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RESUMEN

Existen tres formas de cuantificar la vida util del LED, la primera es medir la
degradacion de los lumenes, la segunda es ver el desgaste fisico en el cable de
unién y la dltima es medir los efectos térmicos en la resistencia del LED. En el
desarrollo de este trabajo se presenta un estudio de los efectos de la resistencia
térmica denominada (R;) del LED, estos efectos se pueden analizar a través de los
pequefios ciclos térmicos por los que pasa el dispositivo al momento del encendido
y el apagado.

Los LEDs utilizados fueron alimentados con diferentes tipos de onda usados
comercialmente, las cuales son sefiales de corriente continua, rectificador de media
onda, rectificador de onda completa, modulacién por ancho de pulso. El ciclo
térmico en la forma de media onda se puede observar que dura ocho milisegundos
encendido y ocho milisegundos apagados, es esos intervalos de tiempo la
resistencia R; cambia con los sobre esfuerzos a los que se somete y la temperatura
en el LED también es diferente cada intervalo, por lo tanto influye en el deterioro de
la vida util del LED.

Se realizan tres pruebas para poder analizar los pequefios ciclos térmicos,
la primera es una prueba acumulativa de temperatura se obtuvo la curva V-I del
LED y la temperatura de unién con un efecto acumulativo de calor en la resistencia
tomando en cuenta la temperatura ambiente y la temperatura del disipador. La
segunda prueba es impulsional o de tiempo de establecimiento donde se introduce
un escalon de potencia en el orden de nanosegundos para que en esta prueba el
efecto acumulativo de calor de la temperatura de la resistencia no influya. La ultima
fue una prueba de resistencia en frio para observar y medir las variaciones de la
resistencia dinamica.

Al analizar todos los resultados se hizo la comparacion basados en el
pequefio ciclo térmico que es la temperatura con los resultados obtenidos
anteriormente en un trabajo previo se sigue comprobando que las formas de onda
mas recomendadas para alimentar un LED es la corriente continua y la PWM, esto
se sustenta en que la forma de media onda rectificada, tiene un constante
encendido y apagado que el ojo humano no puede percibir pero si notar en la
degradacion del material y en los resultados obtenidos en las pruebas anteriores.

Es importante mencionar que estos resultados obtenidos no son una base
estricta, son estudios comparativos para ver por qué el LED envejece, haciendo
enfasis en que los valores obtenidos para cada LED de resistencia y capacitancia
no predicen la vida util del LED, estos valores dan un indicio de cual es el efecto
gue causa la resistencia y como va degradandose.



ABSTRACT

There are three ways to quantify LED useful life. The first is to measure lumen
degradation, the second is to determine physical deterioration of the bonding wire,
and the last is to measure thermal effects on LED resistance. In the development of
this work, a study of the effects of the thermal resistance of the LED, called Rj, is
presented. These effects can be analyzed through the small thermal cycles that
occur in the device when it is turned on and off.

The LEDs used were tested with power sources with different types of
waveforms that are used commercially, and that correspond to waveforms of direct
current, half-wave rectifier, full-wave rectifier and pulse width modulation. The
thermal cycle for the half-wave rectifier waveform is eight milliseconds on and eight
milliseconds off. In these time intervals, the resistance Rj changes according to the
over efforts to which it is subjected and the temperature in the LED is also different
in each interval. This, therefore, influences the deterioration of the useful life of the
LED.

Three tests are performed to analyze the small thermal cycles. The firstis a
cumulative temperature test whereby the V-l curve of the LED and the junction
temperature with a cumulative effect of heat on the resistor were obtained. This test
takes into account the ambient temperature and the heatsink temperature. The
second is an impulse test or settling time test where a power step on the order of
nanoseconds is introduced so that the cumulative effect of the resistance heat has
no effect. The last was a cold resistance test to measure variations in dynamic
resistance.

Analyzing all the results, a comparison was made based on the small thermal
cycle. This, together with the results obtained in a previous work, show that the most
recommended waveforms to power an LED are direct current and pulse width
modulation. In particular, the half-wave rectified waveform has a periodic switching
on and off that cannot be perceived by the human eye but which increases the
degradation of the LED material.

It is important to mention that these results obtained are not a strict basis.
They are comparative studies that allow studying the aging of the LED. It is
emphasized that the values obtained for each LED of resistance and capacitance
do not predict the useful life of the LED. However, they serve as an indication of the
deteriorating effect caused by the increasing of the LED resistance.



NOTACION

ACRONIMOS

LED
PWM
PN

p

N
InGaP
GaAs
GaN
IESNA
T™M21
LM80
IES
FFT

VARIABLES

mA

R]—PT
Rpr—pca
RPCB
RPCB—DISIP
RDISIP
RDISIP—AIRE

PLED
AV

APy,

Lighting Emitting Diode (Diodo emisor de luz).

Pulse Width Modulation (Modulacién de ancho de pulso).
Unidén de un material tipo P con un material tipo N.
Material tipo P.

Material tipo N.

Fosfuro de Indio y Galio.

Arseniuro de Galio.

Nitruro de Galio.

Sociedad de Ingenieros en lluminacion de Norteamérica.
Estandar para hacer pruebas en los LEDs.

Curva estandar de degradacion.

Asociacion de Ingenieria en lluminacion.

Transformada rapida de Fourier.

Voltaje.

Corriente.

Resistencia térmica.

Lumen sobre metro cuadrado

Voltaje del LED.

Corriente del LED.

Resistencia del LED.

Voltaje.

Intensidad de corriente.

Resistencia.

Capacitancia.

Watts.

Temperatura de union.

Nano faradios.

Ohm.

Voltaje de referencia.

Voltaje de sensibilidad.

Potencia de calentamiento.

Resistencia de union.

Temperatura ambiente.

Resistencia térmica.

Constante térmica.

Constante de tiempo.

Tasa de fallos.

Miliamperios.

Resistencia de evacuacion de calor de la union a la almohadilla.
Resistencia a la transferencia de calor de la almohadilla a la placa.
Resistencia a la transferencia de calor a la placa.

Resistencia a la transferencia de calor de la placa al disipador.
Resistencia a la transferencia de calor del disipador.
Resistencia a la transferencia de calor del disipador al ambiente.
Potencia del LED.

Diferencia de voltaje de referencia.

Diferencia de la potencia de calentamiento.
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F(t)
R(t)

°C

Factor de sensibilidad reciproca.

Funcion de probabilidad.
escalon de probabilidad.
Funcién de fiabilidad.
Numero de eventos de falla.
Grados centigrados.
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OBJETIVOS DE LA TESIS



OBJETIVO GENERAL

e Estudiar y analizar los efectos de los ciclos térmicos en la vida util de los
LEDs de potencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar la confiabilidad en LEDs y los parametros que influyen en la vida
atil.

e Estudiar las técnicas de prediccion de la vida util de los LEDs de potencia.
e Estudiar y analizar los tipos de desgaste en LEDs de potencia.

e Estudiar y analizar los ciclos térmicos en LEDs de potencia y su modelo
térmico.

e Realizar y analizar pruebas de ciclos térmicos en dispositivos
semiconductores.

e Realizar un banco de pruebas para experimentar los ciclos térmicos en LEDs
de potencia.
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1.1 LUZ E ILUMINACION

La luz en la naturaleza tiene una gran importancia, mediante los rayos solares llega
hasta nosotros energia luminosa y calorifica en forma de radiaciones que forman
parte del espectro electromagnético que abarca desde los rayos gamma, hasta las
ondas de radio, esta forma de radiacion electromagnética es visible para el ojo
humano que esta dentro de los 400 y 700 nandémetros de longitud de onda. La luz,
son ondas electromagnéticas que propagan la energia producida por oscilaciones
de campos eléctricos y magnéticos, las caracteristicas fundamentales de estas
ondas son su longitud, la frecuencia y la velocidad en la que se propagan en un
régimen perioddico en intervalos regulares de tiempo. [1]

Los cuerpos luminosos al emitir un flujo, iluminan a los cuerpos en su
alrededor y estos al ser iluminados adquieren la propiedad de iluminar a otros, por
ejemplo, el Sol y la Luna que iluminan a la Tierra. La iluminacién es una cantidad
fisica que se puede definir como la razéon de flujo luminoso proveniente de un
cuerpo entre el area perpendicular al flujo, iluminada en otro cuerpo. La unidad de
iluminacion en el Sl es el Lux, cuya equivalencia es el lm/m?. [2]

1.1.1TIPOS DE LUZ

La fuente de luz es un objeto capaz de emitir luz visible. Se puede clasificar en:

e Naturales: Son aquellas que pueden producir luz de manera natural,
como el sol y el fuego.

e Avrtificiales: Son aquellas en las que el ser humano ha influido y las ha
creado, como las ampolletas, las velas, lamparas, los fésforos, los tubos
fluorescentes, entre otros. La mayor parte de estas fuentes funcionan con
energia eléctrica.

La luz que sale de las fuentes luminosas viaja siempre en linea recta y en todas
las direcciones, cada una de las lineas rectas en las que viaja la luz se le denomina
rayo de luz. La velocidad con la que viaja la luz depende del medio que atraviesa.
En la Figura 1 se ilustra un esquema de las fuentes de luz naturales y artificiales [1-
3]



Termo radiacion:
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Figura 1. Fuentes de luz naturales y artificiales.

En la actualidad, todos los sistemas de iluminacion han tenido un gran
avance tecnoldgico, el desarrollo en esta area ha propuesto dispositivos mas
eficientes como lo es la iluminacién de estado sélido y es aqui donde entran los
diodos emisores de Iluz conocidos como(LEDs). Estos dispositivos son
demandados en un gran niamero de aplicaciones que abarcan desde lo doméstico
hasta lo industrial [3].

1.2 HISTORIA DEL LED

El LED es un dispositivo semiconductor opto-electronico que se ilustra en la Figura
2 que emite luz policromatica, cuando es polarizado de manera directa por el cual
circula la corriente eléctrica [4].

Flujo de Flujo de
huecos (+) electrones (-)
I

P N

Figura 2. Union de material PN.

Los LED son diodos semiconductores que permiten que la corriente fluya en
una sola direccion. El material semiconductor esta en capas en forma de union PN.
Cuando se aplica una tensién a sus terminales externas, los electrones pueden
recombinarse con los huecos dentro del dispositivo, liberando la energia en forma
de fotones. De ahi el nombre de diodo emisor de luz o LED.



Todos los diodos pueden emitir radiacion electromagnética, los materiales
semiconductores utilizados en los LED se seleccionan para emitir en el rango
visible, diversos materiales producen luz con diferentes longitudes de onda y, por
lo tanto, diferentes colores. El material N tiene un exceso de electrones (que son
electrones libres), mientras que el material P tiene electrones que faltan, es decir,
huecos.

La aplicacion de un voltaje a través de la union PN mueve electrones hacia
la unién de los dos materiales, los electrones del material N se introducen en los
huecos del material P, al hacerlo, el electrén pasa de un nivel de energia alto a uno
mas bajo emitiendo la diferencia de energia en forma de luz o calor.

Para la mayoria de las aplicaciones, la luz blanca de los LED se produce a
partir de un chip que es una pieza rectangular conformada por capas de distintos
materiales semiconductores [5-7]. Este chip también produce longitudes de onda
mas cortas (invisibles) que estimulan un recubrimiento de fésforo para que
produzca luz blanca.

Los dispositivos LEDs suelen fallar por degradacion. Este tipo de falla ocurre
en algun objeto de estudio en el que se pierde sus caracteristicas de manera
gradual a lo largo del tiempo, existen algunos factores que aceleran o retrasan esta
falla, pueden ser: la humedad, la temperatura del LED y la ambiente, el voltaje, la
corriente, el material con el que est4 hecho, entre otros [5-6].

La confiabilidad es importante porque es la probabilidad de que un objeto,
equipo o sistema tenga un funcionamiento sin falla por un tiempo determinado, bajo
condiciones de operacion definidas. Por lo tanto, mediante este andlisis se puede
determinar la vida util del dispositivo LED y en un futuro hacer mejoras al disefio

[71.
1.3 CONCEPTOS BASICOS DEL LED

El dispositivo LED se descubri6 en 1907, aunque su primer ejemplar fue
desarrollado en 1962. Se consideran una tecnologia antigua, sin embargo, tuvieron
un cambio dramético en la década de 1990 esto se debio a diferentes factores tales
como [8-9]:

e Nuevos materiales semiconductores que se desarrollaron en la busqueda
de laseres rojos, verdes, azules, InGap/GaAs, GaN.

e Mejoras en el aspecto fisico como el empaquetado, el disefio del
disipador de calor y disefios mas estilizados de reflectores.

e Ademas, nuevos avances en la unién de las obleas y los sustratos
transparentes para una mejor extraccion de la luz.

1.4 FUNCIONAMIENTO DEL LED

El material semiconductor se encuentra en capas en forma de union PN. Cuando
se aplica un voltaje adecuado a sus terminales de salida, los electrones se

6



recombinan con los huecos dentro del dispositivo, liberando esa energia producida
en forma de fotones por esta razén se le conoce como “diodo emisor de luz”.

Todos los diodos son capaces de emitir radiacion electromagnética. Los
materiales semiconductores utilizados en los LED se seleccionan para emitir luz en
el rango visible del espectro electromagnético Figura 3. Los diferentes materiales
producen luz con diferentes longitudes de onda y, por lo tanto, diferentes colores
[10].

Radio Infrarrojo
Microondas Radar

Rayos ultravioleta
Rayos X gamma

Longitud de onda
400 500 600 700 (nm)

Figura 3. Espectro electromagnético visible al ojo humano.

1.5 TEMPERATURA DE UNION T;

La temperatura de referencia del LED es la T; (temperatura de union). Si el
disefio del sistema cumple las especificaciones térmicas del fabricante del LED es
posible conseguir 50. 000 horas de vida util.

T; depende de la eficacia luminica del LED, se ve afectada por la temperatura
de la placa del circuito electrénico, por la temperatura del disipador y por la
temperatura ambiente. El rango de temperaturas T; para un trabajo eficiente del
LED se sitia entre 0 y 70°C, esto depende de los datos del fabricante [11].

1.6 EFICACIA'Y EFICIENCIA DEL LED

Los LED son altamente eficientes cuando se hace referencia a los limenes emitidos
por Watt de electricidad que es consumida, esto en comparacién a otros tipos de
fuentes de luz mencionados en la tabla 1. En la actualidad, las lamparas LED con
mas eficacia pueden operar aproximadamente a 150 L/W. Los siguientes aspectos
son importantes para el incremento de la eficiencia de los LEDs [12]:

e Mejora de materiales con mejor ancho de banda.

e Mejor técnica de fabricacidén para reducir costos y aumentar la eficiencia.
e Mejor disefio para la disipacion de calor.

e Mejor extraccion de luz de los materiales de los diodos.

e Mejora en el fésforo usado para la transformacion de la luz visible.

Tabla 1. Diferentes tipos de fuentes de luz en relacién a la eficacia y la vida util.



Fuente de Luz Eficacia luminica Vida atil (Horas)

(Im/W)
Bombillaincandescente | 15- 25 1,000
Lampara de halégeno 20-30 4,000
Fluorescente compacto | 60-65 15,000
Fluorescente 55-65 20,000
Mercurio 45-60 12,000
Sodio de alta presion 80-105 16,000
LED 85-105 50,000

1.7 TIPOS DE LAMPARAS LED

Existen diversas formas de empaquetar las lamparas con tecnologia LED, las
cuales se enlistan a continuacion [13-14]:

Bombillas LED: distribuyen la luz en todas direcciones.

LED spot PAR: distribuyen la luz mediante un flujo preciso hacia un punto.
Velas LED: distribuyen la luz en un resplandor o brillo suave.

Tubos LED: distribuyen la luz de manera suave.

Céapsulas LED: emiten una luz brillante intensa en todas las direcciones.
LED spot: distribuye la luz en un punto preciso.

1.8 LEDS BLANCOS

La creacion de luz blanca puede ser de tres formas [4]:

LED azul o LED fésforo convertido, los fosforos se usan para convertir la
luz azul o casi ultravioleta del LED en luz blanca.

LEDs Multicolor, mezclando la cantidad adecuada de luz roja, verde y
azul, los LEDs producen luz blanca.

LEDs de color o LED de método hibrido, un enfoque hibrido usa los dos
tipos: de fosforo convertido y LED monocrométicos discretos.

1.9 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL DISPOSITIVO LED

Desventajas

Mayor costo inicial. Actualmente, las lamparas LED tienen un alto precio,
en los mercados de iluminacion para el hogar. No obstante, la demanda
de estos dispositivos en hogares y oficinas esta reduciendo los precios
rapidamente.

Gestion térmica. Los LED requieren una gestion térmica y evacuacion del
calor muy eficientes, sin los cuales la temperatura de unién del LED
aumentara, llevandolo a una falla prematura.

Mantenimiento de color. Los LED pueden cambiar de color debido a la
edad y la temperatura.



e Peso en comparacion con lamparas fluorescentes compactas y lamparas
incandescentes. La mayoria de las lamparas LED incorporan un
disipador de calor de metal integrado.

Ventajas

e La alta eficiencia de los LED genera importantes ahorros de energia.

e Menor costo del ciclo de vida, cuando se considera el costo total de
propiedad (incluidos los costos de energia y mantenimiento).

e Mas fiables, los LED fallan con menor frecuencia, duran mas y emiten
una luz de espectro completo, mas sdlida, sin parpadeos.

e Los LED son ideales para su uso en aplicaciones sujetas a frecuentes
ciclos de encendido y apagado, a diferencia de las lamparas
fluorescentes, que se funden mas rapidamente cuando conmutan.

e Los LED se pueden atenuar facilmente.

e Como una mayor parte de la energia consumida se convierte en luz
visible, menos se convierte en pérdidas de calor.

e Funcionamiento silencioso, las ldAmparas LED consiguen una iluminacion
practicamente sin ruido.

e Amplia gama de temperaturas de color, los LED estan disponibles en
varias temperaturas de color y, en algunos modelos, incluso se pueden
controlar los colores.

e Excelente reproduccion del color, los LED no eliminan los colores como
otras fuentes de luz.

e Los LED no contienen mercurio, a diferencia de las lamparas
fluorescentes compactas.

Una de las principales ventajas de las lamparas LEDs es su vida util
(alrededor de 50.000 horas), superior a la que poseen otras fuentes de luz, ya sean
hal6genas, de mercurio o fluorescentes.

El término vida util hace referencia a la cantidad de tiempo que funciona la
lampara LED sin perder su mantenimiento luminico, es decir sin disminuir su
capacidad de iluminacion, lo que en realidad es la vida media.

Para indicar este dato se utiliza la nomenclatura L70B10, la mas comun en
tecnologia LED, donde “L70” es el porcentaje de flujo luminoso que tiene el LED y
“B10” las horas transcurridas de vida. Estas cifras indican el flujo luminoso durante
la vida util del LED (50.000 horas), L70B50 quiere decir que el 50% de las lamparas
van a mantener, al menos un 70% de flujo luminoso a las 50.000 horas, pasadas
las 50.000 horas, seguiran teniendo vida, es decir, seguiran alumbrando.
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2.1 LED DE POTENCIA

Los LED son dispositivos de estado sélido que emiten energia luminosa al aplicar
directamente energia eléctrica, los cuales, dependiendo de la aplicacion pueden
ser de baja o alta potencia.

Los LEDs de alta potencia son disefios mas completos que incluyen diversas
alternativas de opticas de control del flujo luminoso y se fabrican en potencias
mayores a 1 W; este tipo de LEDs se utilizan principalmente en aplicaciones
arquitectonicas de iluminacion en exteriores e interiores, permitiendo tener mas
posibilidades de disefio y efectos de color, en la Figura 4 se muestra un dibujo del
LED de potencia con sus partes [15].

Chip
LED Encapsulante

Cable de |
unién

Marco de
plomo

Soldadura de
unién

Disipador de
calor

Figura 4. Partes del LED de potencia.
Las caracteristicas principales de los LEDs son:

e Vida promedio de 50,000 horas.

e Excelente flujo luminoso.

e Alta eficiencia.

e Control preciso y direccional del flujo luminoso.

e Minimas emisiones de radicaciones infrarrojas y ultravioletas.

2.2 VIDA UTIL

A diferencia de las otras fuentes de luz como las lamparas convencionales, en los
drivers o convertidores disefiados, el dispositivo LED no falla de manera abrupta o
catastrofica.

Lo que sucede es gue su potencia luminica se deteriora con el paso del
tiempo de manera gradual, por lo tanto, el tiempo de vida de este dispositivo tiene
su base en el factor de mantenimiento de la luz de la lampara (LLMF), que es la
cantidad de luz de la fuente en el instante especifico [16].

A la vida util se conoce como Lxx, donde “xx” es el porcentaje de luz restante
de un cierto nimero de horas de uso, como ejemplo es que si se ve la siguiente
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expresion “L70 a 60,000” horas significa que, habiendo pasado las 60,000 horas en
uso, el LED solo emitira el 70% de la luminosidad que es capaz de emitir.

Con el desarrollo de los LEDs, se han ido estableciendo diferentes
estandares y pruebas para definir su vida Gtil gue mas adelante se mencionaran.

Dentro de la vida util del LED existen el valor L y B, el primero indica
el porcentaje de lumenes iniciales que son emitidos por un LED en un tiempo
especifico, la salida de luz de los chips LED decrece diferente en comparacion a
otras fuentes de luz.

El valor B define el porcentaje de los chips LED que emitiran luz
debajo del umbral del valor L. Se puede resumir como se afecta la vida atil del LED
en el esquema de la Figura 5 [17].

Temperatura

Factores que Conexiones

Componentes influyen en la mecAnicas
electrénicos vida util del : y
LED uniones en el chip

Figura 5. Factores que influyen en la vida util de un LED.

2.3 FORMAS DE ALIMENTACION DEL LED

Un LED se activa con corriente continua, pero cuando se conecta a una instalacion
eléctrica la cual suministra corriente alterna, necesita de un controlador que
convierta la corriente alterna a corriente continua y también reduzca el voltaje, se
pueden alimentar usando desde fuentes de corriente hasta controladores
comerciales. Ademas, también puede ser alimentado con diferentes formas de
onda como se muestra en la Figura 6 [18-19].
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Figura 6. Tipos de formas de onda para alimentar LEDs de potencia.

2.4 CURVA CARACTERISTICA DEL LED

El dispositivo LED tiene dos zonas de polarizacion y se representan graficamente
en la Figura 7. La polarizacion directa ocurre cuando el voltaje del diodo y la
corriente del diodo son positivas, en caso contrario cuando ambos son negativos a
la corriente que es de magnitud pequefia se nombra polarizacién inversa. Por otro
lado, cuando se aplica un voltaje elevado estando en polarizacién inversa el LED
llega a la zona de ruptura y esto permite un flujo grande corriente [20-21].

Ip
A

» \/D

Zonade
ruptura
Inversa

<—Polarizacion | Polarizacion
Inversa Directa >

Figura 7. Curva caracteristica V-1 del LED.

2.5 TIPOS DE FALLAS EN LEDS

En los LEDs existen distintos modos de fallo dependiendo la parte del componente
gue lo constituye como lo es en la tarjeta chip, la soldadura y el empaquetado, en
la Tabla 2 se muestran los modos, mecanismos de fallas, asi como los indicadores
de rendimiento que establecen parametros medibles que permiten reconocer
cuando el dispositivo tiene defecto [22].
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Sitios de falla

Tarjeta Chip

Tabla 2. Sitios de fallas en los LEDs.

Modos de fallo
Degradacion de

lumen.

Mecanismos de falla
Generacion y movimiento
de defectos y
dislocaciones; chip
agrietado; difusion
dopante.

Indicadores de rendimiento

Mantenimiento luminico
(flujo luminoso).
Potencia de salida de luz
(distribucion de potencia
espectral).

Geometrias, materiales,
condiciones ambientales
y operacionales.

Aumento de la
corriente de fuga

inversa.

Generacién y movimiento
de defectos y

dislocaciones.

Corriente de fuga inversa.

Aumento de la
resistencia en serie

parasita.

Generacion y movimiento
de defectos y
dislocaciones; difusion

dopante.

Resistencia parasita en
serie.

Aumento de la

corriente directa.

Difusion dopante.

Corriente directa.
Voltaje directo.

Sin luz /
cortocircuito.

Electro migracion.

Geometrias, materiales,
condiciones ambientales
y operacionales.

Soldadura

Sin luz /circuito

abierto.

Fractura de cable de
enlace inducida por sobre
tension eléctrica, fatiga de
unién en el cable de la
soldadura; descarga

electrostatica.

Geometrias, materiales,
condiciones ambientales
y operacionales.

Degradacion de

lumen.

Contacto eléctrico de
interdifusion metallrgica.

Mantenimiento luminico
(flujo luminoso).
Potencia de salida de luz
(distribucion de potencia
espectral).

Aumento de la
resistencia en serie

parasita.

Contacto eléctrico de

interdifusion metallrgica.

Resistencia parasita en
serie.

Cortocircuito.

Contacto eléctrico de

interdifusion metalirgica.

Resistencia parasita en
serie.

Degradacion de

lumen.

Carbonizacion
encapsulante;
delaminacion
encapsulante;
amarillamiento
encapsulante; rotura de
lentes; enfriamiento
térmico con fésforo; fatiga

de la unién de soldadura.

Mantenimiento luminico
(flujo luminoso).
Potencia de salida de luz
(distribucion de potencia
espectral).

Geometrias, materiales,
condiciones ambientales
y operacionales.

14



Cambio de Amarillamiento e Indice de reproduccion
color/decoloracion encapsulante. °f°m_a“°‘f";
e Distribucion espectral del
del encapsulado. flujo radiante.
Empaquetado | Ampliacion del Enfriamiento térmico de ¢ indice de reproduccion
. . cromética.
espectro (cambio fésforo. A
P ( e Distribucion espectral del
de color). flujo radiante.
Aumento de voltaje | Fatiga de unién de e Corriente directa/ Voltaje
directo. soldadura. dlirzc: . .
e Geometrias, materiales,
condiciones ambientales
y operacionales.

Ademas, analizar las propiedades térmicas de los diodos emisores de luz de
alta potencia, es esencial para el disefio 6ptimo de dispositivos LEDs. La resistencia
térmica, la capacitancia térmica y la constante de tiempo térmica son dichas
propiedades, que tienen un rol muy importante en el area de confiabilidad y
rendimiento fotométrico dinamico del LED.

2.6 TIPOS DE DESGASTE EN EL LED

En el desgaste o el fin de la vida atil del dispositivo semiconductor LED existen
factores como:

e La cantidad luz.
e El desgaste unién PN.
e El desgaste del cable de union.

La cantidad de luz esta relacionada a medir la degradacion del LED, una
normativa denominada TM21propuesta por la IESNA la sociedad de ingenieros en
iluminacién de Norteamérica proporciona el tiempo de vida estimado del diodo LED
partiendo de los datos obtenidos mediante la curva estandar LM-80 de degradacion,
es decir, el cambio en la cantidad de luz emitida por una fuente luminica a lo largo
de su vida operativa en relacion a la cantidad de luz medida inicialmente.

Esta curva estandar es proporcionada por el fabricante y basada en la
normativa IES LM-80-2008, publicada por la Asociacion de Ingenieria de
lluminacion (IES) de EEUU para caracterizar la degradacion de un LED. Las fuentes
de luz tradicionales se degradan de manera gradual hasta que se destruyen.

Los LEDs no fallan de manera catastrofica, sino que pierden luz
gradualmente durante periodos muy largos; cuanto mas baja sea la corriente y las
temperaturas de funcionamiento, mas largas seran las curvas de degradacion [23].

Para Medir el desgaste o el fin de la vida util con respecto a la degradacion
del LED, se mide cuando el LED deja de producir 20% menos de sus lumenes, de
acuerdo a la norma LM80-08 que se refiere a un método para medir la depreciacion
luminica de fuentes de iluminacién de estado solido, como paquetes de LED,
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modulos y matrices. Es una metodologia estandar que permite evaluar y comparar
el mantenimiento del lumen de los componentes LED de diferentes compafias.
Esta describe como medir la confiabilidad de una parte de una luminaria LED (la
fuente de luz LED) durante un periodo de tiempo y bajo ciertas condiciones
establecidas [24].

El desgaste de la union PN esta relacionada a medir V-1, la polarizacion
directa en el LED sucede cuando el voltaje V, y la corriente I, son positivas. En
caso de valores negativos de Vj, la corriente I, es pequefia, llamada polarizacion
inversa. Si se aplica una tension elevada (en polarizacion inversa) el LED entra en
una zona de ruptura permitiendo un flujo de corriente grande [19-20].

Para medir el desgaste o el fin de la vida util con respecto a la union PN del
LED existen diferentes modelos para representar un LED, los cuales permiten
entender su comportamiento. ElI LED al ser utilizado como una carga presenta un
comportamiento dinamico, es decir, tiene distintos puntos de operacién. La
resistencia interna del LED es dinamica, cambia desde el punto de operacién mas
bajo hasta su punto maximo de operacion [26].

e Modelo resistivo del LED: En el modelo resistivo el LED presenta un
comportamiento lineal muy parecido al de una resistencia, por lo que
se representa de esta forma.

e Modelo lineal del LED: ElI modelo lineal equivalente del LED se
simboliza como una fuente de voltaje, la cual es el voltaje de umbral
del LED y una resistencia en serie, que representa la resistencia
dinamica del LED.

El desgaste en el cable de unién puede ocurrir por los siguientes facores:

e La sobrecarga eléctrica generalmente causa la fractura del cable de
union.

e La duracion muy larga del pulso de los transitorios eléctricos y la alta
corriente directa.

e La fatiga de la unién de cable por tensién.

e Los ciclos térmicos repetitivos de alta magnitud.

e Propagacién de grietas por fatiga durante el ciclo térmico [27].

El desgaste del cable de union esta relacionada a medir la temperatura de
union, esta unidn de cables es el método mas comun para conectar las almohadillas
de un chip a los de los paquetes de LED.

Cuando los paquetes de LED estan expuestos a altas corrientes o corrientes
transitorias de pico alto, el cable de union puede comportarse como un fusible. La
sobrecarga eléctrica generalmente causa la fractura del cable de union, donde el
alambre se rompe por encima, ademas el aumento exagerado de la temperatura
puede provocar una fatiga en el cable de union y deformarse geométricamente [26].
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Para medir el desgaste o el fin de la vida util con respecto al cable de union
el método mas exacto es medir la temperatura en ese punto de union con
sobrecalentamiento de 293°C es con una camara térmica réapida y de alta
sensibilidad. Otro método es sacar la resistencia térmica total del LED donde se
debe medir la temperatura entre dos puntos que se mide la resistencia y la potencia
de salida del LED. Los dos puntos de union posibles para la medicion se describen
a continuacion [25].

Donde
R;_pr Resistencia de evacuacion de calor de la unién a la almohadilla.
Rpr_pcp Resistencia a la transferencia de calor de la almohadilla a la placa.
Rpcp Resistencia a la transferencia de calor a la placa.
Rpcp—pisip RESiStencia a la transferencia de calor de la placa al disipador.
Rps;p Resistencia a la transferencia de calor del disipador.

Rpisip—aire RESIStENcia a la transferencia de calor del disipador al ambiente.
Para medir el desgaste o el fin de la vida util con respecto al cable de unién.

Entonces, la ecuacion (2.1) que modela el circuito térmico en la que se puede
calcular la temperatura de union en funcion de la temperatura ambiente y de la
potencia a la que trabaja el LED:

T] = TA + (R]A X PLED) (21)

En esta ecuacion (2.2) la resistencia térmica total del LED es la suma de
todas las resistencias descritas, la cual permite obtener la temperatura promedio
en la union del cable:

Rja = Rj_pr + Rpr—pcp + Rpce + Rpcp-pisip + Rpisip + Rprsip-aire - (2.2)
2.7 RESISTENCIA TERMICA R,

El primer tipo de métricas térmicas se basa en una definicion denotada como R, Jx
gue es la manera de expresar la resistencia térmica. Suponiendo que todo el calor
generado por la potencia de calentamiento Py en el punto de conduccién |
(generalmente denominado unién) fluye a través una superficie isotérmica en la
disposicion de medicién llamada X; se define como (2.3):

Py

Renlx = (2.3)

Se aplica una potencia de calentamiento de Py y luego se mide la T; absoluto
y los valores de Ty por separado [29].
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La ventaja de esta medicion es que se puede realizar por medios muy
simples, como un multimetro de precision. Por otro lado, este enfoque conlleva
muchos problemas de medicion y calibracion.

Se puede deshacer la mayoria de los errores de medicion utilizando una
técnica diferencial para medir cantidades, que son por naturaleza diferencias, por
ejemplo, en las mediciones de union a ambiente, se puede aplicar dos niveles de
la potencia de calentamiento Py,yPy,, Y medir la temperatura después en cada
caso. Se obtiene:

Tjy = Py " RenJa + Ty (2.4)

Tj2 = Puy " RenJa + Ty (2.5)

(PHl - PHZ) "RenJa = T]1 - sz (2.6)
(T)1 — T)2)

R = 2.7

A = s = P) 27)

El elemento sensible a la temperatura es en la mayoria de los casos una
union PN (o una resistencia), necesitando algun sesgo (generalmente una corriente
constante) para producir una temperatura dependiente del voltaje.

La sensibilidad a la temperatura de estas estructuras suele ser lineal en un
intervalo de temperatura grande, por lo tanto, si el valor de referencia Vy, del voltaje
directo se conoce para el valor de referencia T), de la temperatura de union, el

voltaje directo a cualquier temperatura de unién se puede expresar con una relacion
(2.8):

Ve(T;) = Vio + Syr * (T)-Tyo) (2.8)

Donde la sensibilidad S, depende ligeramente de la corriente de
polarizacion de I, también R, /4, se obtiene (2.4):

Ve(Tj) =Ve(T)2)  AVg
Svr (PH1 _PHZ) Syr APy

El principio diferencial ofrece muchas ventajas. No hay necesidad de
directamente medir T, solo T;. Incluso al realizar la calibracion para obtener la
sensibilidad Sy para (2.9), solo se necesita una medicién diferencial. Todos los
problemas de compensacion en la medicion y la calibracién se cancelan.

RinJa = (2.9)

En la literatura, a menudo se utiliza el factor de sensibilidad reciproca
K = 1/Syr. Por lo tanto, el proceso de calibracion para encontrar el valor de Syx
también se denomina calibracién de factor K. Con el factor K, (2.9) se lee como:

RoJa=K AV 2.10
tnfa = AP, (2.10)
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Algunas consideraciones para la medicidén son que se necesita la funcion (es
decir, usar el voltaje de la estructura sensible a la temperatura) entre el equilibrio
en Py, yPy,. Uno de los niveles de potencia, Py, por ejemplo, debe mantenerse bajo
para evitar el autocalentamiento del dispositivo. Utilizando la técnica diferencial,
este efecto es de menor importancia; incluso el efecto en la calibracién del factor K
puede despreciarse [29].

2.8 CONFIABILIDAD

Un objeto, un equipo o un sistema, es confiable, preciso o reproducible, cuando las
mediciones realizadas generan los mismos resultados en diferentes momentos,
escenarios y poblaciones si se aplica en las mismas condiciones Figura 8. La
precision en las mediciones esta influenciada por el que mide (observador), por
aguello con lo que se mide (instrumento de medicion); y por lo que es medido, o lo
gue es observado, ya sea sujeto o variable/s en estudio [30].

A) .'.. B) °

(] [ ([ )
[ )
Confiable sin validez Valido sin confiabilidad
Q) D)
° ()
o.:
()
(] ()
(
Sin validez ni confiabilidad Valido y confiable

Figura 8.Posibles escenarios de validez y confiabilidad. A) Todas las mediciones son parecidas, pero se
alejan de la realidad. B) Las mediciones captan todo el espectro del fenémeno, pero son muy diferentes entre
ellas. C) No se capta todo el fenémeno y las mediciones son muy disimiles entre ellas. D) Todas las
mediciones son parecidas y se ajustan a la realidad de lo que se esta midiendo.

La teoria de confiabilidad que se aplica para describir una parte individual de
un conjunto depende de la expectativa de operacion en relacion al tiempo [21-22].
Para el caso de la vida util de los LEDs de potencia:

La expectativa de operacién es en funcién continua y del tiempo. El estudio de
fallas en el dominio del tiempo es el campo de la confiabilidad y se puede distinguir
entre fallas catastroéficas y fallas por degradacion [20].

e Falla catastréfica: Esta falla ocurre cuando el objeto de estudio sufre una
pérdida total de la funcionalidad del dispositivo de forma repentina.
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e Falla por degradacion: Este tipo de falla ocurre en algun objeto de estudio
en los que va perdiendo sus caracteristicas de manera gradual a lo largo
del tiempo.

La curva de Davies, también conocida como curva de la bafiera es una
grafica que muestra la probabilidad de falla de un artefacto en funcion del tiempo o
vida util, su nombre se debe a que tiene la forma de una tina de bafio cortada
longitudinalmente. Esta gréfica tiene 3 fases claramente identificables Figura 9 [20].

A

Fase 1
Fallasde vida
temprana
menor a1 afio

N

I Fase 3
Fallas por

envejecimiento
o desgaste

|mayor a 20 afio!

I

I

Fase 2 I
Fallas aleatorias l
I

I

!

A Tasa de fallo

en la vida util
A Constante

Tiempo de
operacion

Figura 9. Curva de Davies o de la bafiera.

Fase 1: Representa la probabilidad de falla en los primeros ciclos de
operacion del artefacto, cuyo valor es exponencial decreciente y refleja los fallos
asociados a fallas tempranas, estas fallas son asociadas a problemas de disefio,
mala instalacion, operacién inadecuada por parte del personal por desconocimiento
del equipo o del procedimiento de operacion.

Fase 2: Fase de la curva en la cual la probabilidad de falla se mantiene casi
constante y en donde sus fallas son principalmente aleatorias y causadas por
factores externos (no hay desgaste en los componentes), también pueden ser
producidas por mala operacion del equipo o condiciones extremas de operacion.

Fase 3: Esta etapa esta caracterizada por una probabilidad de falla creciente
con el tiempo y obedece al desgaste natural de las partes del artefacto [31].

2.9 MODELOS DE DISTRIBUCION DE CONFIABILIDAD

Cada fase de la curva de Davies puede ser modelada con una diferente funcion de
confiabilidad. Las dos principales distribuciones matematicas de confiabilidad son:
la distribucion exponencial y la distribucion de Weibull; la primera se usa para
modelar una tasa de fallo constante y la segunda se usa para modelar un cambio
en el tiempo de la tasa de fallos [32].
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Distribucion Exponencial: Esta distribucion es atil en aplicaciones con
componentes electrénicos y eléctricos, en los cuales la probabilidad de ocurrencia
de falla es alta durante su instalacion y relativamente constante a medida que
aumenta su vida atil [32].

Distribucién de Weibull: Esta distribucion puede emplearse en cualquier tipo
de componente (electronico, mecénico etc.) debido a que para el calculo emplea
variables que permiten modelar diferentes condiciones de funcionamiento segun se
requiera [32].

La funcion de no confiabilidad determina las probabilidades de fallo en un
tiempo t para un artefacto determinado; se define como el &rea bajo la curva de la
funcién de probabilidad de falla desde el tiempo t, hasta el tiempo t, cuya expresion
matematica es la siguiente [20]:

F(t) = f tf(t)dt (2.11)
0

La funcion de fiabilidad, es la probabilidad de que funcione el objeto de la
manera prevista en unas condiciones dadas durante un periodo de tiempo
establecido, dicha probabilidad se puede calcular de la siguiente manera:

R(t) =1—-F(t) (2.12)

También puede expresarse en funcién del nimero de eventos de falla sobre
el total de eventos como:

_(n = numero de eventos de falla
R, =1- lim ( )

N-oo

2.1
N = total de eventos posibles (213)

2.10 NORMAS INTERNACIONALES EN ILUMINACION LED

e |ES LM-79-08 es una norma norteamericana creada en el 2008. En ella se
indica el procedimiento para medir las caracteristicas fotométricas,
espectrales (Color) y eléctricas para la tecnologia LED.

e |ES LM-80-08 se refiere a un método para medir la depreciacion luminica de
fuentes de iluminacion de estado sdlido, como paquetes de LED, modulos y
matrices.

e |ES LM-82-12 Es un método aprobado de desempefio. Determina las
caracteristicas eléctricas y fotométricas en funcion de parametros térmicos,
es aplicada a lamparas con LEDs, médulos con LEDs con o sin controlador
integrado y excluye luminarias con controlador incluido.

e |ES LM-84-14 Es un método aprobado de desempefio. Determina las
caracteristicas fotométricas y el mantenimiento de flujo luminoso y de color,
es aplicada a luminarias con LEDs con controlador, médulos con LEDs con
o0 sin controlador integrado y lamparas con LEDs con controlador integrado.

e |ES LM-85-14 Es un método aprobado de desempefio. Determina las
caracteristicas fotométricas y eléctricas, es aplicada a dispositivos LED,
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moddulos con LEDs con o sin controlador integrado y excluye luminarias
LEDs con controlador integrado.

e |ES LM-86-15 Es un método aprobado de desempefio. Determina las
caracteristicas fotométricas y radiométricas, es aplicada a modulos LEDs
con controlador integrado con deposicion de fosforo en forma remota.

e TM-21-11 Una vez concluida la prueba LM-80-08, se aplica el método
recomendado por el IESNA para extrapolar la degradacion del flujo luminoso
de un mddulo o luminaria de LEDs, basado en los datos recogidos de
acuerdo con LM-80. La norma TM-21 es el método aprobado para tomar
datos LM-80 y realizar proyecciones utiles de vida atil de LED.

e |ES TM-28-14 La norma TM-28 es un método aprobado para tomar datos y
realizar proyecciones utiles de vida util de LED a largo tiempo del flujo
luminoso. Los estandares se aplican a la proyeccion de por vida del paquete,
matriz o médulo LED.

e |ES TM-30-15 En 2015 IES presento la TM-30, como método de evaluacion
de la reproduccion del color de fuentes de luz. Puede utilizarse para sustituir
o complementar el indice de reproduccidon croméatica (CRI), desarrollado por
la Comisién Internacional de lluminacion (CIE) [33].

2.11 METODOS DE PREDICCION

Los métodos basados en la fisica suponen que hay disponible un modelo fisico que
describe el comportamiento de degradacién o dafio y combina el modelo fisico con
datos medidos (carga del ciclo de vida y condiciones de operacion).

Los métodos basados en datos son probabilisticos que entregan el analisis
en modelos gréficos y pueden ser la regresion estadistica, red bayesiana estatica,
filtrado de Kalman, filtrado de particulas y red neuronal artificial.

Los métodos de fusidn/hibridos combinan los métodos mencionados
anteriormente para mejorar el rendimiento de la prediccion [34-35].

2.12 CICLO TERMICO Y MODELO TERMICO DEL LED

Ciclo térmico se denomina a cualquier serie de procesos termodinamicos en los
gue un sistema parte de una situacion inicial y tras aplicar dichos procesos regrese
al estado inicial [29].

Las tres formas basicas de transmision de calor son:

1. Radiacion
2. Conveccion

3. Conduccion

El modelo térmico es la célula principal de los modelos Foster y Cauer, se
basa en una red RC, este método permite que se tenga precision y eficiencia para
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gue en el momento de implementarse en simuladores o en la vida real pueda
estimar la temperatura de union.

En la Tabla 3 se tiene la analogia de las variables térmicas con respecto las
variables eléctricas [29].

Existen dos tipos principales de modelos térmicos. La Figura 10 muestra las
redes RC de tipo Foster y Cauer, ambas redes pueden caracterizar la respuesta
térmica, sin embargo, el modelo Foster no tiene significado fisico pero el de Cauer
si [36].

Tabla 3. Variables térmicas y variables eléctricas.

Magnitud Térmico Eléctrico
Intensidad Transferencia de calor, P, W Corriente, I, A
Diferencia de potencial Temperatura, T, degC Voltaje V
Resistencia Resistencia térmica, R.,, degC/W | Resistencia
eléctrica, R, Q
Capacitancia Capacitancia térmica, Capacitancia
Cin, degC, J/W eléctrica, C,F

e e A S i B )
L T T

Figura 10. Modelos térmicos Foster y Cauer.

Q|
Q| —
=L

El modelo térmico, por tanto, se puede caracterizar por los medios de la red
Cauer R.,C,,. La respuesta térmica transitoria se puede expresar mediante una
suma de funciones exponenciales individuales de la siguiente manera ecuacion
(2.14) [37]:

Tthi

AT(t) = zn:ATi exp (1 —L) (2.14)

Las constantes de tiempo térmico coinciden con el producto R;p;Cipara
cada seccidn y se expresan como ecuacion (2.15):

Teni = ReniCeni (2.15)

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide
la capacidad de conduccion de calor. Estas constantes térmicas describen el
comportamiento del modelo de circuito térmico del LED con respecto a la
temperatura.
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Capitulo lll - PRUEBAS



3.1 PRUEBAS

En este capitulo se presentan las tres pruebas realizadas. A continuacion, se
describe el procedimiento y los datos obtenidos para cada una de ellas.

1) Prueba acumulativa de temperatura.
2) Pruebas impulsionales, de tiempo de establecimiento.
3) Prueba en frio de la resistencia.

3.2 PRUEBAS ACUMULATIVA DE TEMPERATURA

En esta prueba se obtuvo la curva V-I del LED y la temperatura de unién con un
efecto acumulativo de calor en la resistencia tomando en cuenta la temperatura
ambiente y la temperatura del disipador.

Las pruebas estan hechas bajo un rango de temperatura ambiente que varia de
los 27°C alos 29°C, se utiliza una camara térmica con el lente focal a una distancia
de 11 cm para la medicion de la unién de temperatura, la humedad en las pruebas
vario de 34% a 47%. Para obtener la curva de corriente contra voltaje de cada LED
de potencia modelo GOLDEN DRAGON LUW W5SM se uso el siguiente material:

e 1 Fuente de poder.

e 2 Multimetros FLUKE modelo 115.

e 1 Multimetro FLUKE 87V/E2.

e 1 Camara térmica FLUKE modelo Til0.

e 1 Base de metal para la camara térmica.

e LEDs GOLDEN DRAGON LUW W5SM alimentados con diferente forma
de onda y con su disipador.

3.2.1 Mediciones arealizar

En las siguientes pruebas se medira en intervalos de 5 minutos durante 2 horas y
35 minutos, el voltaje, la corriente, la temperatura del disipador, la temperatura de
union, la diferencia de temperatura, para cada LED, Figura 11 se muestra el banco
de pruebas para tomar las mediciones.

Para medir el voltaje y la corriente en el LED se usaron los dos multimetros
FLUKE modelo 115, para medir la temperatura del disipador se usé un multimetro
FLUKE 87V/E2 se colocé en la carcasa del LED, para medir la temperatura de unién
se utilizé una camara térmica FLUKE modelo Ti10 donde se centra la unién del LED
como se ilustra en la Figura 12, para cada LED se midieron estas variables.
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Figura 11. Banco de pruebas para obtener la curva V-l de cada LED.

Figura 12. LED bajo prueba visto desde la cAmara térmica.

3.2.2 Datos obtenidos

La primera prueba que se realiz6 para cada LED con su respectiva forma de
alimentacion fue medir voltaje, corriente y temperatura en el LED iniciando en una
temperatura de 25C° a 28C° (temperatura ambiente), aumentando el voltaje y la
corriente hasta obtener sus valores de voltaje, corriente, potencia, temperatura del
disipador y la temperatura de union. A continuacion, se muestran las tablas de la 4
a la 9 para cada LED medido con sus respectivos valores obtenidos. A esta prueba
se muestran las graficas de voltaje y corriente del LED donde se puede observar
que todos los LEDs tienen la forma de la curva caracteristica, ademas se incluyen
las gréaficas de la temperatura de union con respecto el tiempo y se puede ver que
el efecto del calor es acumulativo y tiene una forma no tan simétrica debido a que
cuando se empieza a bajar el voltaje y la corriente para llegar a su encendido inicial
queda un remanente de calor.
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Tabla 4. LED nuevo.

Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) Temperatura

2.349 0.001 0.002349 8 . 29.7 1.7 5

2.399 0.001 0.002399 28.5 29.9 14 10
2.449 0.002 0.004898 28.9 30.3 14 15
2.499 0.003 0.007497 29.3 31.5 2.2 20
2.549 0.005 0.012745 29.9 32.3 24 25
2.596 0.01 0.02596 30.3 32.9 2.6 30
2.649 0.018 0.047682 30.6 338 3.2 35
2.699 0.028 0.075572 30.8 34.2 34 40
2.729 0.036 0.098244 31.1 34.9 3.8 45
2.799 0.062 0.173538 31.9 36.3 4.4 50
2.833 0.074 0.209642 32.3 37.1 4.8 55
2.889 0.102 0.294678 33.8 39.3 5.5 60
2.933 0.128 0.375424 34.4 40.7 6.3 65
2.995 0.169 0.506155 35.6 43.3 7.7 70
3.049 0.211 0.643339 37.2 46.4 9.2 75
3.099 0.301 0.932799 39.7 52.3 12.6 80
3.099 0.301 0.932799 41.6 54.3 12.7 85
3.049 0.211 0.643339 411 50.1 9 90
2.995 0.169 0.506155 39.7 47.7 8 95
2.933 0.128 0.375424 38.1 44.6 6.5 100
2.889 0.102 0.294678 37 42.5 5.5 105
2.833 0.074 0.209642 35.8 40.8 5 110
2.799 0.062 0.173538 34.9 39.5 4.6 115
2.729 0.036 0.098244 34.2 37.9 3.7 120
2.699 0.028 0.075572 33.4 36.9 35 125
2.649 0.018 0.047682 32.9 36 3.1 130
2.596 0.01 0.02596 32.3 35.7 3.4 135
2.549 0.005 0.012745 32.1 35.1 3 140
2.499 0.003 0.007497 31.8 34.7 2.9 145
2.449 0.002 0.004898 31.6 34.3 2.7 150
2.399 0.001 0.002399 31.5 34.1 2.6 155
2.349 0.001 0.002349 314 34.2 2.8 160

En la Tabla 4 se muestran los resultados de los datos recolectados durante
las mediciones de voltaje, corriente y temperatura para el LED nuevo, se puede
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enfatizar que durante la prueba acumulativa de calor la temperatura maxima en la
union de este LED fue de 41.6°C; esta temperatura maxima es la comparativa con
respecto los otros LEDs alimentados de distinta forma. En la Figura 13 se ilustra la
construccion de la curva de corriente y voltaje del LED nuevo y en la Figura 14 se
ilustra la temperatura de union contra el tiempo donde se puede apreciar ese calor

remanente al momento de hacer descender la temperatura hasta la temperatura
ambiente.

Corriente vs voltaje
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g 0.25
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Voltaje (v)
Led nuevo
Figura 13. Grafica de la curva V-I del LED nuevo.
Temperatura de union vs tiempo
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Figura 14. Gréfica de la temperatura de union contra el tiempo del LED nuevo.
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Tabla 5. LED alimentado con media onda.

Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) Temperatura
d C

2.349 0.001 0.002349 28 30 2 5

2.399 0.001 0.002399 28.2 30.9 2.7 10
2.449 0.002 0.004898 28.4 31.2 2.8 15
2.499 0.004 0.009996 28.7 314 2.7 20
2.549 0.01 0.02549 28.9 32 3.1 25
2.596 0.019 0.049324 20.1 32.9 3.8 30
2.649 0.03 0.07947 29.5 34.2 4.7 35
2.691 0.048 0.129168 30 36.3 6.3 40
2.729 0.065 0.177385 30.6 37.3 6.7 45
2.791 0.101 0.281891 31.4 40.7 9.3 50
2.833 0.129 0.365457 32.4 43.3 10.9 55
2.889 0.166 0.479574 33.5 47.6 141 60
2.933 0.204 0.598332 34.7 49.3 14.6 65
2.98 0.251 0.74798 36.4 54.6 18.2 70
3.049 0.31 0.94519 37.8 59.1 21.3 75
3.099 0.349 1.081551 39.5 64 24.5 80
3.099 0.349 1.081551 40.6 65.2 24.6 85
3.049 0.31 0.94519 40.6 62.9 22.3 90
2.98 0.251 0.74798 39.8 58.2 18.4 95
2.933 0.204 0.598332 38.6 53.3 14.7 100
2.889 0.166 0.479574 37.6 50.1 12.5 105
2.833 0.129 0.365457 36.4 46.3 9.9 110
2.791 0.101 0.281891 35.4 43.8 8.4 115
2.729 0.065 0.177385 34.5 40.6 6.1 120
2.691 0.048 0.129168 33.5 39.3 5.8 125
2.649 0.03 0.07947 32 36.7 4.7 130
2.596 0.019 0.049324 32.7 35.4 2.7 135
2.549 0.01 0.02549 31.9 34.3 2.4 140
2.499 0.004 0.009996 33.9 31.1 2.8 145
2.449 0.002 0.004898 33.6 30.7 2.9 150
2.399 0.001 0.002399 33.1 30.5 2.6 155
2.349 0.001 0.002349 32.8 30.4 2.4 160

En la Tabla 5 se muestran los resultados de los datos recolectados durante
las mediciones de voltaje, corriente y temperatura para el LED alimentado con
media onda, se puede enfatizar que durante la prueba acumulativa de calor la
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temperatura méaxima en la union de este LED fue de 65.2°C en comparacion con el
LED nuevo que su temperatura maxima fue de 41.6°C; en la Figura 15 se ilustra la
construccion de la curva de corriente y voltaje del LED de media onda de color azul
donde se ve un desplazamiento y el LED nuevo de color amarillo que es la
referencia y en la Figura 16 se ilustra la temperatura de union contra el tiempo
donde se puede apreciar ese calor remanente al momento de hacer descender la
temperatura hasta la temperatura ambiente y podemos denotar que en el LED de
media onda la temperatura aumenta mas que en el LED nuevo.

Corriente vs Voltaje
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Led alimentado con media onda Led Nuevo

Figura 15. Gréfica de la curva V-I del LED alimentado con media onda vs el LED nuevo.

Temperatura de union vs tiempo

70
60
50
40
30 | em— ~——
20
10

Temperatura de unién (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (min)

Led alimentado con media onda Led Nuevo

Figura 16. Grafica de la temperatura de unioén contra el tiempo del LED alimentado con media onda vs el
LED nuevo.
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Tabla 6. LED alimentado con onda completa.

Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W)

2.349 0.001 0.002349 28 29.1 11 5

2.399 0.001 0.002399 28.1 294 13 10
2.449 0.001 0.002449 28.2 29.6 1.4 15
2.499 0.002 0.004998 28.2 29.7 15 20
2.549 0.006 0.015294 28.3 30.5 2.2 25
2.596 0.013 0.033748 28.5 30.9 2.4 30
2.649 0.025 0.066225 28.9 32.4 3.5 35
2.699 0.04 0.10796 29.5 34.2 4.7 40
2.729 0.053 0.144637 30.1 35.9 5.8 45
2.799 0.091 0.254709 31.2 39.8 8.6 50
2.833 0.113 0.320129 32.6 42.9 10.3 55
2.889 0.156 0.450684 34.1 47.3 13.2 60
2.933 0.199 0.583667 36.2 52.5 16.3 65
2.995 0.255 0.763725 38.7 58.9 20.2 70
3.049 0.325 0.990925 41.4 67.5 26.1 75
3.099 0.349 1.081551 43.5 71.6 28.1 80
3.099 0.349 1.081551 44.5 72 27.5 85
3.049 0.325 0.990925 44.6 70.2 25.6 90
2.995 0.255 0.763725 43.7 63.3 19.6 95
2.933 0.199 0.583667 41.7 58.4 16.7 100
2.889 0.156 0.450684 40 53.7 13.7 105
2.833 0.113 0.320129 38.4 48.8 10.4 110
2.799 0.091 0.254709 36.7 45.3 8.6 115
2.729 0.053 0.144637 35.1 41.3 6.2 120
2.699 0.04 0.10796 33.8 39.2 5.4 125
2.649 0.025 0.066225 32.8 36.7 3.9 130
2.596 0.013 0.033748 31.8 34.9 3.1 135
2.549 0.006 0.015294 31.4 34.1 2.7 140
2.499 0.002 0.004998 30.8 33.3 2.5 145
2.449 0.001 0.002449 30.6 32.9 2.3 150
2.399 0.001 0.002399 30.3 32.8 2.5 155
2.349 0.001 0.002349 30.2 32.7 2.5 160
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En la Tabla 6 se muestran los resultados de los datos recolectados durante
las mediciones de voltaje, corriente y temperatura para el LED alimentado con onda
completa, se puede enfatizar que durante la prueba acumulativa de calor la
temperatura maxima en la union de este LED fue de 72°C en comparacion con el
LED nuevo que su temperatura maxima fue de 41.6°C; en la Figura 17 se ilustra la
construccion de la curva de corriente y voltaje del LED de onda completa de color
verde donde se ve un desplazamiento y el LED nuevo de color amarillo que es la
referencia y en la Figura 18 se ilustra la temperatura de union contra el tiempo
donde se puede apreciar ese calor remanente al momento de hacer descender la
temperatura hasta la temperatura ambiente y podemos denotar que en el LED de
onda completa la temperatura aumenta mas que en el LED nuevo.

Corriente vs voltaje
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Led alimentado con onda completa Led Nuevo
Figura 17. Gréfica de la curva V-I del LED alimentado con onda completa vs el LED nuevo.

Temperatura de unidn vs tiempo
80

£ 70

§

c 50

)

o 40

© = —~——

% 20

& 10

g o0

,“_J 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (min)

Led alimentado con onda completa Led Nuevo

Figura 18. Grafica de la temperatura de unién contra el tiempo del LED alimentado con onda completa vs el
LED nuevo.
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Tabla 7. LED alimentado con modulacién de ancho de pulso.

Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) Temperatura
d C

2.349 0.001 0.002349 29 . 32.4 3.4 5

2.399 0.001 0.002399 29.3 32.7 3.4 10
2.449 0.002 0.004898 29.7 32.8 3.1 15
2.499 0.004 0.009996 30 33 3 20
2.549 0.009 0.022941 30.2 33.5 3.3 25
2.596 0.018 0.046728 30.5 34.4 3.9 30
2.649 0.032 0.084768 30.9 36.2 5.3 35
2.699 0.048 0.129552 31.6 38.4 6.8 40
2.729 0.064 0.174656 32.4 40.1 7.7 45
2.799 0.104 0.291096 33.5 44.8 11.3 50
2.833 0.129 0.365457 34.7 48.3 13.6 55
2.889 0.173 0.499797 36.6 54.3 17.7 60
2.933 0.213 0.624729 38.4 59.4 21 65
2.995 0.273 0.817635 40.1 67.4 27.3 70
3.049 0.332 1.012268 42.7 75.7 33 75
3.099 0.349 1.081551 44.9 79.5 34.6 80
3.099 0.349 1.081551 45.7 80.5 34.8 85
3.049 0.332 1.012268 46 79.4 33.4 90
2.995 0.273 0.817635 45.1 73.4 28.3 95
2.933 0.213 0.624729 44.3 65.9 216 100
2.889 0.173 0.499797 42.1 60.2 18.1 105
2.833 0.129 0.365457 39.8 54.5 14.7 110
2.799 0.104 0.291096 38.6 50.8 12.2 115
2.729 0.064 0.174656 36.9 45.4 8.5 120
2.699 0.048 0.129552 35.9 43.1 7.2 125
2.649 0.032 0.084768 34.6 40.2 5.6 130
2.596 0.018 0.046728 33.7 37.8 4.1 135
2.549 0.009 0.022941 32.9 36.3 3.4 140
2.499 0.004 0.009996 32.4 35.1 2.7 145
2.449 0.002 0.004898 32 34.6 2.6 150
2.399 0.001 0.002399 31.8 34.4 2.6 155
2.349 0.001 0.002349 31.6 34 2.4 160

En la Tabla 7 se muestran los resultados de los datos recolectados durante
las mediciones de voltaje, corriente y temperatura para el LED alimentado con
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PWM, se puede enfatizar que durante la prueba acumulativa de calor la
temperatura méaxima en la union de este LED fue de 80.5°C en comparacion con el
LED nuevo que su temperatura maxima fue de 41.6°C; en la Figura 19 se ilustra la
construccion de la curva de corriente y voltaje del LED de PWM de color negro
donde se ve un desplazamiento y el LED nuevo de color amarillo que es la
referencia y en la Figura 20 se ilustra la temperatura de unién contra el tiempo
donde se puede apreciar ese calor remanente al momento de hacer descender la
temperatura hasta la temperatura ambiente y podemos denotar que en el LED de
onda completa la temperatura aumenta mas que en el LED nuevo.

Corriente vs voltaje
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Figura 19. Gréfica de la curva V-I del LED alimentado con modulacion de ancho de pulso vs el LED nuevo.
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Figura 20. Gréfica de la temperatura de union contra el tiempo del LED alimentado con modulacion de ancho
de pulso vs el LED nuevo.
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Tabla 8. LED alimentado con corriente continua.

Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) Temperatura
d C

2.349 0.001 0.002349 28 . 29.2 1.2 5

2.399 0.001 0.002399 28.5 29.6 11 10
2.449 0.001 0.002449 28.6 30 1.4 15
2.499 0.002 0.004998 28.6 30.2 1.6 20
2.549 0.005 0.012745 28.8 31 2.2 25
2.596 0.011 0.028556 29 31.3 2.3 30
2.649 0.023 0.060927 29.4 32.2 2.8 35
2.699 0.039 0.105261 30 32.9 2.9 40
2.729 0.052 0.141908 30.9 33.7 2.8 45
2.799 0.088 0.246312 31.8 34.4 2.6 50
2.833 0.112 0.317296 33.4 35.6 2.2 55
2.889 0.158 0.456462 35.4 36.8 14 60
2.933 0.198 0.580734 37.1 39.7 2.6 65
2.995 0.265 0.793675 39.4 41.3 1.9 70
3.049 0.325 0.990925 41.5 43 15 75
3.099 0.349 1.081551 43.6 45.1 15 80
3.099 0.349 1.081551 44.6 46.4 1.8 85
3.049 0.325 0.990925 46.9 47.4 0.5 90
2.995 0.265 0.793675 45.5 49.3 3.8 95
2.933 0.198 0.580734 44.1 52.2 8.1 100
2.889 0.158 0.456462 41.6 49.3 7.7 105
2.833 0.112 0.317296 39.9 46.3 6.4 110
2.799 0.088 0.246312 38.4 42.2 3.8 115
2.729 0.052 0.141908 36.7 40.1 3.4 120
2.699 0.039 0.105261 35.4 38.6 3.2 125
2.649 0.023 0.060927 34.3 36.9 2.6 130
2.596 0.011 0.028556 33.3 36.1 2.8 135
2.549 0.005 0.012745 32.7 35.4 2.7 140
2.499 0.002 0.004998 32.1 34.9 2.8 145
2.449 0.001 0.002449 31.8 34.6 2.8 150
2.399 0.001 0.002399 31.6 34.3 2.7 155
2.349 0.001 0.002349 313 34.2 2.9 160

En la Tabla 8 se muestran los resultados de los datos recolectados durante
las mediciones de voltaje, corriente y temperatura para el LED alimentado con
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corriente continua, se puede enfatizar que durante la prueba acumulativa de calor
la temperatura maxima en la union de este LED fue de 52.2°C en comparacion con
el LED nuevo que su temperatura méaxima fue de 41.6°C; en la Figura 21 se ilustra
la construccion de la curva de corriente y voltaje del LED de corriente continua de
color gris donde se ve un desplazamiento y el LED nuevo de color amarillo que es
la referencia y en la Figura 22 se ilustra la temperatura de unidn contra el tiempo
donde se puede apreciar ese calor remanente al momento de hacer descender la
temperatura hasta la temperatura ambiente y podemos denotar que en el LED de
corriente continua la temperatura aumenta mas que en el LED nuevo.

Corriente vs voltaje
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Figura 21. Gréfica de la curva V-I del LED alimentado con corriente continua vs el LED nuevo.
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Figura 22. Gréfica de la temperatura de union contra el tiempo del LED alimentado con corriente continua vs
el LED nuevo.
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Tabla 9. LED alimentado con un driver comercial.

Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) Temperatura
d C

2.349 0.001 0.002349 28 29.1 11 5

2.399 0.001 0.002399 28.1 29.4 1.3 10
2.449 0.001 0.002449 28.2 29.6 1.4 15
2.499 0.002 0.004998 28.2 29.7 15 20
2.549 0.006 0.015294 28.3 30.5 2.2 25
2.596 0.013 0.033748 28.5 30.9 2.4 30
2.649 0.025 0.066225 28.9 32.4 3.5 35
2.699 0.04 0.10796 29.5 34.2 4.7 40
2.729 0.053 0.144637 30.1 35.9 5.8 45
2.799 0.091 0.254709 31.2 39.8 8.6 50
2.833 0.113 0.320129 32.6 42.9 10.3 55
2.889 0.156 0.450684 34.1 47.3 13.2 60
2.933 0.199 0.583667 36.2 52.5 16.3 65
2.995 0.255 0.763725 38.7 58.9 20.2 70
3.049 0.325 0.990925 41.4 67.5 26.1 75
3.099 0.349 1.081551 43.5 71.6 28.1 80
3.099 0.349 1.081551 44.5 72 27.5 85
3.049 0.325 0.990925 44.6 70.2 25.6 90
2.995 0.255 0.763725 43.7 63.3 19.6 95
2.933 0.199 0.583667 41.7 58.4 16.7 100
2.889 0.156 0.450684 40 53.7 13.7 105
2.833 0.113 0.320129 38.4 48.8 10.4 110
2.799 0.091 0.254709 36.7 45.3 8.6 115
2.729 0.053 0.144637 35.1 41.3 6.2 120
2.699 0.04 0.10796 33.8 39.2 5.4 125
2.649 0.025 0.066225 32.8 36.7 3.9 130
2.596 0.013 0.033748 31.8 34.9 3.1 135
2.549 0.006 0.015294 31.4 34.1 2.7 140
2.499 0.002 0.004998 30.8 33.3 2.5 145
2.449 0.001 0.002449 30.6 32.9 2.3 150
2.399 0.001 0.002399 30.3 32.8 2.5 155
2.349 0.001 0.002349 30.2 32.7 2.5 160

En la Tabla 9 se muestran los resultados de los datos recolectados durante
las mediciones de voltaje, corriente y temperatura para el LED alimentado con un
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driver comercial, se puede enfatizar que durante la prueba acumulativa de calor la
temperatura méaxima en la union de este LED fue de 58.9°C en comparacion con el
LED nuevo que su temperatura maxima fue de 41.6°C en la Figura 23 se ilustra la
construccion de la curva de corriente y voltaje del LED de corriente continua de
color naranja donde se ve un desplazamiento y el LED nuevo de color amarillo que
es lareferencia y en la Figura 24 se ilustra la temperatura de unién contra el tiempo
donde se puede apreciar ese calor remanente al momento de hacer descender la
temperatura hasta la temperatura ambiente y podemos denotar que en el LED
alimentado con un driver la temperatura aumenta mas que en el LED nuevo.

Corriente vs voltaje
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Figura 23. Gréfica de la curva V-I del LED alimentado con un driver comercial vs el LED nuevo.
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Figura 24. Grafica de la temperatura de unién contra el tiempo del LED alimentado con onda completa.
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3.3 PRUEBAS IMPULSIONALES, DE TIEMPO DE
ESTABLECIMIENTO

En la siguiente prueba se introduce un impulso escal6n de potencia en el orden de
nanosegundos es una prueba rapida que permite obtener valores de corriente y
voltaje sin tener el efecto acumulado de calor de la temperatura de la resistencia.
Fue una prueba rapida que se hizo para poder obtener el punto exacto de la
constante de tiempo T que es un indicador de la velocidad de reaccion del circuito
ante una perturbacion.

Para las pruebas impulsionales el procedimiento es mediante un circuito
impulsor que funciona dando la potencia minima y la potencia maxima a través de
cortocircuitar una resistencia y asi obtener una salida de corriente del LED de una
potencia minima a una potencia maxima.

En la Figura 25 se muestra un esquema eléctrico de como funciona el circuito
impulsor y el la Figura 26 se muestra el circuito impulsor implementado para la
prueba y las ecuaciones (3.1) y (3.2) son las expresiones para calcular el juego de
resistencias para cada LED y asi obtener los impulsos y cambios de potencia del
10%-20%, 10%-30%, 10%-40%, 10%-50%, 10%-60%, 10%-80% y 10%-100%
estos porcentajes de acuerdo a la potencia maxima del LED que son 350 mA.

A B

[ | s
e
I

1

Figura 25. Diagrama de circuito impulsor.

(Vcc — Vled) Vied 31
=(——— | * .
2 Pmax ¢ G

Vee —Vied
= (feeVied

B ) * (Vled) — R, (3.2)
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Figura 26. Circuito impulsor implementado.

En seguida, se muestran las tablas de los calculos de resistencia para cada
LED. Los valores de las Tablas 10 a 15 son muy cercanos por los que se tomo los
valores reales de resistencias mas cercanos para hacer las pruebas.

Tabla 10. Caélculo de resistencias para el LED nuevo.

ed R R P Pma Porcentaje de la potencia
10 2.833 101.52 101.52 0.1 0.2 10%-20%
10 2.889 68.48 136.96 0.1 0.3 10%-30%
10 2.933 51.82 155.46 0.1 0.4 10%-40%
10 2.995 41.96 167.84 0.1 0.5 10%-50%
10 3.049 35.32 176.61 0.1 0.6 10%-60%
10 3.099 26.73 187.13 0.1 0.8 10%-80%
10 3.3 22.11 198.99 0.1 1 10%-100%

Tabla 11. Célculo de resistencias para el LED alimentado con media onda.

ad = R D PMma Dorcentaie de la potencia
10 2.729 99.21 99.21 0.1 0.2 10%-20%
10 2.791 67.07 134.14 0.1 0.3 10%-30%
10 2.833 50.76 152.28 0.1 0.4 10%-40%
10 2.889 41.09 164.35 0.1 0.5 10%-50%
10 2.933 34.55 172.73 0.1 0.6 10%-60%
10 2.98 26.15 183.05 0.1 0.8 10%-80%
10 3.049 21.19 190.74 0.1 1 10%-100%
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Tabla 12. Célculo de resistencias para el LED alimentado con onda completa.

e0 a Po e aje de la pole a
10 2.729 99.21 99.21 0.1 0.2 10%-20%
10 2.799 67.19 134.37 0.1 0.3 10%-30%
10 2.833 50.76 152.28 0.1 0.4 10%-40%
10 2.889 41.09 164.35 0.1 0.5 10%-50%
10 2.933 34.55 172.73 0.1 0.6 10%-60%
10 2.995 26.22 183.57 0.1 0.8 10%-80%
10 3.099 21.39 192.48 0.1 1 10%-100%

Tabla 13. Calculo de resistencias para el LED alimentado con modulacién de ancho de pulso.

ed = = D DM a3 Dorcentaie de la notencia
10 2.833 101.52 101.52 0.1 0.2 10%-20%
10 2.889 68.48 136.96 0.1 0.3 10%-30%
10 2.933 51.82 155.46 0.1 0.4 10%-40%
10 2.995 41.96 167.84 0.1 0.5 10%-50%
10 3.049 35.32 176.61 0.1 0.6 10%-60%
10 3.099 26.73 187.13 0.1 0.8 10%-80%
10 3.3 22.11 198.99 0.1 1 10%-100%

Tabla 14. Calculo de resistencias para el LED alimentado con corriente continua.

10 2.729 99.21 99.21 0.1 0.2 10%-20%
10 2.799 67.19 134.37 0.1 0.3 10%-30%
10 2.833 50.76 152.28 0.1 0.4 10%-40%
10 2.889 41.09 164.35 0.1 0.5 10%-50%
10 2.933 34.55 172.73 0.1 0.6 10%-60%
10 2.995 26.22 183.57 0.1 0.8 10%-80%
10 3.049 21.19 190.74 0.1 1 10%-100%
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Tabla 15. Calculo de resistencias para el LED alimentado con el driver comercial.

ed R R P Pma Porcentaje de la potencia
10 2.833 101.52 101.52 0.1 0.2 10%-20%
10 2.889 68.48 136.96 0.1 0.3 10%-30%
10 2.933 51.82 155.46 0.1 0.4 10%-40%
10 2.995 41.96 167.84 0.1 0.5 10%-50%
10 3.049 35.32 176.61 0.1 0.6 10%-60%
10 3.099 26.73 187.13 0.1 0.8 10%-80%
10 3.2 21.76 195.84 0.1 1 10%-100%

Estas pruebas se realizaron para cada LED y se hicieron 3 mediciones a
diferentes temperaturas 25°, 55° y 85° C que se proponen utilizando el estandar
LM-80, en la Figura 27 se muestran los LEDs fisicos y el horno que permitio tener
la temperatura constante para cada prueba. En el anexo A se muestran los
oscilogramas de la corriente, el voltaje y la potencia obtenidos para cada LED a las
diferentes temperaturas.

Figura 27. LEDs reales utilizados y horno.

3.4 ANALISIS DEL VOLTAJE EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

El siguiente analisis para la temperatura de unidn corresponde a la variacion del

voltaje de diodo V;, en funcion de la temperatura, es decir lambda ecuacion (3.3):
avp
a_Tj =1 (33

Los fabricantes suelen proporcionar el coeficiente de temperatura que
cuantifica la relacion entre la alteracion de esta propiedad de un material y la
variedad de temperatura para el voltaje directo relacionado con una temperatura de
25°C entorno al voltaje directo se puede determinar por la ecuacién (3.4):

Vp = Vp(25°C) + A(T;(°C) — 25) (3.4)
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Sin embargo, existen pocos estudios sobre los efectos térmicos de la
resistencia dindmica del LED, los cambios en la resistencia dinamica alteran el
voltaje en LED generando grandes saltos de corriente cambiando las
caracteristicas de potencia pudiendo reducir el efecto de la vida util. Por lo tanto, es
importante comprender el envejecimiento del LED vy la relacion con la resistencia
dindmica Rj. Para lo cual emplearemos el LED Golden Dragén, las caracteristicas
del fabricante se muestran en la siguiente Tabla 16:

Tabla 16. Caracteristicas del LED GOLDEN DRAGON LUW W5SM.

T;(max)(°C) I, (max)(A) Ryj_c(°C/W) A(mV/°C)

135 ! (max)

T;(max)(°C) = Temperatura maxima de la union
Rgj_c(°C/W) = Resistencia térmica de la union y la carcaza
A(mV /°C) = Coeficiente de temperatura en Vp

Para las pruebas impulsiones se asume un escalén se instantaneo donde
este sea de una escala muy rapida en tiempo se refiere a nanosegundos a una
potencia inicial de 10% de la nominal, esto debe influir lo menos en la temperatura
del LED, es decir debe ser la misma que la base y el disipador. Con el objetivo de
no variar R, y observar el comportamiento. Se procede a obtener la corriente y
voltaje final en la prueba impulsiones, para una corriente final de 350mA, para tres
distintas temperaturas a 25°C, 55°C y 85°C. Es importante medir con una prueba
impulsional la corriente y voltaje en LED en funcion de al menos 3 temperaturas.
Los puntos son para cada LED se presentan en la Tabla 17:

Tabla 17. Puntos de voltaje y corriente para cada LED.

LED nuevo 25°C 55°C 85°C

Voltaje (v) 3.15 3.07 2.98
Corriente (mA) 350 350 350

[ LED alimentado con mediaonda ]
Voltaje (v) 3.68 35 3.39
Corriente (mA) 350 350 350
LED alimentado con onda completa ]
Voltaje (v) 3.54 3.46 3.4
Corriente (mA) 350 350 350

LEDalimentadoconPWM
Voltaje (v) 3.66 3.49 3.56
Corriente (mA) 350 350 350

[ LED alimentado con corriente continua |
Voltaje (v) 3.68 3.56 3.48
Corriente (mA) 350 350 350
LED alimentado con un driver comercial --
Voltaje (v) 3.80 3.66 3.58
Corriente (mA) 350 350 350
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Se realiza un ajuste de curva con la aplicaciéon de “Curving Fitting” del
programa Matlab se ilustra en la Figura 28 para el LED nuevo, para obtener
facilmente el valor de lambda, es decir la derivada. Lineal queda como la ecuacion
(3.5):

Vp = —0.002833T; + 3.222 (3.5)
315 : - T T T T T T ]
. Vs T
Led nuevo
= 31r T
Z
E *
o 3.05 b
=
3 - -
3ID 4ID SID E»ID ?'ID EID

Tempertaura (°C)

Figura 28. Curva lineal de voltaje vs temperatura para LED nuevo.

Vp = —0.004833T; + 3.789 (3.5.1)
3851 i \Ifevds.a?i-rr'entado con media onda | |
36 q
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Figura 29. Curva lineal de voltaje vs temperatura para LED alimentado con media onda.

Vp = —0.002333T; + 3.595 (3.5.2)
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Figura 30. Curva lineal de voltaje vs temperatura para LED alimentado con onda completa.

Vp = —0.001667T; + 3.662 (3.5.3)
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Figura 31. Curva lineal de voltaje vs temperatura para LED alimentado con PWM.

Vp = —0.003333T; + 3.757 (3.5.4)
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Figura 32. Curva lineal de voltaje vs temperatura para LED alimentado con corriente continua.

Vp = —0.003667T; + 3.882 (3.5.5)
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Figura 33. Curva lineal de voltaje vs temperatura para LED alimentado con un driver comercial.

Para obtener el coeficiente de temperatura (1) se despeja de la ecuacién
(3.4) y se obtienen los valores para cada LED utilizado en la Tabla 18 se muestran
los resultados, se tiene para este conjunto de LEDs de manera lineal, los
coeficientes de temperatura, la cual es una aproximacién del voltaje y la
temperatura.

Tabla 18. Coeficiente de temperatura experimental de voltaje directo para cada LED.

LEDs A(mV/°C) Intervalo R?

LED nuevo -2.43 350mA 0.9988
25°C < T; < 85°C

LED alimentado con media onda -2.84 350mA 0.9809
25°C < T; <85°C

LED alimentado con onda completa -2.73 350mA 0.9932
25°C < T; < 85°C

LED alimentado con PWM -0.79 350mA 0.3425
25°C < T; <85°C

LED alimentado con corriente continua -0.80 350mA 0.9868
25°C < T; < 85°C

LED alimentado con driver comercial -0.82 350mA 0.9758
25°C < T; <85°C

3.5 ANALISIS EN FUNCION DE LAS VARIABLES INTRINSECAS
DEL LED, PARA OBTENER UN ESCALON DE LA RESISTENCIA
DINAMICA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE UNION

La ecuaciéon de Shockley es la relacién entre el voltaje aplicado a la union PN y la
corriente directa ecuacion (3.6)

I, = I;e@/mkTVa (3.6)

Donde I, es la corriente de saturacion inversa, g es la carga del electrén, n
es el factor de idealizacion, k la constante del Boltzman, y T; es la temperatura de

unién en grados Kelvin. De acuerdo a la expresion de la derivada se tiene, el inverso
de la resistencia dindmica, donde ecuacion (3.7):
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1/Rp = 0lp/V;, = (q/nkT))Ige@/™ Ve (3.7)

Como se puede apreciar la resistencia dinAmica es dependiente de la
temperatura.

Hay que tomar en cuenta el conjunto de LED la existencia de elementos
parasitos entre ellos, son la resistencia parasita al LED y la resistencia en serie al
LED, donde se tiene el Thevenin de dicho circuito es representada por la ecuacion
(3.8)

Rip = Rp * Rs/(Rp +R;)Y Vpn = Rp/(Rp+Rs)VD (3.8)

Realizando el analisis de circuito se obtiene la Figura 34:

Rs

Figura 34. Resistencias parasitas en el LED.
Ip = (Vp — Rylp/Ry) + Ise W/ ™K TPWa-1pRs) (3 9)
Donde despejando V}, se obtiene la ecuacion (3.10):
Vp = Rslyn + q/nkTi(1 + Rg/Rp) * Ln(Ipn/Is)  (3.10)

Por lo tanto

Vp = Relpy + (q/nkT) * Ln(lpn /1) (3.10.1)
Entonces, L,, = I,

Vp = Rglp + (q/nkT)) x Ln(Ip /1) (3.10.2)

Por lo tanto, la resistencia dinamica la resistencia R, se puede calcular con
la derivada de la tensién directa con respecto a la corriente directa como se observa
en la ecuacion (3.11):
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Se puede observar que la resistencia se ve directamente afectada por la
temperatura de la unién T; y el factor n. ElI segundo término en la ecuacion es
inversamente proporcional a la corriente directa, por lo tanto un aumento de la
resistencia dindmica con el aumento de la corriente directa sera esperado, y con
respecto a los efectos de la resistencia dindmica dependera de qué la variacion de
parametros es predominante: o el factor n, la resistencia en serie o la temperatura
de la union.

Con este se puede medir la R, y, se puede conocer el valor de Ry,
conociendo Ry, y la corriente I, en funcion de la temperatura.

El procedimiento para obtener la resistencia dinamica consiste en medir las
variaciones en torno a un punto fijjo de corriente continua. Para medir dicha
resistencia en un laboratorio se realiza el siguiente procedimiento:

1) Establecer punto fijo de corriente de DC, preferentemente la nominal del
LED

2) Sumarle una onda sinusoidal de 10% de valor de la corriente de DC del
LED

3) Lafrecuencia de esta corriente debe ser alta para evitar efectos térmicos
debido a la corriente en AC, para este caso se emplean una frecuencia
de 1 kHz

4) Latemperatura se varia en 3 puntos: 25°C, 55°C y 85°C

5) La temperatura es determinada midiendo el voltaje directo y usando el
polinomio lineal del ajuste.

La resistencia dinamica se puede calcular como la ecuacion (3.12):
Rp = Vea/icall ID'Tj (3.12)

Para la corriente directa y la temperatura de union, donde V., es voltaje
medido a través del LED Figura 35.

Punto Q

i

AVd

Figura 35. Resistencia dinamica en base a la corriente y el voltaje a través del LED.
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A continuacion, se realiza el analisis de las formas de onda de alimentacion
de cada una de las pruebas LED, para determinar la corriente continuay la corriente
en AC, se realiza un andlisis en Fourier de cada una de las ondas. La resistencia
dindmica con una onda que no afecte a la temperatura para este caso es de un
LED nuevo Figura 36.
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Figura 36. Resistencia dindmica de un LED nuevo.

La resistencia dinamica para un LED alimentado con media onda para este
caso Figura 37.
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Figura 37. Resistencia dindmica de un LED alimentado con media onda.

La resistencia dinamica para un LED alimentado con onda completa para
este caso Figura 38.
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Figura 38. Resistencia dinamica de un LED alimentado con onda completa.

La resistencia dindmica para un LED alimentado con PWM para este caso
Figura 39.
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Figura 39. Resistencia dindmica de un LED alimentado con PWM.

La resistencia dinamica para un LED alimentado con corriente continua para
este caso Figura 40.
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Figura 40. Resistencia dinamica de un LED alimentado con corriente continua.

La resistencia dinamica para un LED alimentado con un driver comercial para
este caso Figura 41.
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Figura 41. Resistencia dindmica de un LED alimentado con un driver comercial.

En la cual se determina la resistencia dinamica de cada una de las formas
de onda de alimentacion.

3.6 ANALISIS DE LA RESISTENCIA DINAMICA EN FUNCION DE
LAS FORMAS DE ONDA DE ALIMENTACION

En este analisis de la resistencia dinamica en funcién de las formas de onda, lo
primero es medir la salida de corriente y voltaje de las sefales de salida de cada
forma de onda con la que fueron alimentados los LEDs. Para cada LED alimentado
con media onda, onda completa, modulacion por ancho de pulso, corriente continua
y un driver comercial se midié la corriente a la salida de cada controlador, se
guardaron los valores del osciloscopio, estos datos obtenidos se importaron al
programa de Matlab y con la aplicacion de ajuste de curva se obtuvieron los
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coeficientes para realizar la transformada de Fourier en el programa de Mathcad y
asi obtener la resistencia dinamica.

3.6.1 FFT de corriente del LED alimentado con media onda

Los coeficientes obtenidos para este LED son

a0 =0.433

al =0.4082
bl = 0.4669
a2 =-0.04762
b2 = 0.3602
a8 =0.007729

a3 =-0.08762 b5 = 0.04677
b3 =0.05776 a6 = 0.00394
a4 =0.03763 b6 = 0.01241
b4 = 0.008858 a7 =0.02254
a5 =0.02765 b7 = 0.003906
b8 = 0.01555

Con los valores de los coeficientes se hizo la transformada rapida de Fourier para
la corriente obteniendo la sumatoria de ay, a,, Y b,, ecuaciéon 3.13

f :=%+(a1-cos(w-1-t)+b1-sen(a)-1-t))+(a2-cos(w-2-t)+b2

- sen(w

-2
- cos(w -
-sen(w -
- cos(w -
-sen(w -

0o N v B

“t))+ (a3-cos(w-3-t) +b3-sen(w-3-t)) + (a4
‘t)+b4-sen(w-4-t))+ (a5-cos(w-5-t) + b5
“t))+ (a6-cos(w-6-t)+b6-sen(w-6-t))+ (a7
“t)+ b7 -sen(w-7-t))+ (a8-cos(w-8-t) + b8
)

(3.13)

Esta funcién se graficé y la forma de onda se ilustra en la Figura 42 que muestra la
grafica de la transformada de Fourier hasta el armdnico nimero ocho de la sefal
de corriente de salida del rectificador de media onda.

1.251

0.889

f(t) 0.527

0.164

-0.198

/\

/ \

\

\ A

0 4.1667x15° 8.3333x 16°° 0.0125 0.0167

Tiempo

Figura 42. FFT de corriente de media onda dada por Mathcad.

La corriente promedio corresponde a I;. = 0.398mA
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Después se obtiene la funcién g(t) que es la componente de DC % =0.217y la

componente de AC se toma en cuenta solo el primer armoénico por ser el de mayor
amplitud ecuacién (3.15) esta funcién se ilustra de manera gréfica en la Figura 43.

a
g = ?0 + (al-cos(w-1-t)+bl-sen(w-1-1t)) (3.15)
0.8364 /\
0.5265 \ /
o 02165
~0.0935 \\/ /
~0.4034
0 4.1667x107° 8.3333x 107> 0.0125 0.0167

Tiempo
Figura 43. Forma de onda de la componente en DC sumada a la componente AC dada por Mathcad.
Esta forma de onda es la que se proyecta la componente de AC el arménico 1 en

color verde y la resistencia en DC en color azul, en la curva I-V de diodo de color
rojo, por lo que su resistencia dinamica se representa en la Figura 44:

0.86 T I I I 1
0.83 /
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0.16 0.982 1.804 2.627 3.449
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Figura 44. Curva V-1 del LED nuevo alimentado con una corriente de media onda.

Por lo tanto, Rp; para este caso de LED nuevo alimentado con un corriente
media onda es de:

Rpy = 1.0240Q

Por lo tanto es necesario hacer lo siguiente para cada uno de los LEDs
madurados (es decir se dejan los LEDs alimentados con distintas formas de onda
encendidos durante un intervalo de tiempo), para verificar como varié esta R, en
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transcurso de 9000 horas, por lo tanto, se realizdé para cada uno de los casos la

resistencia R, de cada forma de onda.

3.6.2 FFT de corriente del LED alimentado con onda completa

Los coeficientes obtenidos para este LED son

a0 =  0.4937 b3 =0.001076 b6 = 0.04381
al= 0.0003633 a4 =-0.001564 a7 = -4.345e-05
bl =0.001894 b4 = 0.004753 b7 =-0.0001532
a2=0.4738 a5 =-0.0005433 a8 =0.01711

b2 =-0.1801 b5 =-0.0005404 b8 =-0.02449
a3 =0.00130 a6 =-0.008368

Con los valores de los coeficientes se hizo la transformada rapida de
Fourier para la corriente obteniendo la sumatoria de a,, a,, y b,, ecuacién 3.13

Esta funcion se grafico y la forma de onda se ilustra en la Figura 45 que
muestra la grafica de la transformada de Fourier hasta el armoénico nimero ocho de

la sefial de corriente de salida del rectificador de onda completa.

0.713919 /

0.479166

() 0.244414

3

9.661073x10"

- 0.225091 \/ \/

—5.2d0° —6.507 3.9x10° 8.45x10° 0.013
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Figura 45. FFT de corriente de onda completa dada por Mathcad.

Después se obtiene la funcién g(t) que es la componente de DC % = 0.247

y la componente de AC se toma en cuenta solo el primer armoénico por ser el de
mayor amplitud ecuacion (3.15) esta funcion se ilustra de manera gréafica en la

Figura 46.
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Figura 46. Forma de onda Forma de onda de la componente en DC sumada a la componente AC dada por
Mathcad.

Esta forma de onda se proyecta la resistencia en DC en color azul, en la curva I-V
del diodo de color rojo, por lo que su resistencia dinamica se representa en la Figura
47.
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Figura 47. Curva V-1 del LED nuevo alimentado con una corriente de onda completa.

Por lo tanto, Ry, para este caso de LED alimentado con un corriente de onda
completa es de:

Rp, = 1.262Q

En el anexo B se muestran los programas de Mathcad del LED alimentado
con modulacion de ancho de pulso, alimentado con corriente continua y

alimentado con un driver comercial.
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Capitulo IV - RESULTADOS



4.1 RESISTENCIA R, PARA CADA LED

Para cada LED se muestran los resultados de las resistencias tau de la Tabla 19 a
la 24. Se le denota como resistencia tau, porque es la resistencia que se encuentra
en la primera evolucién del sistema.

Tabla 19. Resistencias obtenidas para el LED nuevo a diferentes temperaturas.

17.667 25
15.750 55
14.612 85

Tabla 20. Resistencias obtenidas para el LED alimentado con media onda a diferentes temperaturas.

Resistencia tau R, Temperatura (°C)

(Q)
125.963 25
67.341 55
36.333 85

Tabla 21. Resistencias obtenidas para el LED alimentado con onda completa a diferentes temperaturas.

Resistenciatau R,  Temperatura (°C)

(Q)
12.532 25
11.905 55
10.870 85

Tabla 22. Resistencias obtenidas para el LED alimentado con modulaciéon de ancho de pulso a diferentes
temperaturas.

Resistencia tau R, Temperatura (°C)

(Q)
13.393 25
8.929 55
4.464 85

Tabla 23. Resistencias obtenidas para el LED alimentado con corriente continua a diferentes temperaturas.

Resistenciatau R,  Temperatura (°C)

(Q)
18.75 25
12.5 55
6.25 85
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Tabla 24. Resistencias obtenidas para el LED alimentado con driver comercial a diferentes temperaturas.

Resistenciatau R,  Temperal

(Q)
26.667 25
15.333 55
8.667 85

Enseguida se muestran los ajustes de curva de las resistencias para cada
LED hechos en Matlab.

Gréfica de la resistencia tau del LED nuevo con ajuste de curva en Matlab
de la forma y = mx + b Figura 48.
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Figura 48. Gréfica de la resistencia tau del LED nuevo con ajuste de curva en Matlab.

Gréfica de la resistencia tau del LED alimentado con media onda con ajuste
de curva en Matlab de la forma y = mx + b Figura 49.
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Figura 49. Grafica de la resistencia tau del alimentado con media onda con ajuste de curva en Matlab.

Gréfica de la resistencia tau del LED alimentado con onda completa con
ajuste de curva en Matlab de la forma y = mx + b Figura 50.
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Figura 50. Grafica de la resistencia tau del LED alimentado con onda completa con ajuste de curva en

Matlab.

Grafica de la resistencia tau del LED alimentado con modulacion por ancho

de pulso con ajuste de curva en Matlab de la forma y = mx + b Figura 51.
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Figura 51. Gréfica de la resistencia tau del LED alimentado con modulacién por ancho de pulso con ajuste de

curva en Matlab.

Gréafica de la resistencia tau del LED alimentado con corriente continua con
ajuste de curva en Matlab de la forma y = mx + b Figura 52.

yivs x
Rtau_corrientecontinua

Resistencia (ochms)

30 40 50 60 70
Temperatura (*C)

80

Figura 52. Gréfica de la resistencia tau del LED alimentado con corriente continua con ajuste de curva en

Matlab.
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4.2 CONSTANTES DE TIEMPO PARA CADA LED

En las pruebas impulsionales la corriente se asemeja a un sistema de primer orden,
en la literatura de los sistemas de control especificamente para el escalon unitario
una caracteristica de la curva de la respuesta exponencial es que el valor de la
primera evolucion de la primera constante de tiempo es de 0.632 en porcentaje el
63%. Como se puede apreciar en la Tabla 25 se obtuvieron las constantes de
tiempo para cada LED de manera experimental.

Tabla 25. Constantes de tiempo para cada LED (experimentales).

Constante detiempo t  Valor

LED Driver 120ns
LED Media onda 145ns
LED PWM 200ns
LED Onda completa 110ns
LED CD 100ns
LED Nuevo 120ns

4.3 VALORES DE RESISTENCIA Y CAPACITANCIA PARA EL
MODELO TERMICO DEL LED.

Como se menciono en el estado del arte sobre el modelo térmico se empled la red
RC de Cauer ya que esta representacion es la usada para dispositivos
semiconductores se mostro el diagrama de la red de Cauer en el capitulo 2 y tiene
3 mallas que representan la temperatura ambiente, la temperatura de unién y la
temperatura del disipador. Para este caso en particular se pueden despreciar la
malla de la temperatura ambiente y la temperatura del disipador, esto tiene
fundamento en que las pruebas realizadas se hicieron en el orden de los
nanosegundos y no afecto la temperatura ambiente y la temperatura del disipador.
En la Tabla 26 se muestran los valores de capacitancia y resistencia. Se puede
apreciar que el LED Nuevo y el LED alimentado con corriente continua tienen
valores muy parecidos y esto sigue confirmando que el mejor modo de alimentar
un LED es con corriente continua.

Tabla 26. Valores de resistencia y de capacitancia para el modelo térmico.

LED Driver 11.738 0.1022
LED Media onda 8.879 0.1630
LED PWM 10.970 0.1823
LED Onda completa | 9.381 0.1172
LED CD 11.301 8.8487
LED Nuevo 14.450 8.3044
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CONCLUSIONES

Con los analisis y las pruebas realizadas se presentan las conclusiones a las que
se llegd mediante este trabajo de tesis.

En el desarrollo de este trabajo se implement6é un banco de pruebas para
medir el conjunto de LED de potencia que anteriormente fueron alimentados con
diferentes formas de onda donde se habia concluido que la peor manera de
alimentar un LED es con una forma de media onda y la mejor es con corriente
continua. Se calcul6 algunas de las variables y otras se obtuvieron a traves de los
datos recolectados en las 3 pruebas que se hicieron.

La primera prueba demostré que midiendo el conjunto de LEDs madurados
para reconstruir la curva caracteristica de cada uno se puede observar que con el
aumento de la temperatura en la unién del LED los valores de corriente y voltaje
son los que influyen de manera directa, ademas se corrobord que existe un efecto
acumulativo de calor en esta prueba y la temperatura remanente se queda en la
unioén y el disipador. Se pudo observar desde este punto que cada forma de onda
con la que fueron alimentados afectan la vida util del LED.

Para la segunda prueba se utilizé el circuito impulsor y en esta prueba se
observaron las variaciones de la resistencia del led si afecta proporcionalmente de
la temperatura, ademas que se pudo notar que el LED de media onda lleg6 al fin
de su vida util por las graficas y los valores arrojados.

En la dltima prueba se pudo observar que dependiendo de la forma de onda
de alimentacién en comparacion al LED Nuevo su resistencia disminuye de manera
gradual y se comprobd6 con los resultados obtenidos.

Al analizar todos los resultados pude comparar mis resultados basados en
el pequefio ciclo térmico que es la temperatura con los resultados obtenidos
anteriormente de las formas de onda y se sigue comprobando que las formas de
onda méas recomendadas para alimentar un LED es la corriente continua y la PWM,
y esto se sustenta en que la forma de media onda rectificada, tiene un constante
encendido y apagado que el ojo huma no puede percibir pero si notar en la
degradacion del material y en los resultados obtenidos en las pruebas anteriores.

Es importante mencionar que estos resultados obtenidos no son una base
estricta, son estudios comparativos para ver por qué el LED envejece, haciendo
enfasis en que los valores obtenidos para cada LED de resistencia y capacitancia
no predicen la vida atil del LED, si no que da un indicio de cual es el efecto que
causa la resistencia R; y como va degradandose.
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ANEXO A

En este anexo se adjuntan las imagenes obtenidas del osciloscopio de las pruebas
impulsionales de cada LED de la potencia minima a la maxima.
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LED alimentado con driver comercial a temperatura de 85°C
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LED alimentado con corriente continua a temperatura de 85°C
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LED alimentado con media onda a temperatura de 85°C
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LED nuevo a temperatura de 85°C
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LED alimentado con onda completa a temperatura de 85°C
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LED alimentado con modulacion de ancho de pulso a temperatura de 25°C
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LED alimentado con modulacion de ancho de pulso a temperatura de 85°C
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ANEXO B

Programa de Mathcad de la serie de Fourier para el LED alimentado por modulacion
de ancho de pulso.

FFT de corriente para LED alimentado por modulaciéon de
ancho de pulso
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Amplitud de los
armonicos
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Programa de Mathcad de la serie de Fourier para el LED alimentado con corriente
continua.
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FFT de corriente del LED alimentado con corriente continua
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Calculo de la resistencia dinamica
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Programa de Mathcad de la serie de Fourier para el LED alimentado con driver
comercial.
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FFT de corriente del LED alimentado con driver
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