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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 juncdo nas mesmas. Uma
revisdo  tedrica dos  conceitos de
colorimetria é realizada, bem como uma
demonstracdo 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 juncéo dos LEDs sdo comparados com
simulacbes em elementos finitos e com
medigOes experimentais. A equagéo do fluxo
luminoso € relacionada com as matrizes dos
valores tristimulos a fim de obter-se uma
relacdo precisa entre as condicdes de
operacdo do LED e a cor desejada. Por fim,
resultados experimentais so apresentados.

Palavras-chave: Colorimetria. Coordenada
de Cromaticidade. LEDs RGB.

1. INTRODUCAO

Diversos  estudos  sobre  diodos
emissores de luz (LEDs) tém sido realizados
nos ultimos anos, isso se justifica pela
elevada vida util, alta eficacia, robustez,
economia de energia, entre outras vantagens

apresentadas  por  esses  dispositivos
(VIEIRA, 2009).
Dentro da é&rea de iluminacdo

decorativa, destacam-se os LEDs RGB
(Red-Green-Blue). Lampadas que utilizam
LEDs RGB possuem diversas vantagens
quando comparadas com outras técnicas,
como a possibilidade de representar
basicamente qualquer cor, apresentar uma
alta eficacia luminosa, possibilitar mudanca
instantanea de cor e controle da intensidade
luminosa. Suas principais aplicacdes sdo em
iluminacdo de fundo e iluminagéo decorativa
(MUTHU e GAINES, 2003).

Os resultados das equagcbes que
representam a temperatura do dissipador e
da juncdo dos LEDs serdo comparados com
simulacdes em elementos finitos através do
programa computacional ANSYS® e com

medic0es  experimentais na  esfera
integradora, utilizando um
espectrofotdbmetro/colorimetro, um

termOmetro Fluke 51 Il e um termovisor
Fluke Ti25.

2. CARACTERISTICAS DOS LEDS
RGB

2.1 Colorimetria

Através da mistura de 3 LEDs, sendo
um verde, um vermelho e um azul, podemos
sintetizar qualquer cor dentro do tridngulo
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formado por eles. O diagrama CIE1931,
mostrado na Fig.1, representa
matematicamente a percepcdo de cor pelo
olho humano. Neste plano, qualquer cor
pode ser representada por duas coordenadas
(x,y) (CREE, 2010) (WANG, 2010).
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Figura 1. Vetor de soma de cores no
diagrama de cromaticidade CIE1931

Para utilizacdo em fontes de luz, a
forma de mistura das cores é a aditiva, sendo
que cada cor, vermelha, verde e azul, €
considerada um vetor independente e
perpendicular. Estes trés vetores formam um
espaco de cor. Um exemplo desta soma de
vetores das trés cores para fazer a luz branca
é mostrado na Fig.1.

Utilizando o conceito de espaco de cor,
¢ possivel obter-se as equacbes dos tri-
estimulos XYZ de cada cor, como visto em
(YANG, 2009). Equacdo (1) mostra a
luminancia [cd/m?] necessaria para obter a
cor desejada, em forma de matriz, onde 0s
valores da coordenada desejada (xc, yc) sdo
mostrados nas Eq. (2) e (3).
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Onde xi e yi sdo as coordenadas de
cromaticidade das cores primarias e Xc, Yc
e Zc séo os 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.

2.2 Modelo Eletrotérmico para LEDs
RGB

O fluxo luminoso de um LED ¢é
influenciado principalmente por dois fatores:
a corrente elétrica que circula pelo
dispositivo e a temperatura de juncéo (T;).
Um aumento na corrente causa um aumento
na T;. Varios estudos abordam a relagéo
entre caracteristicas opticas (fluxo luminoso
e eficacia luminosa), térmicas (temperatura
da juncdo, do dissipador e do ambiente) e
elétricas (tensdo e corrente diretas) (J.
GARCIA, 2008). A metodologia proposta
por (BENDER, IARONKA, et al., 2012)
apresenta uma aproximacao onde parametros
elétricos e térmicos sdo considerados para
obter o fluxo luminoso. O mesmo
procedimento sera utilizado neste trabalho,
porém aplicado a LEDs RGB.

Uma analogia da parte térmica de um
sistema RGB pode ser realizada com um
circuito elétrico, conforme a Fig. 2. As
fontes de corrente Qr, Qg e Qb representam
o calor [W] gerado pelos LEDs. Logo apos,
tém-se as respectivas T; de cada LED, bem
como as resisténcias térmicas da juncéo
(Rjc)- Tns representa a temperatura media do
dissipador, no qual estdo dispostos os trés

LEDs, e Ry, a resisténcia térmica do
mesmo. T, representa a temperatura
ambiente.
Tir Rjcr
‘ qry
Qr T, Rico T, Rhs T
—@———VW——1+ W

Figura 2 — Modelo térmico para LEDs RGB
no mesmo dissipador.

Para quantificar o calor produzido por
cada LED (sendo n; o numero de LEDS),
considera-se a poténcia elétrica aplicada ao
dispositivo e um fator que representa a
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porcdo que este dispositivo transforma em
calor, conforme Eq. (4). A tensdo direta do
dispositivo, Vs, € representada pela Eq. (5),
onde l5 é a corrente direta do LED e k; 0
fator que representa a quantidade da
poténcia elétrica que é transformada em
calor pelo LED (aproximadamente 0,85), V;
a tensdo limiar do LED, Ry a resisténcia
série do LED, k,; o fator que representa o
decréscimo da tensdo com o aumento da
temperatura de juncdo [V/°C] e Ty a
temperatura em que os testes da folha de
dados foram feitos, usualmente 25°C.

Qi = n;Vyilpiky 4)
(5)

Apo6s definir quanto calor é produzido,
pode-se definir a temperatura do dissipador,
que € representada pela Eq. (6), onde sdo
consideradas as resisténcias térmicas do
sistema. A temperatura da juncéo, Tj, de
cada dispositivo pode ser calculada através
da Eq. (7). Os valores de Rps € Rjci sdo dados
do fabricante.

Ths = Tq + Rps(Qr + Qg + Qp) (6)
Tji = Ths + RjciQ; )

Sendo assim, o fluxo luminoso total de
cada cor pode ser descrito por (8), onde se
tém a influéncia da T; e da If do dispositivo
em conjunto. O fluxo nominal do LED [Im]
é representado por Fg. Os coeficientes co; e
doi séo os coeficientes lineares das curvas do
fluxo luminoso em funcdo da T; e da
corrente, respectivamente. Os coeficientes
cii e dij sdo os coeficientes angulares das
curvas do fluxo luminoso em funcdo da T; e
da corrente, respectivamente.  Estes
coeficientes sdo calculados a partir de curvas
fornecidas na folha de dados do fabricante.

(8)

F(Is;) = niFoi(coi + c1iTji) (doi + dailyi)

Vei = Voi + Rgilsi + ki (Tj; — To)

3. RESULTADOS OBTIDOS

A fim de confirmar a aplicabilidade da
metodologia abordada anteriormente, foram
realizados simulacbes e testes. Para a
quantificacdo dos erros entre valores
medidos e calculados, foi utilizada a Eq. (9),
onde E% € o erro percentual, xc e yc sdo 0s

valores das coordenadas calculados e xm e
ym s&o os valores das coordenadas medidos.

E% =100 % /(x; — %)% + (Ve —ym)? 9

A Fig. 3 apresenta a comparacdo dos
valores de temperatura do dissipador
calculados e por medicdo a partir do
termopar. 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. A T, média foi
de 26°C e o resultado obtido € bastante
proximo ao calculado, com um desvio
maximo de 7%.

Foram escolhidas algumas cores
aleatoriamente, bem como o fluxo total,
sendo obtidas entdo as correntes necessarias
para cada LED. Na Fig. 4 as coordenadas
escolhidas sdo comparadas com as
coordenadas obtidas experimentalmente. A
maior diferenca entre a coordenada
escolhida e a medida foi de 10%. Os fluxos
totais ndo ultrapassaram 5% de desvio
relativo.

A Fig. 5.a representa 0s dados
experimentais e a Fig. 5.b. os dados da
simulacdo utilizando o MEF. Estes dados
validam as equacdes (7) e (8). A corrente
dos LEDs vermelho, verde e azul sdo,
respectivamente, 300 mA, 700 mA e 300
mA. A T, média igual a 23°C. O LED verde
apresentou a maior temperatura, conforme
esperado, devido ao arranjo geométrico
utilizado.
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Figura 3. Comparacéo entre dados de
temperatura medidos e calculados
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Figura 4. Comparacdo entre as coordenadas
de cromaticidade calculadas e medidas
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Figura 5. Comparacéo entre dados de
temperatura medidos (a) e simulados (b).

CONSIDERACOES FINAIS

Um equacionamento para estabilizar as
coordenadas de cromaticidade foi proposto,
partindo-se de um modelo eletrotérmico,
onde parametros elétricos, térmicos e de
emissdo luminosa foram considerados, Vvisto
que todos eles sdo interdependentes. Através
disso, foi possivel analisar as variagdes das
coordenadas cromaticas, bem como definir a
corrente necessaria em cada cor para que se
obtivesse  determinada coordenada de
cromaticidade.

Testes experimentais foram realizados e
comparados com os dados calculados e com

simulagbes utilizando o MEF. Essa
comparagdo demonstrou que a metodologia
pode ser utilizada para todas as
probleméaticas  propostas no  presente
trabalho, sendo os desvios aceitaveis, com
valor méximo nao superior a 10%. O
trabalho desenvolvido apresenta aplicacdes
em iluminacédo decorativa, propiciando o uso
de LEDs RGB sem a necessidade do uso de
fotodiodos para o controle da luz emitida.
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