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Resumo- O  objetivo  deste trabalho é o
desenvolvimento de uma metodologia de analise das
coordenadas de cromaticidade em LEDs RGB,
considerando a influéncia da temperatura de juncio nas
mesmas. Uma revisdo tedrica dos conceitos de
colorimetria é realizada, bem como uma demonstracao
do equacionamento de fluxo luminoso que considera o
efeito das caracteristicas térmicas e elétricas dos LEDs.
Os resultados das equacdes que representam a
temperatura do dissipador e da juncido dos LEDs sao
comparados com simulacdes em elementos finitos e com
medicoes experimentais. A equa¢ao do fluxo luminoso é
relacionada com as matrizes dos valores tristimulos a fim
de obter-se uma relacio precisa entre as condicdes de
operaciao do LED e a cor desejada. Por fim, ensaios com o
objetivo de comprovaciao dos resultados tedricos em
comparacdo com os resultados experimentais sao
apresentados.

Palavras-Chave — Analise Térmica, Colorimetria,
Controle de Cor, Coordenada de Cromaticidade, Método
de Elementos Finitos, LEDs RGB, Fluxo Luminoso.

ELECTROTHERMAL
CHARACTERIZATION APPLIED TO THE
STUDY OF CHROMATICITY
COORDINATES IN RGB LEDs

Abstract — The purpose of this paper is the
development of a methodology to analyze the

chromaticity coordinates in RGB LEDs, considering the
influence of the junction temperature. A review of
theoretical concepts of colorimetry was performed, as
well as a demonstration of the luminous flux equation
that considers the effect of thermal and electrical
characteristics of LEDs. The results of the equations that
represent the heatsink and junction temperature of the
LEDs are compared to Finite Element Method
simulations and experimental measurements. The
equation of the luminous flux is related to the matrices of
the tristimulus values, in order to achieve a precise
relationship between the LED’s operation condition and
the desired color. Finally, experimental results are
presented in order to prove the design methodology.'
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I. INTRODUCAO

Diversos estudos sobre diodos emissores de luz (LEDs)
tém sido realizados nos Gltimos anos, isso se justifica pela
elevada vida util, alta eficicia, robustez, economia de
energia, entre outras vantagens apresentadas por esses
dispositivos. Na area da iluminagdo, o desenvolvimento na
tecnologia de LEDs se torna economicamente interessante,
visto que cerca de 20 % da energia elétrica mundial é
destinada a iluminagéo [1].

Dentro da area de iluminacdo decorativa, os LEDs estdo
sendo utilizados cada vez mais. Neste quesito, destacam-se
0s LEDs RGB (Red-Green-Blue). O grande atrativo nestes
dispositivos € a possibilidade de mudanca instantanea de cor
e o controle da intensidade luminosa. Suas principais
aplicacBes sdo em iluminagdo de fundo e iluminagédo
decorativa em geral. Quando utilizados como fonte de luz
branca, os LEDs RGB apresentam também uma maior
eficacia luminosa quando comparados ao LEDs azuis
recobertos por fosforo, apesar de exigirem um controle mais
complexo, serem mais caros e apresentarem um maior desvio
de cromaticidade com a temperatura [2].

No entanto, uma caracteristica que merece atencdo no
emprego dos LEDs € a de que uma parcela consideravel da
energia é transformada em calor, aumentando a temperatura
da jungdo do dispositivo [3]. O aumento da temperatura de
juncéo reduz a intensidade da luz emitida pelos LEDs [4].
Cada cor é afetada diferentemente, tornando necessaria uma
andlise detalhada do comportamento do conjunto de LEDs
quando submetidos a varia¢Ges de temperatura de juncao.

O objetivo do presente trabalho € realizar um
equacionamento das coordenadas de cromaticidade, para que
se possa analisar o comportamento das mesmas em virtude
da variacdo de pardmetros como, por exemplo, a corrente
direta e a temperatura ambiente. Para isto, sdo utilizadas
ferramentas de simulacdo de elementos finitos e testes
praticos em uma esfera integradora. Deste modo, € possivel
definir uma determinada coordenada de cromaticidade e
encontrar a corrente necessaria para cada LED (vermelho,
verde e azul) sintetizar a cor da luz desejada, sem que para
isso seja necessario um sistema de realimentagcdo Optico
como em [2].
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Il. CARACTERISTICAS DOS LEDs RGB

A. Colorimetria

Comumente sdo empregadas duas formas para obtencédo
de luz branca com LEDs. A primeira se faz através de um
LED azul recoberto por fosforo amarelo, a segunda utiliza
dois ou mais LEDs de cores diferentes que quando
corretamente combinadas sintetizam a cor branca. Quando o
objetivo é obter diferentes cores, podem ser empregados trés
LEDs, sendo um verde, um vermelho e um azul, assim pode-
se sintetizar qualquer cor dentro do tridngulo formado por
eles no diagrama cromatico CIE 1931 [5]. A Figura 1 ilustra
a emissao espectral das fontes priméarias nas duas formas
citadas para obter luz branca, sendo a Figura 1.a. através do
método com LEDs RGB e a Figura 1.b. através do LED azul
recoberto com fésforo amarelo. Lampadas que utilizam
LEDs RGB podem representar, praticamente, qualquer cor
no espectro, possuindo ainda uma elevada eficacia luminosa
[2].

O diagrama de cromaticidade CIE1931, mostrado pela
Figura 2, representa matematicamente a percep¢do da cor
pelo olho humano. Neste plano, qualquer cor pode ser
representada por duas coordenadas (x, y), sendo que nas
bordas estdo localizadas as cores puras e saturadas e a luz
branca esta representada no centro [3], [4].
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Fig. 1. Comparacéo entre dois modos de obtencdo de luz branca
com LEDs. a) LEDs RGB. b) LED azul recoberto com uma camada
de fosforo amarelo [6].
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Fig. 2. Diagrama de Cromaticidade CIE1931 [4]
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Para a utilizacdo em fontes de luz, a forma de mistura das
cores utilizada é a aditiva, sendo que cada banda espectral ou
cor vermelha, verde e azul, é considerada um vetor
independente. Esses trés vetores formam um espaco de cor.
Um exemplo da soma dos vetores das trés cores para formar
a cor branca pode ser visto na Figura 3. Como o olho
humano possui diferente sensibilidade espectral para cada
regido do espectro Optico, existem varias combinagdes de
intensidades das fontes RGB que podem resultar no branco,
portanto, estabelecendo-se um padrdo para a cor branca,
podem-se produzir todas as outras cores a partir deste padréo
[71.

Quando se realiza a manipulacdo de cores com LEDs
RGB, utiliza-se o conceito de espaco de cor, que é um espaco
tridimensional composto de matiz, saturacdo e brilho. Matiz
e saturacdo sdo representados no diagrama de cromaticidade
da Figura 2, porém, neste caso, o brilho também deve ser
considerado. J4 que uma determinada cor pode ser
representada por um pardmetro de luminéncia Y e duas
coordenadas x e y, € possivel determinar os valores
tristimulos XYZ, conforme indicado de (1) a (3) [8]. Para um
sistema utilizando as componentes RGB, a soma dos valores
tristimulos XYZ de cada estimulo de cor utilizada serd o
valor do estimulo de cor C desejada, resultando em equacdes
cromaticas (4) a (6) [7].

x.
X; =_lyi (1)
Vi
fi=v (2)
k. e 7% (3)
Vi
X=X, +X,+X, 4
Y. =Y. +Y,+Y, (5)
Ze=Zr+25+7Z, (6)

Onde:

X;, Yie Z;: valores tristimulos do estimulo das cores
primarias;

X;,yi: Coordenada de cromaticidade das cores primarias;

Xe, Y€ Zg: valores tristimulos do estimulo da cor
desejada.

Os indices r,g e b representam os LEDs vermelho, verde e
azul, respectivamente. O indice i refere-se também as trés
cores citadas, sendo substituidos por r, g ou b.
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Fig. 3. Soma vetorial de cores no diagrama CIE 1931 [9]
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Para melhor visualizacdo, em (7) sdo mostrados 0s
tristimulos para o estimulo da cor desejada, X, Y. e Z., em
forma de matriz. A equacédo (8) mostra a luminancia [cd/m?]
necessaria para obter o estimulo da cor desejada, sendo que
Xc € Yc a0 as coordenadas de cromaticidade que caracterizam
a emissao luminosa desejada.
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B. Modelo eletrotérmico para LEDs RGB

O fluxo luminoso de um LED ¢ influenciado
principalmente por dois fatores: a corrente elétrica que
circula pelo dispositivo e a temperatura de juncdo do
semicondutor considerado. Com o aumento da corrente
elétrica, a poténcia dissipada pelo dispositivo é maior,
refletindo em um acréscimo na temperatura de juncéo.

Vérios estudos abordam a relacdo entre caracteristicas
opticas (fluxo luminoso e eficacia luminosa), térmicas
(temperatura da juncdo, do dissipador e do ambiente) e
elétricas (tensdo e corrente diretas) [10], [11], [12], [13].

A relacdo entre fluxo luminoso, corrente direta e
temperatura de juncdo é representada graficamente na folha
de dados dos LEDs, através de duas curvas, que podem ser
aproximadas por retas através de regressoes lineares [14].

No caso de LEDs RGB, é importante destacar que a
luminosidade relativa de cada LED é afetada diferentemente.
Além disso, também ha um deslocamento da distribuicdo
espectral da emissdo, decorrente da variagdo da energia de
recombinacdo [15]. O aumento da temperatura de juncédo
reduz a energia de recombinacdo, elevando o comprimento
de onda méaximo, e com isto a distribuigdo espectral de
emissdo fica transladada no sentido da radiacdo
infravermelha. Ou seja, 0 aumento da temperatura de juncéo
também causa uma mudanca nas coordenadas de
cromaticidade na saida de luz da luminaria.

A Figura 4 ilustra o comportamento local do fluxo
luminoso para cada tipo de LED em func¢do da corrente que
circula no dispositivo, enquanto Figura 5 considera a
influéncia tipica da temperatura de juncéo.

A dependéncia da temperatura é diferente para cada cor,
como representada na Figura 5. Esta dependéncia é explicada
basicamente por dois fatores. O primeiro esta relacionado ao
confinamento dos portadores que é maior em LEDs azuis e
verdes, devido ao composto GaN. Isto reduz a fuga de
portadores, aumentando a taxa de recombinacdo nestes
dispositivos. O segundo fator diz respeito a disponibilidade
de lacunas, que se torna menor em elevadas temperaturas,
diminuindo a eficiéncia de produzir radiacdo. Este fenbmeno
ocorre  frequentemente nos compostos AlGalnP,
responsaveis pela emissdo de comprimentos de onda maiores
que 555 nm [15].

Em [16] é realizado um equacionamento no qual as
caracteristicas térmicas e elétricas sdo consideradas para se
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obter o fluxo luminoso. Uma analogia da parte térmica de um
sistema RGB pode ser realizada com um circuito elétrico,
conforme a Figura 6. As fontes de corrente Qr, Qg e Qb
representam o calor [W] gerado pelos LEDs vermelho, verde
e azul, respectivamente. Logo ap6s, tém-se as respectivas
temperaturas da juncdo de cada LED, bem como as
resisténcias térmicas da juncdo. Ty representa a temperatura
média do dissipador, no qual estdo dispostos os trés LEDs, e
Rns, @ resisténcia térmica do mesmo. T, representa a
temperatura ambiente.
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Fig. 4. Fluxo luminoso normalizado em fungéo da corrente [14].
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Fig. 6. Modelo térmico para LEDs RGB.

Para quantificar o calor produzido por cada LED,
considera-se a poténcia elétrica aplicada ao dispositivo e um
fator que representa a porcao que este dispositivo transforma
em calor, conforme (9).

Qi = n;Vpilgikp )
Onde:
Qi: calor gerado pelo LED R, G ou B [W].
n;: NUmero de LEDs.
Vs: Tensdo direta do LED [V].
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lg: Corrente direta do LED [A].

kn: Fator que representa a quantidade da poténcia elétrica
que é transformada em calor pelo LED, aproximadamente
0,85 [17].

A tensdo direta do dispositivo, Vy, é representada por
(10).
Vii = Voi + Rgily + kyi (Tj; — Tp) (10)

Onde:

Tji: Temperatura de jungdo do LED [°C].

Vyi: Tens&o limiar do LED [V].

Rsi: Resisténcia série do LED [Q].

kyi: Fator que representa o decréscimo da tensdo com o
aumento da temperatura de juncéo [V/°C].

To: Temperatura em que os testes da folha de dados
foram realizados, normalmente 25°C.

Apbs definir quanto calor é produzido, pode-se definir a
temperatura do dissipador, que é representada por (11), onde
sdo consideradas as resisténcias térmicas do sistema.

Ths = Ta + Rps(Qr + Qg +Qp) (11)

A temperatura da juncdo, T;;, de cada dispositivo pode ser
calculada através da equacéo (12), considerando-se o modelo
apresentado na Figura 6. Os valores de Ry e Rj¢ sdo dados
do fabricante [14].

Ty = Ths + Rji Q; (12)

Onde:

Rys: Resisténcia térmica do dissipador [°C/W].

T,: Temperatura ambiente [°C].

Rici: Resisténcia térmica da juncéo do LED [°C/W].

Sendo assim, o fluxo luminoso total de cada cor pode ser
descrito por (13), onde se tém a influéncia da temperatura da
juncéo e da corrente direta do dispositivo em conjunto:

F(Ifi) = nFoi(coi + C1i7}‘i)(doi + dql5i) (13)

Onde:

Foi: Fluxo nominal do LED [Im].

Coi € doi: Coeficientes lineares das curvas do fluxo
luminoso em funcdo da temperatura de juncgéo e da corrente,
respectivamente.

c1i e dy: Coeficientes angulares das curvas do fluxo
luminoso em funcdo da temperatura de jungéo e da corrente,
respectivamente.

Esses coeficientes sdo calculados a partir das curvas das
Figuras 4 e 5, fornecidas na folha de dados do fabricante. As
curvas sdo aproximadas por retas através de regressdes
lineares, e destas retas sdo calculados os coeficientes.

A equagdo (13) relaciona o fluxo luminoso produzido por
cada LED com sua respectiva emissdo espectral de radiacéo
na banda do visivel (cor), em funcdo das caracteristicas
elétricas e térmicas fornecidas pelas equagdes (10) e (12)
respectivamente. A partir desta equacdo pode-se determinar a
influéncia dos demais LEDs dispostos no mesmo dissipador,
mesmo que eles tenham caracteristicas construtivas
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diferentes,
elétricas.

A curva tipica obtida através da equacédo (13) é mostrada
na Figura 7. Um aspecto importante é que o comportamento
do fluxo luminoso de um LED € aproximadamente
parabolico e ndo linear como apresentado anteriormente.

Se o comportamento linear for considerado, a partir do
ponto “a” na Figura 7, erros na quantidade de fluxo luminoso
ocorrem, consequentemente ha uma alteracdo na cor
resultante do LED RGB. Sendo assim, € necessario
considerar (4), a fim de obter resultados mais precisos no
calculo das coordenadas cromaticas.

e sejam operados em diferentes poténcias

b === Fluxo nao-linear

€ = = Fluxo linear
2
£
1S
i
-
o
3
[
c
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Corrente Direta (A)
Fig. 7. Comparagdo entre uma aproximagdo linear e o

comportamento ndo linear (real) do fluxo luminoso de um LED.

I1l. CARACTERIZAGAO DA CROMATICIDADE DE
LEDS RGB

A. Coordenadas cromadticas em fungcdo da temperatura
ambiente e da corrente direta

Os projetistas de luminarias RGB tém preocupacdo com o
deslocamento das coordenadas cromaticas quando ha
controle da intensidade luminosa ou variacdo na temperatura
de juncdo do LED. Diversas técnicas para reduzir o
deslocamento cromatico ja foram propostas [18], [19], [20],
[21], [22]. Porém, a maioria dos estudos analisa apenas
experimentalmente as coordenadas cromaticas individuais,
conforme se deduz de (14) a (17).

Propdem-se, entdo, equacdes que definam as coordenadas
cromaticas a partir das equaces de fluxo de cada LED RGB,
dependentes da temperatura de jun¢do, temperatura ambiente
e corrente direta de cada um.

A partir de (7), pode-se montar um sistema de equacGes
lineares que relacionam as coordenadas cromaticas da
mistura dos LEDs RGB com os seus respectivos fluxos (Y,
Y, e Yy, que dependem da corrente direta e da temperatura) e
coordenadas cromaticas individuais.

X¢ Xy Xy Xp
=Y, ==Y, +2Y, +—Y,
Ve r yg Vb

(14)

%Yoy _ 1%ryry + 1-xg—Yg Y. + =% yp g (15)
Xc ¢ Ir T Yg 9 Yb b

Substituindo o lado direito da igualdade das equacdes
(14) e (15) por Xc e Zc, respectivamente, obtém-se um
sistema linear o qual resulta em (16) e (17):

Ve = (16)

+3E+1

<
| =
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Portanto, podem-se obter as coordenadas cromaticas da
cor resultante da mistura dos LEDs RGB quando cada um
tem uma determinada corrente direta. Por outro lado, as
equacbes (16) e (17) permitem analisar possiveis
deslocamentos que venham a ocorrer com a variagdo da
temperatura ambiente, ou da corrente direta dos LEDs.

As equacles (16) e (17) também sdo Uteis quando se
deseja controlar a intensidade luminosa do LED, neste caso,
h& a possibilidade de analisar 0 quanto as coordenadas
cromaticas se deslocam e se ha a necessidade de realizar um
controle para suprir este deslocamento.

B. Corrente direta dos LEDs em fungdo das coordenadas
cromadticas

Quando o objetivo do sistema € sintetizar uma
determinada cor, precisa-se definir a corrente direta aplicada
em cada LED RGB. Como as coordenadas cromaticas (x e y)
dependem do fluxo luminoso de cada cor, e este é
influenciado pela corrente direta do LED, existe a
possibilidade de relacionar as coordenadas crométicas com a
corrente dos LEDs.

O processo inverso utilizado em (16) e (17) para calcular
as coordenadas cromaticas deve ser feito. Primeiro, definem-
se todos os pardmetro térmicos e elétricos, deixando a
corrente direta como varidvel independente, as coordenadas
cromaticas (X e y) desejadas e o fluxo luminoso total
necessario.

De (8) retira-se a intensidade percentual necessaria de cada
cor. Multiplicando-se essa quantidade pelo fluxo total
desejado, obtém-se os fluxos de cada cor. Ao analisar o
grafico que relaciona fluxo luminoso e a corrente direta,
considerando-se o efeito da temperatura da jun¢do, mostrado
na Figura 8, sabe-se qual a corrente que aplicada a cada cor
ird produzir o fluxo necessario.

Por exemplo, para obter a cor branca, com as coordenadas
(0,3333 ; 0,3333). Determina-se um fluxo luminoso total de
100 lumens, assim, as cores vermelha, verde e azul, devem
produzir, respectivamente, 31, 54 e 15 lumens cada. Na
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Fig. 8. Fluxo luminoso calculado para cada LED, com as
respectivas correntes para a obtencéo da cor desejada.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 18, n.3, p.1091-1099, jun./ago.2013

Figura 8, a relacdo entre o fluxo luminoso de cada LED,
vermelho, verde e azul, é apresentada. Como os fluxos
luminosos necessarios para cada cor foram definidos
anteriormente, basta relacionar a corrente direta que produz
esse fluxo. Para o exemplo anterior, as correntes necessarias
para os LEDs vermelho, verde e azul, sdo, 700 mA, 146 mA
e 87 mA, respectivamente.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO E
EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de confirmar a aplicabilidade da
metodologia abordada anteriormente, foram realizados
simulacdes e testes. A ferramenta de simulagdo utilizada foi
0 Método de Elementos Finitos (MEF) através do programa
computacional ANSYS®. Esse método consiste na
subdivisdo de um meio continuo, tornando-o um meio
discreto formado por elementos interligados que mantém as
mesmas propriedades do meio que os originou. Esses
elementos sdo descritos por equacdes diferenciais e
resolvidos por modelos matematicos para que sejam obtidos
os resultados desejados em varias areas de aplicagdo. Através
da determinacdo correta dos pardmetros iniciais e de
contorno do sistema, como temperatura, pressdo, poténcia
dissipada e velocidade do ar, é possivel determinar o
comportamento térmico total do sistema de iluminacéo [16].

Utilizou-se também um termdmetro Fluke 51 Il e um
termovisor Fluke Ti25, enquanto para os testes das
coordenadas cromaticas, utilizaram-se fontes independentes
de corrente para cada LED RGB, uma esfera integradora e
um espectrofotbmetro/colorimetro, conforme o esquematico
da Figura 9.

Os parametros dos LEDs utilizados (LUXEON REBEL
STAR LXML-PM01-0080, LXML-PB0130 e LXML-PDO01-
0040) [13] seguem na Tabela I. Foram utilizados um LED de
cada cor, com corrente nominal, ly, de 700 [mA] cada,
testados & uma temperatura ambiente, T,, de 25[°C] e com 0
fator k,; igual a -0,004 [mV/°C] para todos os LEDs. As
poténcias elétricas [W] dos LEDs vermelho, verde e azul sdo
respectivamente, 1,47, 2,03 e 2,12.

Medidas de Fluxo
Luminoso e Eficéacia
Luminosa

L)
Computador
v 4

Espectrofotocolorimetro
Inventifine CMS-5000

Esfera
Integradora
30cm

G B
e B eps+
Dissipador

R
-

Fonte de Corrente
CHL-8B Inventifine

Termémetro
Fluke 51 11

Termopar

Fig. 9. Esquemético da plataforma de testes.
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TABELA 1
Parametros elétricos, térmicos e fotométricos de cada LED

Coeficiente/Cor Vi R ¢ ¢ dy dy ky Ri. Fy Ris X Vi
Vermelho 21 2 1132 00058 0 19 -0004 12 75 439 0,7059 0,2940
Verde 275 0571 1043 00018 0 19 -0004 10 139 439 10,1826 0,7086
Azul 2375 0514 101373 -000063 0 21 -0004 10 58 439 10,1080 0,1381
A. Temperatura da jun¢do dos LEDs com diferentes TABELA 11
caracteristicas de opera¢do Temperatura de juncao (°C)

Os trés modelos de LEDs citados anteriormente foram Vermelho Verde Azul
dispostos sobre um dissipador de aluminio com resisténcia g?"cul'ago 5551572 6691973 5427279
L, o . ~ imulado , \ )
térmica, Ry, de 4,39°C/W, com  dimensdes Experimental 548 684 513

10cmx4,5cmx2cm, o qual foi dimensionado para dissipar o
calor dos LEDs no pior caso de operagdo, ou seja, com a
poténcia maxima. Os LEDs ficaram igualmente espacados,
distantes 1cm das bordas e do LED ao lado.

Para a quantificacdo dos erros entre os valores medidos
e calculados, foi utilizada a equacdo (18), onde E% € o
erro percentual, X, e y. sdo os valores das coordenadas
calculados e X, € Yy, sd80 o0s valores das coordenadas
medidos.

E% = 100 */ (xc — %)% + (Ve — Ym)?

A Figura 10 apresenta a comparacdo dos valores de
temperatura do dissipador calculados e por medicdo a
partir do termopar. Neste caso, a corrente direta de cada
LED foi variada de 0,1 a 0,9 A com um passo de 0,1 A,
exceto do LED vermelho, que teve a corrente mantida em
0,35 A. Durante cada alteracdo no valor da corrente direta
dos LEDs, esperou-se determinado tempo para que o
sistema entrasse em regime térmico. A temperatura
ambiente média foi de 26°C. Observando a Figura 10
percebe-se que o resultado experimental € bastante
préximo ao calculado, com um desvio maximo de 7%.

Os resultados de temperatura da juncdo dos LEDs séo
comparados na Figura 11, onde a Figura 11.a. representa
0s dados experimentais e a Figura 11.b. os dados da
simulacéo utilizando o MEF. As temperaturas calculadas,
simuladas e obtidas experimentalmente estdo dispostas na
Tabela Il. Estes dados validam as equagdes (11) e (12). A
corrente dos LEDs vermelho, verde e azul sdo,
respectivamente, 300 mA, 700 mA e 300 mA. A
temperatura ambiente média igual a 23°C. O LED verde
apresentou a maior temperatura, conforme esperado,

(18)

devido ao arranjo geométrico utilizado.

70

b

% 60

<

% 50

° 40

_g —~

z 8 30 = epem = Medido

g 20 Calculado

<

b

2 10

§ o

&= 0 02 04 06 08 1

Corrente (A)

Fig. 10. Comparag&o entre a temperatura medida e calculada do
dissipador.
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Os valores de simulacdo sdo menores que aqueles
calculados e medidos experimentalmente pois foi utilizado
um modelo simplificado na simulacéo.

B. Efeitos da variagdo de corrente direta e temperatura
ambiente nas coordenadas cromdticas de sistemas
RGB
As coordenadas cromaticas foram calculadas com o

auxilio de um programa matematico, utilizando a

metodologia desenvolvida, e comparadas as medidas

experimentalmente. A corrente direta foi variada em todos

0s LEDs, igualmente, de 0,1 A a 0,9 A com passo de 0,1

A. Trés LEDs (vermelho, verde e azul) foram dispostos

sobre um mesmo dissipador, com resisténcia térmica de

4,39°C/W, a uma temperatura ambiente de 23°C.

Temperature
lemp LED

61.94
59.67
57.40
65.13
5286
50.58
48.33
46.06
4379
41.52

. - saonsm 3925
a E— 1

(b)
Fig. 11. Comparacdo entre as temperaturas obtidas
experimentalmente (a) e nas simulagfes, com destaque para o
LED verde (b).

A comparacdo entre os resultados calculados e obtidos
experimentalmente é representada na Tabela Ill. O erro
entre os dados calculados e medidos ndo ultrapassou 5%.

O teste anterior foi repetido, mantendo um LED com
corrente constante e variando a corrente dos outros dois. O
LED de cor verde teve sua corrente mantida constante em
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0,7 A, enquanto os LEDs azul e vermelho variaram de 0 A
até 0,8 A com um passo de 0,1 A, como pode ser visto na
Tabela IV. Foi percebida uma diferenca maxima de 4%
entre o valor das coordenadas medidas e calculadas.
Quando aplicada uma variagdo na temperatura
ambiente, a metodologia também se mostrou eficiente,
conforme a Tabela V. A temperatura ambiente foi variada
de 21°C a 48°C, em degrau, com variacao de 3°C em 3°C.
Os dados obtidos experimentalmente ficaram bem
préximos dos dados calculados, com erros menores que
1%.
TABELA III
Comparacio entre coordenadas cromaticas calculadas
e medidas, com todos os LEDs tendo sua corrente

variada
Xm ym Xc¢ yc E%
0,2306 0,3306 0,2354 0,3016 2,94%
0,233 0,3176 0,2314 0,3007 1,70%
0,2322 0,3102 0,2266 0,2998 1,18%
0,2232 0,3055 0,2212 0,2987 0,71%
0,2087 0,2975 0,2149 0,2976 0,62%
0,192 0,2954 0,2078 0,2963 1,58%
0,1736 0,29 0,1997 0,2949 2,66%
0,1589 0,2864 0,1906 0,2935 3,25%
0,1474 0,2852 0,1804 0,2918 3,37%
TABELA 1V

Variacio das coordenadas cromaticas para o LED
verde com corrente fixa, enquanto o azul e o vermelho

variam
Xm ym X¢ yc E%
0,1826 0,7086 0,1826 0,7086 0,00%
0,2002 0,4966 0,1875 0,5317 3,73%
0,212 0,4098 0,1883 0,4415 3,96%
0,2133 0,3636 0,1873 0,3866 3,47%
0,2116 0,3324 0,1849 0,3495 3,17%
0,2042 0,3112 0,1815 0,3225 2,54%
0,1932 0,2945 0,1772 0,3019 1,76%
0,1798 0,2857 0,1721 0,2855 0,77%
0,1642 0,277 0,1662 0,272 0,54%
TABELA V

Variacio das coordenadas cromaticas quando ha
variacdo na temperatura ambiente na faixa de 21°C a

48°C

Ta Xm ym Xc ye E%

21 0,2318 0,3049 0,2249 0,2995 0,88%
24 0,2281 0,3034 0,2235 0,2991 0,63%
27 0,225 0,3031 0,2221 0,2988 0,52%
30 0,2222 0,3017 0,2206 0,2985 0,36%
33 0,2201 0,3024 0,2191 0,2981 0,44%
36 0,2191 0,3023 0,2176 0,2978 0,47%
39 0,217 0,3017 0,2161 0,2974 0,44%
42 0,2148 0,2993 0,2146 0,297 0,23%
45 0,2131 0,3007 0,213 0,2967 0,40%
48 0,2117 0,3002 0,2115 0,2963 0,39%

C. Defini¢do da corrente direta para cada LED a partir
da cor desejada.

Testes foram realizados para comprovar que a
metodologia também é Util para definicdo da corrente
necessaria para se obter determinada cor. Algumas cores
foram escolhidas aleatoriamente, bem como o fluxo total,
conforme a Tabela VI. A temperatura ambiente se manteve
préxima dos 25 °C.
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TABELA VI
Coordenadas cromaticas e fluxos totais escolhidos
aleatoriamente
Teste X Fluxo luminoso Fluxo luminoso
calculado (Im) obtido (Im)
1 0,3333 0,3333 100 99,1
2 0,3333 0,3333 70 71,2
3 0,1900 0,4800 50 58,2
4 0,4000 0,4200 50 51,7

A partir de (8), obtém-se a quantidade de fluxo
luminoso que cada LED precisa produzir para que a
distribuicdo espectral da luz emitida possa apresentar as
coordenadas de cromaticidade definidas aleatoriamente e
numeradas de 1 a 4, conforme Tabela VII.

TABELA VII
Fluxo luminoso necessario para cada LED
Teste Fr Fg Fb
1 30,948 54,122 14,93
2 21,664 37,885 10,451
3 1,711 43,865 4,425
4 15,71 31,654 2,637

Repetindo 0 mesmo procedimento que conduziu ao
resultado apresentado pela Figura 8, tém-se as correntes
necessarias em cada caso, que sao demonstradas na Tabela
VIIL.

TABELA VIII
Corrente direta (em Amperes) necessaria em cada
LED para que se obtenha a cor e o fluxo desejados

Teste iR (A) iG (A) iB (A)
1 0,700 0,146 0,087
2 0,340 0,101 0,05
3 0,025 0,118 0,027
4 0,250 0,085 0

Na Figura 12, as coordenadas escolhidas s&o
comparadas com as coordenadas obtidas
experimentalmente. A maior diferenga entre a coordenada
escolhida e a medida experimentalmente foi de 10%. Os
fluxos totais ndo ultrapassaram 5% de desvio relativo. Este
erro, bem como os demais encontrados no trabalho, se
deve a alguns fatos como o tamanho da esfera integradora,
imprecisdo dos equipamentos utilizados e variagdes
paramétricas dos LEDs utilizados.

0,600 wuw

) . . « Calculado
5., 0,550 + w - Teste 03 ——| = Medido
@ 0,500 -
S . o +" %o
E 0,450 2t s — L3

0,400 ‘-‘ S
2 o g
T 0350 5 ‘.—'Ti-.*!—
g 0,300 L7% R Teste 04
© 0,250

0,200 Testes pl e 02

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

Coordenadas x

Fig. 12. Coordenadas crométicas escolhidas aleatoriamente e as
obtidas experimentalmente.
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V. CONCLUSOES

Este trabalho abordou o principal desafio na utilizagdo
de sistemas com LEDs RGB, que é o comportamento de
deriva ou  alteragho da  emissdo  espectral,
consequentemente das coordenadas de cromaticidade,
quando algum fator de operacdo dos LEDs € alterado,
como a corrente e a temperatura de operagéo.

Além de realizada uma revisdo sobre LEDs RGB e
conceitos de colorimetria, um equacionamento para
estabilizar as coordenadas de cromaticidade foi proposto.
Este equacionamento partiu de um modelo eletrotérmico
desenvolvido, onde parametros elétricos, térmicos e de
emissdo luminosa foram considerados, visto que todos eles
sdo interdependentes. Através disso, foi possivel analisar
as variacbes das coordenadas cromaticas, bem como
definir a corrente necessaria em cada cor para que se
obtivesse determinada coordenada de cromaticidade.

A fim de validar a metodologia desenvolvida, testes
experimentais foram realizados e comparados com 0s
dados calculados. Também foram realizadas simulacoes
utilizando o MEF, sendo também feita uma comparagdo
com os dados calculados. Essa comparacdo demonstrou
que a metodologia pode ser utilizada para todas as
problematicas propostas no presente trabalho, sendo os
desvios aceitaveis, com valor maximo néo superior a 10%,
0 que é aceitavel considerando os modelos simplificados
utilizados na caracterizacdo eletrotérmica.

O trabalho desenvolvido apresenta aplicagdes em
iluminagdo decorativa, propiciando o uso de LEDs RGB
sem a necessidade do uso de fotodiodos para o controle da
luz emitida.
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