdtilassa, kdytetddn kyseisen 1lampo-

tilan arvoja.

4.3 Pienimméian neliosumman sovitus

Pienimmén neliosumman sovitus on yleinen menetelmé kéyridnsovituksessa isoon
joukkoon datapisteitd. PNS-sovituksen avulla voidaan joukkoon mittatuloksia so-
vittaa malli, jonka parametreilld on selkeé fysikaalinen merkitys. Téten sen avulla
voidaan selvittda lainalaisuuksia mitta-datasta. Ledien valovirran elinidn selvittadmi-
seksi kaytetadin PNS-sovitusta mittadataan ylla esitetyn mallin mukaisesti. Johtuen
valovirran heikkenemisen ei-lineaarisesta luonteesta ei PNS-sovituksen arvoja voida
johtaa kuin tietylld aikavilille. [17]

Pienimman neliosumman lineaarinen sovitus on muotoa

y =mx + b, (4.11)

missa m on kulmakerroin:

_n)ry—3ryy
nyla?— (L)
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m

(4.12)



ja b on leikkauspiste

po Y —mde
" )
Korvaamalla
r=t
ja
y=In¢

saadaan kaavojen (4.12)—-(4.13) avulla johdettua kaavan (4.2) arvot

B =exp (b)

ja
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Luku V
Fotometria ja virikoordinaatistot

Valaisimien toiminnan kuvaamiseksi on useita suureita, jotka on syyté tuntea. Téassé

luvussa tutustutaan sekd fotometrisiin suureisiin, ettd varikoordinaatistoihin.

5.1 Fotometriset suureet

Radiometriset suureet kuvaavat sihkomagneettisen séateilyn voimakkuutta ja muita
ominaisuuksia. Kun tutkitaan radiometrisid suureita ihmissilmélle ndkyvén valon
tapauksessa, muodostetaan radiometrisistd suureista usein fotometrisid. Fotomeriset
suureet ovat radiometrisid suureita, jotka on painotettu ihmissilmén herkkyydella
kirkkaassa valaistuksessa aallonpituuden suhteen. Paivandon olosuhteissa ihmisen
silmé on herkimmilldan aallonpituudella 555 nm. Kuvassa 5.1 on esitettyna ihmisen
paivandon herkkyyskayra. [18]

5.1.1 Valovirta

aQ

i
fotometrinen suure, joka kuvaa valoaistimuksen intensiteettid ihmissilmélle. Olkoon

Valovirta ®, on séteilytehosta & = missd QQ on ldhteen séteilyenergia, johdettu
V() ihmissilmén herkkyyskayra. Talloin

780
B, — k;/ 9y, (5.1)
380 d)\

missid k=683 lm/W. Valovirran yksikké on lumen (Im).

15



1.0 .

0.6
y) i |
04 -

02 .

0.0 : e N ]
400 500 A(nm) 600 700

Kuva 5.1: Thmisen péivandon herkkyyskéyra.

5.1.2 Valovoima

Valovoima [, on pisteméisen ldhteen tiettyyn avaruuskulmaan séteilemé teho. Se

muodostetaan valovirrasta seuraavasti

do,
 dw’

missé dw on avaruuskulma. Valovoiman yksikko on kandela (cd).

I (5.2)

5.1.3 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus F, kuvaa pinnalle tulevan valon valovirtaa. Valaistusvoimak-

kuus saadaan kaavasta

o,
E,=—, 5.3
s (5:3)
missi ds, on valaistu pinta-ala. Valaistusvoimakkuuden yksikko on Im/m? eli luksi

(Ix).
5.1.4 Luminanssi

Luminanssi eli valotiheys L, kuvaa pintaelementille saapuvaa, siitd ldhtevaa tai sen
lapéissyttd tehoa annetussa suunnassa ja médritettyyn kulmaan. Se madritelldian

kaavalla
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da,
Y dspdw’

Luminanssin yksikké on Im/m?sr = cd/m?.

(5.4)

5.2 Ledien vari

Ledit emittoivat vain kapean aallonpituuskaistan. Nékyvén valon alueella tdmé tar-
koittaa, ettd ledi ei voi itsessdén emittoida valkoista valoa. Témén ongelman rat-
kaisuksi kiytetddn padasiassa kahta menetelméd. Valkoinen valo muodostetaan joko
kédyttden kolmea eri véristd ledié, joiden intensiteetin vélistd suhdetta muuttamal-
la voidaan luoda valkoista valoa [19]. Télldista ledid kutsutaan RGB-lediksi. Toinen
yleisemmin kdytetty menetelmé on paallystaa ledi fluoresoivalla aineella. Téassé opin-
néiytetyossa kaytetyt ledit perustuvat jalkimméiseen menetelméén, joten tarkastelu
keskitetddn niihin.

5.2.1 Fluoresenssiin pohjautuvat valkoiset ledit

Fluoresenssi on ilmi6, jossa fluoresoivan aineen molekyylit absorboivat fotonin virit-
tden sen ulkokuoren elektronin korkeammalle energiatilalle. Kun elektronin viritysti-
la purkautuu, voi molekyyli emittoida joko samanenergisen tai matalampienergisen
fotonin. Jos emittoitunut fotoni on matalampienerginen, ylimédarainen energia muut-
tuu lammoksi. Kun fluoresenssi-ilmio tapahtuu UV-valolle, on molekyylin emittoima
matalaenergisempi fotoni usein nékyvén valon aallonpituuden luokkaa.
Fluoresenssi-ilmiota kaytetadn hyvéksi ledien valmistuksessa. Fluoresenssiin poh-
jautuvat valkoiset ledit emittoivat usein joko matalaenergistd UV-valoa tai sinistd
valoa. Kun tdmé valo virittda fluoresoivan aineen elektronit, tapahtuu ns. Stokesin
siirtymé, missé osa korkeaenergisemmaista sinisestd tai UV-valosta muuttuu mata-
laenergisemmaksi. Nyt jéljelle jadnyt sininen valo ja Stokesin siirtymén synnyttama
uusi piikki spektrissé synnyttéavit spektrin, joka séteilee valkoisena valona. Stokesin
siirtymé aiheuttaa energiahdviota ledissd, mikd heikentdd ledin tehokkuutta. [20]
Fluoresenssin sijaan valkoista valoa séteilevii ledejd voidaan valmistaa myo6s kol-
men tai useamman ledin erivérisen ledin avulla. Téllédisid ledivalaisimia kutsutaan
RGB-ledeiksi. Niiden toiminta perustuu superpositioon eli erilaisten spektrien yh-

teisvaikutuksen muodostamaan spektriin [21].
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Kuva 5.2: Virinsovitusfunktiot.

5.2.2 Varikoordinaatistot

Tristimulusarvot ovat se pohja, jolta muut vérikoordinaatistot muodostetaan. Ne
ovat kolme arvoa X, Y ja Z, joiden viliset suhteet kuvaavat vérid ja suuruus inten-
siteettid. Tristimulusarvot muodostetaan integroimalla ldhteen séteilemén kokonai-
senergian S(\) ja ns. varinsovitusfunktion (Z, 7 ja Z), joka kuvaa ihmisen nakojarjes-
telmén vaikutusta vérin havaitsemiseen, vélisen tulon yli. Kun tulos vieléd kerrotaan
vakiolla k, jonka arvo on 683, saadaan Y:lle absoluuttinen tulos ihmissilmén ha-
vaitsemalle kirkkauden intensiteetille yksikoissd cd/m?. Ilman vakiota intensiteetin
arvot ovat vain suhteellisia. Toinen yleinen kéytdnto on normittaa tristimulusarvot

siten, ettd Y saa arvon 100. Tristimulusarvot muodostetaan seuraavasti

X=k / S(NZ(N)dA (5.5)
Y =k / S(AF(N)dA (5.6)
Z =k / S(A)Z(A)dA. (5.7)

Tristiumulusarvoista voidaan néhdé, jos kaksi vérid vastaavat toisiaan, mutta niista
ei voi pédtelld virieroa kahden eri tristimulusarvot omaavan vérin valilla [22]. Tata

varten onkin kehitetty muita varikoordinaatistoja.
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Kuva 5.3: xy-virikoordinaatisto.

xyY varikoordinaatit madritetdin tristimulusarvoista. Niiden etuna néihin on
selkedmpi esitys eri véreille. Y arvo pidetéddn tristimulusarvoista, koska se kuvaa va-
lon intensiteettid (cd/m?). z ja y arvot méérittavit virin yksinkertaisessa koordinaa-
tistossa siten, ettd valkoisen valon koordinaatit ovat (0,33; 0,33). xyY koordinaatit

lasketaan seuraavasti tristimulusarvoista

X

TS XTvez 58)
Y

T Xty +z (5.9)

xy-véarikoordinaanisto ei kuitenkaan muodosta havainnollisesti yhtené&isté vérikoor-
dinaatistoa. Ero virissd ei ole suoraan selkeéd koordinaattien vilisestd etdisyydesté.
Tamaé on selkedisti havaittavissa kuvasta 5.3. Tamé on erityisesti havaittavissa esim.
vihredn suhteettoman suuresta alueesta koordinaatistosta.

Korreloitu vérilampotila (CCT) kuvaa miten véri vastaa tietyn lampoisen Planc-
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kin mustan kappaleen séteileméd varid. Musta kappale on ideaalinen kappale, jo-
ka abrsoboi kaiken siihen kohdistuvan séteilyn heijastamatta sitéd lainkaan takaisin.
Musta kappale on kuitenkin termisessé tasapainossa emittoimalla ylimééréisen ener-
gian séteilyna. Juuri téstd kappaleen séteileméstd energiasta muodostetaan korre-

loitu varilampotila. Korreloitu varilampotila méaritetddan empiirisella kaavalla

T = —437n® + 3691n* — 6861n + 5524, 31, (5.10)

20,3320
y—0,1858

taisesta valkoisiksi noin 5000K paikkeilla. Korkeammat arvot noin 8000K kohdalla

alkavat saada sinisen sédvyja. Perinteisen hehkulampun vérilampétila on noin 2700K,

missd n = . Korreloidun vérildmpoétilan arvot muuttuvat punaisesta ja kel-

kun taas LED-lamput voivat saavuttaa arvoja laajalla kaistalla [23].

CIELAB on vield xyY vériavaruutta selkeimpi malli vérin mallintamiseen. Sen

L* =116 [f (%) - %} (5.11)
sl ()5 ()] o1
remols(5) 1 (2) o1

missé f(Y%) = (Yln)l/?’, kun Yln > 0.008856, ja f(Y%) = 7.787(},%) +16/116 muul-
loin. Funktio f on mééritelty samoin myos muille muuttujille. Arvot X,,, Y, ja Z,

arvot lasketaan seuraavasti

kuvaavat valitun standardin tristimulusarvoja, joihin mitattavaa véria ja kirkkautta
verrataan. CIELAB perustuu vastavériteoriaan, joten varia kuvaavat arvot a* ja b*,
kuvaavat useita eri véreja. a* < 0 kuvaa vihertdvad virid, kun taas a* > 0 kuvaa
punertavaa. b* < 0 kuvaa vastaavasti sinertavad varia, kun b* > 0 kuvaa kellertavaa.
L kuvaa valon intensiteettié, joka muodostaa koordinaatiston korkeuden. Valon vé-
risdvy voidaan myos madrittad a* ja b* vilisend kulmana. Valon kroma puolestaan
méaritetdan kohtisuorana etdisyytenéd L-akselista.

CIELAB-arvot voidaan muokata edelleen méérittaméén varieroa. AEY, kuvaa ko-
konaiseroa, johon siséltyy myos intensiteetisté johtuvat erot, kun taas AH, sisiltda
vain vériominaisuuksista johtuvat erot. AEY, ja AH}, ovat eukliidisia etdisyyksid

kahden eri vérin valilld. AE?, voi muuttua myds L-akselilla, koska se siséltédd myos
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intensiteetti-informaatiota. AH}, puolestaan on etiisyys kahden eri vérikoordinaat-
tien vélilla (ja sijaitsee siis ndin pelkéstadn tasossa).

Viériero on sitd huomattavampi, mitd suurempia AE?,:n tai AH}:n arvot ovat.
Teoriassa ykkostd suuremmat arvot ovat silminhavaittavia eroja. On kuitenkin huo-
mattava, ettd vaiheittainen varin muuttuminen on vaikeampaa erottaa. Lisdksi kun-
kin ihmisen vérindkojarjestelmé nékee vérit hieman erilaisina, joten selkedmpi ero
toiselle havaitsijalle saattaa olla vihemmén selkeé jollekulle toiselle havaitsijalle.

Yhtalot AE :lle ja AH;:lle ovat seuraavanlaiset

AEy = (I = L2 + (@ — a2 + (b — by)? (5.14)
AHp, =\ (AE)? — (L — Ly)? — (AC)? (5.15)
ACH = Va2 + b2 — /a2 + b2, (5.16)

missd alaviite s viittaa referenssipisteen arvoon. Téssé raportissa esitettyja tulok-
sia verrattiin keskend#n ennen ja jéilkeen rasituskokeita mitattuihin arvoihin, joten

referenssipisteené on aina kirkkaampi néistéd tuloksista. [24]
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Luku VI
Ledien pitkiaikainen mittaus

Ledien elinikéé sekéd polton aiheuttamia muutoksia tutkittiin mittaamalla erimerk-
kisten ledien fotometriset suureet tuhansien tuntien vélein. Tésséd luvussa kidydaan

lépi ledien pitkédaikainen mittaus ja saadut tulokset.

6.1 Mitatut ledit

Ledien eliniin mittaukseen valittiin viisi eri ledimallia neljélta eri valmistajalta.
Kutakin merkkia valittiin 40 kappaletta, jotta varmistettiin riittava tarkkuus ledien
elinidn ennustamiseksi. Kustakin ryhmaésté laitettiin 20 ledid 55°C, 10 ledia 85°C
ja 10 ledia 95°C lampotilaan. Lampotilat eivét ole ledeiltd mitattuja lampotiloja
vaan mittatilojen lampotiloja. Mitattavia ledejé on yhteensd 200 kappaletta. Ledien
suuri médra takaa myos, ettd vaikka mittauksen aikana muutamia ledejd hajoaisikin
riittad nitta kuitenkin myos viimeisiin mittauksiin. Eri valmistajien ledeja merkitdén
kirjaimilla A, B, C, D ja E.

Ledit kiinnitetdén sarjaan siten, ettd 10 ledid sijoitetaan aina yhdelle "lankulle”.
Kullekin lankulle syotetéddn tasavirtaa virtaldhteeltd. Lankut kiinnitetdén mittatilo-
jen seinille.

Ledien ohjausvirta on 700 mA paitsi ryhmén D ledejd ohjataan vain 150 mA
virralla. Ledit muodostuvat itse LED-yksikosté seké virtapiirilevyyn valmistetusta
elektroniikasta. LED-yksikot sisdltdvat myos yksinkertaisen linssin, johon siséltyy
my0s fluoresoiva aine, joka muodostaa ledien valkoisen virin. Kuvassa 6.1 on esitet-
tyné yksi mitattavista ledeistd. Ledien kirkkaudet ovat luonnollisesti riippuvia nii-
den mallista. Ryhmén D ledit ovat luonnollisesti himmeimpié johtuen pienemmésté

virrasta.
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Kuva 6.1: Mitattu lediyksikkd.

Ledien spektrit ovat esitettyind kuvassa 6.2. Kuvasta 6.2 havaitaan, ettd ledien
spektrit muodostuvat niiden emittoimasta sinisen valon piikisté sekéd fluoresoivasta
aineesta johtuvasta laajemmasta kéyrastd. Fluoresenssi ilmiona selvitettiin edelli-

sessé kappaleessa.

6.2 Mittalaitteisto

Ledien elinikéé selvitettidessa tulee niitd IES LM-80 mittastandardin mukaan polt-
taa kolmessa eri lampotilassa. Ledien ohjaamiseen kéytetyn virran tulee tayttda
tietyt kriteerit kuten myds muiden mittaolosuhteiden. Tamén vuoksi ledien mittaa-
miseen kaytetty mittalaitteisto tulee valita huolella. Seuraavassa kédydéan lapi ledien

mittaamiseen kédytetty mittalaitteisto.

6.2.1 BTS256-LED Tester

BTS256-LED Tester on helppokéyttoinen, pieni ja kannettava mittaviline ledien
valontuoton mittaamiseen. Olennainen osa BTS256 Testerin toimintaa on pieni in-
tegroiva pallo, joka on kuitenkin riittdva pienien valonldhteiden kuten yksittédisten

ledien luotettavaan mittaamiseen. Integroiva pallo heijastaa sisdén johdetun valon
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Kuva 6.2: Ledien spektrit.

monta kertaa diffuusisti heijastavilta pinnoilta. Nain pallon sisépinnalle, ja silla si-
jaitseville detektoreille, saadaan taysin tasainen valaistus. Pallon sisdpinnalta mi-
tataan detektoreilla séteilyteho kutakin aallonpituusarvoa kohden (W /nm). LED
Tester muuntaa séteilytehon valovirraksi (Im) korjaamalla séteilytehon arvot ihmis-
silmén herkkyytta vastaavalla V(\)-arvolla.

BTS256-LED Testeriin kuuluu my6s vaihdettava komponentti valaistusvoimak-
kuuden mittaamiseksi. Normaalisti valovirtaa mitatessa kidytetddn kaiken valon ko-
koavaa kartiomaista padtd, mutta LED Testerillda on kuitenkin my6s mahdollista
mitata valaistusvoimakkuutta kayttamalld diffusoivaa komponenttia valon kokoa-
miseen. Kuten valovirrankin tapauksessa laite mittaa ensin radiometrisen suureen,
tissd tapauksessa séiteilyn tehotiheyden kutakin aallonpituutta kohden(W/m?xnm).
Korjaamalla tdmé arvo jalleen ihmissilmén herkkyytta vastaavalla V' (\)-arvolla saa-
daan valaistusvoimakkuuden arvo (lux).

BTS256:n optiset sensorit koostuvat valovirran mittaamiseen kaytettévista in-
tegroivasta mittalaitteesta seké spektraalista informaatiota mittaavista komponen-
teista. Laitteella voidaan mitata valon spektri 5 nm vélein. Spektraalinen data voi-

daan muokata myohemmin esim. eri vérikoordinaattiarvoiksi.
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Kuva 6.3: BTS256-LED Tester varustettuna valovirran mittaamiseen tarkoi-
tetulla kartiolla.

Kun mitataan suurempia valonléhteitd, ei BTS256-LED Testerin integroiva pal-
lo ole vélttamétta riittdva. Mittalaite voidaan kuitenkin liittdd Gigahertz-Optikin
suurempiin integroiviin palloihin. T&ll6in LED Tester toimii kdytdnnossd pelkkané
mittalaitteena suuremman integroivan pallon hoitaessa valon diffuusin sekoittumi-
sen. BTS256:ssa on sisdinen valonlihde valon absorption aiheuttamien virheiden
korjaamiseen. BT'S256-LED Tester on kalibroitu todettavasti ja jéljitettavésti, joten

sen mittatulokset ovat luotettavia.

6.2.2 Virtaldhteet

Ledeille sybtetddn virtaa normaaleista virtaldhteistd niiden pitkéaikaisen polton ai-

kana. Mittauksia varten ledilankuille kiytetdan kuitenkin tarkempia virtaldhteité,
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jotka noudattaa IES LM-80 mittastandardin tarkkuusvaatimuksia. Tarkempia virta-

ldhteita ei voida kéayttaa pitkdaikaisen polton aikana niiden rajallisen mééarén vuoksi.

6.2.3 Mittausolosuhteet

IES LM-80 mittastandardin mukaan ledit tulee siilyttad kolmessa eri lampdétilassa.
Eri olosuhteet on valmistettu kolmeen eri tilaan. 55° ja 85° ympéristot on valmistet-
tu eristettyihin huoneisiin, joiden ldmpdtilaa ja ilmankosteutta voidaan kontrolloida
mittastandardin mukaisten vaatimusten mukaisesti. 95° ympéristo on taas muodos-
tettu erityiseen lampokaappiin, jonka olosuhteita voidaan kontrolloida hyvin tarkas-

ti. Ledien lampdétilaa seurataan reaaliaikaisesti 1api polton.

6.3 Mittaukset

Ledien elinidn mittaukset aloitettiin vuoden 2012 alussa. Valittujen 200 ledin spekt-
rit mitattiin alkustandardiksi ennen kuin niiden poltto aloitettiin. Jatkossa ne mitat-
tiin aina 1000 tunnin eli noin 42 piivan vilein. Pitkd aikavéli mittausten valilla ai-
heuttaa monia haasteita kuten mahdolliset katastrofaaliset hajoamiset, ajan tarkan
mittaamisen ja ylosmerkitsemisen sekéd mittaolosuhteiden kontrolloinnin. Mittauksia

on takana tdmé&n opinnédytetyon kirjoituksen aikaan takana 4000 tuntia.

6.3.1 Ledien poltto

Ledeja poltetaan jatkuvasti tasaisella virralla elinikdmittauksen ajan niille valituissa
mittaolosuhteissa. Kutakin ledilankkua ohjataan omalla virtaldhteelld. Virtaldhtei-
né kdytetddn vihemmaén tarkkoja laitteita tarkkojen virtaldhteiden pienen lukumé&é-
ran vuoksi. Ledien sekd mittatilan lampdotilaa ja muita olosuhteita tarkkaillaan re-
aaliaikaisesti. Lampotiladata tallennetaan myos muistiin, joten siitd voidaan havaita
mahdollisten katastrofaalisten hajoamisten ajankohta.

Erityistd huomiota kiinnitettiin ledien polton kestoon. Aina kun ledit ovat péalla
ajastetaan niiden poltto, jotta mittadata olisi mahdollisimman tarkkaa. Yllattavat
muutokset ledien poltonajassa kuten sdhkokatkokset huomioidaan ja korvataan. Le-

dien mittavilin méarittdmiseksi muodostettiin yksinkertainen MATLAB-ohjelma.
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6.3.2 Ledien Mittaukset

Ledit mitataan siis aina 1000 tunnin vélein. Fotometriset mittaukset suoritetaan
LED Tester mittalaitteella. Mittalaitteen rakenteen vuoksi se sopii erinomaisesti té-
hén tarkoitukseen. Mittalaitteen mittapaéan kartiomainen paa asetetaan ledin pédlle
siten, ettd se ympérdoi ledin kokonaan. Néin saadaan mitattua ledin kokonaisvalovirta
siten, ettd vain minimaalinen mééara valoa paése karkaamaan mittalaitteen integroi-
vasta pallosta. Mittauksen aikana kiinnitetdén erityistd huomiota ledien linsseihin.
Mittapadlla voi irroittaa helposti ledin linssin paikoiltaan.

Ledien virtaldhteet vaihdetaan mittauksen ajaksi tarkempaan, standardin rajat
tayttavadn, virtaldhteeseen. Ennen kunkin ledilankun mittausta hehkutetaan ledeja
uudella virtaldhteelld kunnes ne ovat saavuttaneet termisen tasapainon ja niiden
valontuotto on tasainen. Kaytédnnossi tdmé on tapahtunut noin viidessd minuutissa
kéytetyissd mittatiloissa.

Ledeiltd mitataan spektri mittalaitteella ja tallennetaan tietokoneelle. LED Tes-
ter muodostaa lisdksi valmiiksi tiedoston spektrin lisdksi valonldhteen valovirrasta,
varikoordinaateista ja muista fotometrisista suureista. Liséiksi mittausten aikana tar-

kistetaan mahdollisesti sammuneet tai muuten hajonneet ledit.

6.3.3 Mittadata

Ledit mitattiin IES LM-80 standardin mukaisesti jaoteltuina eri ryhmiin. Ledit mi-
tattiin siis 1000 tunnin vélein. Ledien valovirran keskiarvot kullekkin lediryhmaélle
ovat esitettynd kuvissa 6.5-6.8. Kuvaajissa on esitettyna ledien valovirta ajan funk-
tiona. Tuloksista on poistettu katastrofaalisesti hajonneiden ledien valovirran arvot.

Eri ledimerkkien vélilla on heti havaittavissa selvid eroja. Ledien B ja D valo-
virta on laskenut 70% tai pienemmaéksi alkuperiisestd valovirran arvosta 85°C ja
95°C lampdotiloissa poltetuille ledeille. Lampotilassa 95°C poltetut ledit ovat jopa
himmenneet alle 50% alkuperiisestd kirkkaudesta. Himmenemistid voidaan pitdin
merkittdvind havaintona, kun otetaan huomioon, ettd ledejd on poltettu vasta al-
le puolet suunnitellusta ajasta. Muutos A ja C ledien valovirrassa on minimaalinen
verrattuna edellisiin. Ndiden ledien valovirta on heikentynyt 4000 tunnin kohdal-
la vain noin 10% alkuperiisestd. Lisdksi havaitaan, ettd korkeampien lampétilojen
vaikutus on suhteellisesti pienempi A ja C ledeilld. Mielenkiintoinen havainto A ja

C ledeista on lisdksi se, ettd ne ovat teholtaan voimakkaammin heikentyneitd B ja
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Kuva 6.4: Yksittédisen ledimallin D ledin spektri eri ajan hetkilla.

D ledeja kirkkaampia. Ryhmén C ledeilld havaitaan ensimmaisten tuhansien tun-
tien aikana valovirran selkedd kasvua. Kyseinen ilmio ei ole tuntematon ja sen ai-
heuttaman héirion eliniin ennustamiseen vuoksi suositetaankin mittastandardissa
pidempié mitta-aikoja 6000h minimin sijaan [11].

Elinikdmittausten aikana on jo esiintynyt useita katastrofaalisia hajoamisia. Vii-
dennen tutkitun ledimallin ledit ovat hajonneet siind méaérin, ettd niiden késittely
jatetddn taméan opinndytetyon ulkopuolelle. Néiden lisdksi my6s mallin B ledit ovat
hajonneet suurissa médrin. Ryhmén B ledien hajoaminen ei kuitenkaan johdu elekt-
ronisesta viasta tai itse ledin hajoamisesta vaan ledin linssin irtoamisesta. Linssien
irtoamista on esiintynyt lampotiloissa 85°C ja 95 °C. Matalammassa lampotilassa
on irronnut neljan ledin linssit, kun 95°C lampotilassa niitd on irronnut kuusi 4000
tuhanteen tuntiin mennessid. Ledien valovirta romahtaa linssin irrotessa, silla ledin
fluoresoiva aine sijaitsee linssillad. Suurin osa ledin emittoimasta sihkomagneettises-
ta séteilystd on UV-valoa, mikd muuttuu ihmissilmélle nékyviksi aallonpituuksiksi
Stokesin siirtymaéssd [18]. Téten ledin valovirta heikkenee linssin irrotessa, vaikka

sen emittoiman siéhkémagneettinen energia itseasiassa kasvaa.
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Kuva 6.6: Mallin B ledien valovirran keskiarvo ajan funktiona.
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Kuva 6.7: Mallin C ledien valovirran keskiarvo ajan funktiona.
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Kuva 6.8: Mallin D ledien valovirran keskiarvo ajan funktiona.
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6.4 Ledien emittoiman valon varin muuttuminen eliniki-

mittausten aikana

Ledien elinién liséksi tutkittiin niiden emittoiman varin muutosta rasituksen ja pol-
ton aikana. Véarikoordinaattien arvot saadaan LED Testerilla suoritetuista mittauk-
sista. LED Tester mittaa ledin spektrin ja laskee siitd sisdisesti ledin séteilemén
valovirran seké erindiset vériarvot.

Mitattavien ledien vérintoistoa tutkittiin niiden elinidn mittaamisen liséksi. Ku-
vissa 6.9-6.16 on esitettyna ledien x-ja y-vérikoordinaattiarvot ajan funktiona. Tu-
loksista havaitaan, ettd varinmuutos on minimaalista kaikilla ryhmilla lukuunotta-
matta ryhmén B 95°C poltettuja ledeja. Néiden ledien vérissd on tapahtunut merkit-
tdva muutos sinertdvampédn variin. Muutos voi johtua ledien fluoresoivan kerroksen
heikkenemisesté ja irtoamisesta, vaikka pahiten vaurioituneiden yksikkéjen arvot on
poistettu tuloksista.
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Kuva 6.14: Ryhmén C ledien keskiarvoitetut y-virikoordinaattien arvot.
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Luku VII
Y hteenveto

Téasséd opinndytetyossé kéasiteltiin ledien pitkdaikaismittausta standardisoitujen mit-
tausmetodien avulla. Tutkitut metodit olivat [lluminating Engineering Societyn (IES)
LM-79 ja LM-80 mittastandardit. Opinnédytetyossa tutustutaan néihin standardisoi-
tuihin mittamenetelmiin ledeille perinpohjaisesti. Standardien avulla voidaan suorit-
taa uniformeja ja vertailukelpoisia mittauksia eri laboratorioiden vililld. Standardit
madrittavat mitta-ajan, mittavilit, mittaolosuhteet seka kaytettavit mittalaitteis-
tot.

Lisdksi tutustuttiin IESin kokoamaan standardiin ledien elinidn ennustamiseksi.
TM-21-11 standardi menetelmilld voidaan ennustaa ledien eliniké jopa kuusi kertaa
mitta-ajan ajalle kdyttdmalla hyviksi pienimmén nelio summan avulla laskettua
viivasovitusta.

Opinnéytetyossa esitettiin myds mainittujen mittastandardien mukaisesti suo-
ritettuja kiithdytetyn elinidn mittauksia viidelle eri ledimerkille. Ledejd on mitattu
4000 tuntia suunnitellusta 10000 tunnista opinnéytetyon kirjoittamisen kohdalla.
Raportissa esitetdan kuinka kolmen ledisarjan ledit ovat heikentyneet huomatta-
vasti korkeammissa lampotiloissa. Sarjojen B ja D ledien valovirta on laskenut alle
70% 85°C ja 95°C lampotiloissa, minkéd katsotaan usein olevan raja ledin eliniélle.
Korkeammassa 95°C lampoétilassa ovat valovirran arvot laskeneet jopa 50% alku-
perdisestd kyseisille ledeille. Ledisarjojen A ja C valovirta on heikentynyt maltilli-
semmin samoissa mittaolosuhteissa. Ledien elinién liséksi tutkittiin ledien vérintois-
ton sdilyvyyttd. Varintoiston havaittiin sédilyneen hyvin eliniin mittauksen aikana
lukuunottamatta sarjan B ledeja korkeimmassa mittaldmpotilassa. Ledien katastro-

faaliset hajoamiset olivat yleisié ledisarjoille B sekéd E korkeissa lampdétiloissa. Syiné
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hajoamisiin olivat joko elektroninen héirio tai ledin linssin irtoaminen korkeassa 1am-
potilassa. Sarjan E ledeistd menetettiin kaikki korkeimmassa lampotilassa testatut
yksikot mittauksen aikana.

Standardisoidut mittausmenetelmét ledien elinién selvittdmiseksi ovat merkitta-
vé osa luotettavien ja vertailukelpoisten mittatulosten saamiseksi. Ilman yhtenevéa
standardia eri tutkimusten tulosten vertaileminen on haastavaa. Jos kukin mittaryh-
mé asettaa standardinsa itse, voivat médreet kuten mittaldmpotila, mitta-aika tai
mittalaitteiden tarkkuus vaihdella suurestikin eri mittausten viélilla. Noudattamal-
la yleisesti hyvaksyttyd mittastandardia voi tutkimusryhmé myos helposti valttaa
huonojen mittakdytiantojen esiintymisen. Ledien kaupallinen kéaytto tulee vain kasva-
maan tulevaisuudessa, joten yhtenevéat mittaus ja raportointi kdytadnnot helpottavat

tuotteiden tasapuolista vertailua seké tutkimusta.
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