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Systemowe podejscie do analizy niezawodnosci

infrastrukturalnych opraw LED

Streszczenie. Jednym z najbardziej podstawowych czynnikéw decydujgcych o wyborze zrédta Swiatta jest trwato$c. W artykule przedstawiono
systemowe podejscie do oceny trwatosci oprawy infrastrukturalnej. Opisano najbardziej krytyczne elementy oprawy oraz mechanizmy uszkodzenia,

ktore najczesciej spotykane.

Abstract. One of the most basic decision factors for light source selection is lifetime. The systematic approach of an infrastructure luminaire
reliability estimation is presented in the article. The most critical elements and the most common fault modes are described. (The systematic

approach of an infrastructure luminaire reliability estimation).
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Wstep

Od czaséw prehistorycznych sztuczne $wiatlo jest
niezwykle istotne w zyciu ludzi. Sztuczne $wiatlo pozwala
zwieksza¢  bezpieczenstwo i wydiuza¢  godziny
funkcjonowania. Dlatego technologie sztucznego
oswietlenia intensywnie si¢ rozwijajg zwigkszajac komfort
uzytkownika i zmniejszajgc zuzycie zasobow. Metody
oswietlenia zmienity sie od palenia drewna w ogniskach,
uzycia $wiec i lamp naftowych po oswietlenie elektryczne
(zaréwki, lampy wytadowcze, diody LED) [1] — [3].

Oswietlenie przy uzyciu diod LED zaczeto intensywnie
rozwija¢ sie na poczatku XXI wieku i obecnie jest
dominujgca technologig w oswietleniu. Wielka popularnosé
oswietlenia LED na rynku jest spowodowana wysokag
efektywnoscig i relatywnie wysokg niezawodnoscia.
Roéwniez regulacje prawne wymuszajg stosowanie bardziej
ekologicznych rozwigzan, narzucajgc minimalng
efektywnos$¢ energetyczng [4], [5] i ograniczajgc stosowanie
szkodliwych substancji chemicznych, na przykiad takich jak
rte¢ i otébw [6]. Do doskonalenia znanych rozwigzanh
przyczyniajg sie tez wymagania rynkowe, np. przy
oswietleniu infrastrukturalnym czesto wymagana jest
gwarancja na oprawe na 10, a nawet 15 lat. Z drugiej strony
oprawy infrastrukturalne muszg pracowa¢ w trudnych
warunkach: w szerokim zakresie zmian temperatur, przy
narazeniach na wibracje, wilgotno$¢, kurz, piasek,
wyladowania atmosferyczne, czy narazeniach na sél (w
obszarach nadmorskich).

Oczekiwania klienta oraz wymogi prawne zmuszajg
producentéw oswietlenia do analizy mozliwosci ulepszenia
swoich produktéw oraz implementacji w nich najnowszych
osiggnie¢  naukowych. Zastosowanie inteligentnych
systeméw sterowania os$wietleniem pozwala poprawié¢
komfort i bezpieczenstwo uzytkownikéw, efektywniej
zarzadza¢ calg infrastrukturg poprzez racjonalizacje
oswietlenia przestrzeni oraz $wiadome planowanie akcji
serwisowych, co jest szczegdlnie wazne w takich obszarach
jak oswietlenie drogowe i o$wietlenie obiektow krytycznych.

Wiekszo$¢ opracowan naukowych poswieconych
niezawodnosci urzgdzen os$wietleniowych ogranicza sie do
opisu jedynie poszczegdlnych mechanizmoéw uszkodzenia
nie rozpatrujgc oprawy oswietleniowej jako catosciowego
produktu [9, 10, 11, 12, 13] lub skupia sie na metodach
testowania produktéw w celu potwierdzenia niezawodnosci
produktow [14-17]. Jednak producenci opraw nie sg w
stanie wykonywac¢ nawet przyspieszonych testéw przy
kazdej podmianie komponentéw oprawy na zamienniki

dokonywanej w przypadku braku dostepu do oryginalnych
komponentéw lub przy optymalizacji cenowej. Dlatego
czesto proponowane w naukowych opracowaniach
podejscia do weryfikacji niezawodnosci majg ograniczone
zastosowanie w praktyce. W celu zapewnienia wysokiej
jakosci  produktéw oraz  zwiekszenia  komfortu i
bezpieczenstwa uzytkownikow warto dokonac¢
kompleksowej analizy czynnikéw wptywajacych na okres
zycia produktu.

Definicja uszkodzenia oprawy oswietleniowej

W celu wyznaczenia parametréw niezawodnosciowych
urzgdzenia nalezy zdefiniowa¢ czym jest uszkodzenie.
Uszkodzenie to utrata zdolnosci obiektu do wypetniania
wymaganej funkcji [7]. W przypadku opraw oswietleniowych
LED z reguly wyrdznia sig dwie kategorie uszkodzen:

a) uszkodzenie catkowite — urzadzenie przestaje
dziataé. Na przyktad uszkodzenie, na skutek ktérego
strumien Swietlny jest zerowy.

b)  uszkodzenie stopniowe — urzadzenie wcigz dziata,
ale nie spetnia nominalnych parametrow. Na przyktad
wystgpito obnizenie strumienia Swietlnego, zmiana barwy
Swiatta, czy chociazby zwigkszenie wspodtczynnika
migotania Swiatta.

Podsystemy oprawy oswietleniowej

Zgodnie z definicjg podang w [7] system to zbidr
wzajemnie ze sobg powigzanych lub wzajemnie na siebie
oddziatujgcych elementoéw [8]. W literaturze proponuje sie
rézne sposoby dekompozycji systemu oprawy
oswietleniowej na elementy w celu analizy niezawodnosci.
W [18] zostaly wydzielone nastepujace podsystemy:
optyczny, elektryczny i termiczny. Natomiast w [19] jako
gtébwne skladowe wplywajgce na niezawodnosé oprawy
wymieniono: diody LED, zasilacz, optyke gtéwng (soczewki,
lustra, klosze) i dodatkowe odbtysniki. W [20] zostat
zaproponowany jeden z najbardziej szczegdétowych
sposobow dekompozycji oprawy na podsystemy: pakiety
LED; potaczenia (luty, potgczenia termiczne); zigcza;
komponenty elektroniczne; system chfodzenia; elementy
optyczne (soczewki, odbtysniki, lakierowanie); uszczelki;
systemy mocowania. Jednak rozwdj technologii i coraz
czestsze stosowanie inteligentnych systeméw sterowania
oswietleniem wnosi jeszcze jedna sktadowa, ktéra wplywa
na niezawodnos¢ opraw. W przypadku wspétczesnych
opraw oswietleniowych zawierajgcych elementy sterowania
przy ocenie niezawodnosci nalezy uwzgledni¢ wptyw
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oprogramowania wbudowanego na niezawodno$¢ oprawy.

Rozpatrujgc oprawe oswietleniowg jako system i

uwzgledniajgc obecne kierunki rozwoju technologii

oswietleniowej mozemy wydzieli¢ nastepujgce podsystemy:
1. optyczny (pakiety LED, soczewki, odbtysniki),

2. elektryczny (zasilacze, kontrolery, czujniki,
zabezpieczenia przeciwprzepieciowe),
3.  mechaniczny (elementy montazowe, zlgcza,

uszczelki),

4. termiczny (radiator, elementy termoprzewodzgce),

5. oprogramowanie.

Ze wzgledu na coraz czestsze stosowanie w oprawach
infrastrukturalnych elementéw sterowania, jak na przyktad
kontrolery LUG Light Factory iBLOC lub eBLOC, ktére
umozliwiajg zdalne sterowanie oprawg i monitorowanie
elektrycznych parametrow [8], pojawiajg sie awarie
systemu, ktére nie prowadzg ani do catkowitego
uszkodzenia ani do uszkodzenia stopniowego. Awariami
systemu mozna nazwaé takie sytuacje, kiedy to
oprogramowanie ze wzgledu na wystepujgce w nim defekty,
powoduje, ze caty system oswietlenia nie moze realizowaé
funkcji do ktorych zostat stworzony. Przykiadem takich
awarii moze by¢ utrata komunikacji z oprawa, btedny odczyt
parametrow elektrycznych oprawy itp.

Wowczas bedziemy mieli do czynienia z czesciowg
utratg funkcjonalnosci systemu oswietleniowego. Czesto
naprawa takiego stanu moze odbywaé sie zdalnie lub
system moze powrdci¢ do normalnej pracy bez ingerenciji
operatora. Nie zaliczamy do awarii systemu catkowitych

uszkodzen  oprawy, spowodowanych  btedami w
oprogramowaniu (np. wysterowanie modutéw LED zbyt
wysokim pradem wskutek btednego dziatania

oprogramowania), poniewaz do catkowitego uszkodzenia
wskutek  niepoprawnego  dziatania  oprogramowania
dochodzi bardzo rzadko, dlatego zostanie to pominiete
przy dalszej analizie niezawodnosci opraw
infrastrukturalnych.

Uwzgledniajgc  zdefiniowane
uszkodzenia i awarii systemu oprawe oswietleniowg
mozemy  przedstawi¢ jako szeregowe potgczenie
podsysteméw, co oznacza, ze uszkodzenie lub awaria
jednego podsystemu prowadzi do uszkodzenia lub awarii
catego systemu (Rys. 1).

Na podstawie modelu niezawodnosciowego oprawy
oswietleniowej LED prawdopodobienstwo braku uszkodzen
przed czasem t catego systemu bedzie wynosito

(1 ) R:ytem :R()p 'REI'RM'RT'RS ’

wczesniej  pojecia

gdzie Ro,, R, Ry, Ry, Rg — prawdopodobienstwo braku
uszkodzenia/awarii  przed czasem t odpowiednio
podsysteméw: optycznego, elektrycznego, mechanicznego,
termicznego oraz oprogramowania.

W celu poprawy niezawodnosci systemu nalezy
zwigkszy¢ niezawodnos¢ poszczegolnych elementéw lub
zastosowac redundancije. W przypadku opraw
oswietleniowych dublowanie poszczegdlnych podsysteméw

zwiekszytoby to cene produktu i czesto bytoby trudne w
realizacji. Dlatego w tego rodzaju produktach nalezy skupi¢
sie  na przyczynach uszkodzeh oraz ulepszeniu
niezawodno$ci poszczegdlnych podsysteméw oprawy.

Analiza przyczyn uszkodzen podsystemu optycznego

Do podsystemu optycznego zaliczamy wszystkie
elementy, ktére majg bezposredni wptyw na jakos¢ Swiatta:
pakiety LED, soczewki, odbty$niki, klosze. Uszkodzenia w
tym podsystemie z reguty prowadzg do zmiany natezenia
o$wietlenia, barwy $wiatta lub bryly fotometryczne;j.
Najbardziej typowym rodzajem uszkodzenia jest stopniowy
spadek strumienia w czasie. Ten parametr czesto jest
definiowany jako osobne wymaganie w zamowieniach
przetargowych. Czesto tez niepoprawnie uzywa sie go jako
charakterystyke czasu zycia catej oprawy.

Normy ANSI/IEC LM-80 oraz IEC 62717 definiujg
warunki badania utrzymania parametréow swiatta diod LED.
Norma ANSIIEC LM-80 zostala opracowana przez
llluminating Engineering Society of North America.
Natomiast |EC 62717 <zostata opracowana przez
Miedzynarodowg Komisje Elektrotechniczng i dotyczy ona
modutow zbudowany z diod LED. IEC 62717 oprocz
definicji warunkow badan daje wskazéwki jak nalezy
ekstrapolowa¢ dane otrzymane w wyniku badan (np. LxBy).
Do ekstrapolacji danych otrzymanych w wyniku badan wg
LM-80 stosuje sie z reguty metodyke opisang w TM-21
Technical Memorandum: Projection Long-term Lumen,
Photon, and Radiant Flux Maintenance of LED Light
Sources (ostatnia edycja TM-21-19).

Trwatos¢ diod LED w duzym stopniu zalezy od
temperatury ztgcza T; [21]. Diody LED wytwarzajg Swiatto,
gdy przez ztgcze chipa przeptywa prad. Cho¢ diody LED sa
obecnie bardzo wydajne, duzy utamek mocy wejsciowej
generuje ciepto, a nie swiatto. Wygenerowane ciepto, ktére
nie zostanie w pore rozproszone, bedzie miato nie tylko
natychmiastowy negatywny wptyw na skutecznos¢ swietlng,
ale takze z czasem zmniejszy skutecznosé¢ swietlng diody
LED i moze spowodowac¢ przedwczesne uszkodzenie.

T; diody LED nie mozna zmierzy¢ bezposrednio; mozna
jg obliczy¢ przy uzyciu ponizszego rownania:

(2) 7}:TS"'ch Piosar,

gdzie T — temperatura zmierzona w punkcie lutowania; 6, -
termiczna rezystancja diody, P, - catkowity pobér mocy
diody LED. P, oblicza si¢ mnozgc prad wejsciowy (/)
przez napigcie przewodzenia (V) [22].

Ze wzoru (2) wynika, ze temperatura i prad sg gtéwnymi
czynnikami zewnetrznymi definiujgcymi trwatosé¢ diody LED
poniewaz napiecie na diodzie zmienia sie w niewielkim
stopniu przy zmianie prgdu. Czym wyzsza temperatura Ty i
czym wyzszym pradem sterowana jest dioda, tym wieksza
jest temperatura ztgcza T; i tym nizszy jest czas zycia diody,
czyli w przypadku diody LED, szybszy spadek strumienia
Swietlnego.

jest nieuzasadnione ekonomicznie, poniewaz istotnie
Podsystem Podsystem Podsystem Podsystem Oprogramowanie
optyczny »| elektryczny mechaniczny termiczny »
Rs
Rop R Rm Ry

Rys.1. Model niezawodnosciowy oprawy oswietleniowej LED
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Analizujgc raporty LM-80 wiodacych producentéw diod
LED mozna stwierdzi¢, ze przy odpowiednim doborze pradu
i systemu chiodzenia wspdiczesne diody wykazujg
zmniejszenie strumienia $wietlnego do poziomu 90% (L90)
po 100 000 godzinach pracy [23, 24]. Dlatego gtéwnymi
zadaniami producentéw opraw sa: weryfikacja jakosci
zakupywanych diod LED, zaprojektowanie odpowiedniego
systemu chtodzenia i dobranie optymalnego pradu
sterowania diodg.

Innymi przyczynami uszkodzenia diod LED sg czynniki
chemiczne i wyladowania elektrostatyczne. W tym
przypadku obserwujemy szybki spadek strumienia i/lub
zmiane barwy $Swiatta, a nastepnie czesto catkowite
uszkodzenie diody LED. W celu unikniecia chemicznego
uszkodzenia diod LED nalezy stosowa¢ sie¢ do wskazan
producentéw [25 — 27] i rzetelnie weryfikowa¢ podzespoty
oprawy oswietleniowej takie jak uszczelki, dtawiki,
stosowane kleje oraz uwaznie analizowa¢ miejsce aplikaciji
opraw. Narazenie diod LED (a takze innych
potprzewodnikowych podzespotow elektroniki) na
wytadowanie elektrostatyczne prowadzi do powstania
mikropeknieé¢ i uszkodzenia podzespotéw w poczatkowym
okresie uzytkowania. W celu wyeliminowania uszkodzen
spowodowanych wytadowaniami elektrostatycznymi nalezy
odpowiednio  zabezpieczy¢ proces magazynowania
komponentéw i produkcji opraw oraz uzywaé stosownych
zabezpieczen przy serwisie opraw.

Analiza przyczyn uszkodzenia podsystemu
elektrycznego
Osprzet elektryczny taki jak zasilacze, kontrolery,

czujniki, ztgcza, zabezpieczenia przeciwprzepieciowe to
podstawowe elementy podsystemu elektrycznego. Jednym

z kluczowych elementéw oprawy oswietleniowe] jest
urzgdzenie, ktére stanowi interfejs pomiedzy siecig
zasilajgcg a  podsystemem  optycznym.  Oprawy

infrastrukturalne w Europie zasilane sg energig elektryczng
z sieci pragdu przemiennego o napieciu 230 (+ 10 %) woltéw
i czestotliwosci 50 Hz [6] chociaz rosnie réwniez odsetek
opraw (np. solarnych) zasilanych napieciem statym,
najczesciej 24 V. Dlatego =zasilacze stosowane w
oswietleniu LED dzieli sie na 2 podstawowe kategorie —
zasilacze AC/DC i zasilacze DC/DC. Budowa zasilaczy
moze istotnie sie roézni¢c w zaleznosci od wymaganej
funkcjonalnosci. Najprostsze modele zapewniajg na wyjsciu
okreslone parametry napiecia i pradu, bardziej ztozone
modele pozwalajg na sterowanie natezeniem oswietlenia,
barwg S$wiatta, obstuge czujnikéw (np. czujnikdéw ruchu),
posiadajg opcje utrzymania strumienia w czasie (ang.
Constant Lumen Output) i in. Niezawodnos¢
poszczegdlnych modeli moze istotnie sie roznic.
Niezaleznie od réznic w blokach funkcjonalnych,
kluczowym czynnikiem wptywajgcym na niezawodnos$é
zasilaczy jest temperatura. Szczegdlnie wplyw temperatury
na trwato$¢ zasilacza mozna zaobserwowac¢ w zasilaczach
LED z kondensatorem elektrolitycznym.

W ukfadach zasilajgcych AC/DC nawet 60% uszkodzen
jest zwigzanych z  uszkodzeniem  kondensatora
elektrolitycznego  [34]. Uszkodzenia  kondensatoréw
elektrolitycznych réwniez dzielg sie na parametryczne i
catkowite. Parametryczne uszkodzenie oznacza zmiane
pojemnosci, wspotczynnika rozproszenia lub prgdu uptywu.
W  kondensatorach elektrolitycznych ~ wyrdznia  sie
nastepujgce rodzaje uszkodzen: zwarcie, rozwarcie, spadek
pojemnosci, wzrost wspoétczynnika rozproszenia, wzrost
pradu uplywu, uszkodzenie wentylu i/lub uszczelki, wyciek
elektrolitu. Trwato$¢ kondensatoréw elektrolitycznych w
duzej mierze zalezy od sposobu ich aplikacji w uktadzie.
Oprocz juz wymienionej temperatury na trwatosé tego

rodzaju kondensatoréw majg wptyw czynniki srodowiskowe
takie jak wilgotnos¢, cisnienie atmosferyczne i wibracje oraz
czynniki elektryczne (napiecie pracy, prad tadowania i
roztadowania oraz warto$¢ tetnien pradu). Jesli
kondensatory sg uzywane w typowym obwodzie filtrujgcym,
temperatura otoczenia i nagrzewanie spowodowane
tetnieniami pradu sg kluczowymi czynnikami okreslajgcymi
trwatos$c [35, 36].

Czesto w praktyce przyjmuje sie uproszczong regute, ze
trwatos¢ elektrolitycznego kondensatora podwaja sie przy
obnizeniu temperatury o 10°C. Jednak proces degradacji
jest bardziej skomplikowany i najlepiej korzystaé z modeli
predykcji trwatosci opracowanych przez producenta
kondensatora.

Problem ograniczonego czasu zycia kondensatorow
elektrolityczny jest na tyle istotny, ze wcigz pojawiajg sie
opracowania dotyczgce testowania i metod predykcji
trwatosci, jak na przykiad [34, 37, 38]. Takie opracowania
majg na celu zwiekszenie doktadnosci estymacji zycia
kondensatora i odpowiednio catego produktu. W przypadku
opraw infrastrukturalnych czesto jest istotne zaplanowanie i
przeprowadzenie w odpowiednim czasie konserwacji [39].
Dlatego mozliwos¢ wczesnego wykrycia pojawiajgcych sie
probleméw zwigzanych z kondensatorem elektrolitycznym i
zaplanowania wymiany zasilacza jest szczegolnie
atrakcyjna w  przypadku  oswietlenia  drogowego.
Opracowany przez zespét firmy LUG Light Factory zasilacz
impulsowy z uktadem pomiaru degradacji pojemnosci
kondensatora elektrolitycznego pozwala na wczesne
przygotowanie sie do czynnosci konserwacyjnych [40].

Innym sposobem zwiekszenia niezawodnos$ci zasilaczy
AC/DC jest stosowanie topologii pozwalajgcej na
rezygnacje z kondensatora elektrolitycznego, jak na
przyktad topologie opisane w [41, 42, 43]. Jednak na rynku
trudno znalez¢ takie rozwigzania, szczegolnie do
oswietlenia infrastrukturalnego.

Pozostate komponenty zasilacza, jak na przyktad diody,
tranzystory MOSFET, komponenty indukcyjne réwniez
mogg powodowaé uszkodzenie urzgdzenia lecz rzadko
charakteryzujg sie uszkodzeniami stopniowymi i przy
zastosowaniu ich zgodnie ze zaleceniami producenta
wykazujg trwatosé dtuzszg lub podobna do pakietéw LED
[44, 45]. Wplyw na niezawodnos¢ pozostatych
komponentéw  zasilaczy =~ musi by¢  analizowany
indywidualnie. Natomiast elementem wspdélnym dla
wszystkich komponentéw podsystemu elektrycznego, ktéry
tak jak kondensator elektrolityczny moze istotnie ograniczyé
zycie urzadzen jest potgczenie lutowane [28].

Przejscie na stopy bezotowiowe przyczynito sie do
zmniejszenia  niezawodnosci  potgczen  lutowniczych.
Czesciej powstajg wady lutowania takie jak tworzenie
mostkow, wystepowanie luznych rozproszonych kulek na
powierzchni  ptytki, wystepowanie kulek lutu pod
podzespotami R/C, efekt nagrobkowy, wcigganie lutu pod
koncowke, powstanie pustych przestrzeni w potgczeniu
lutowanym, wady potgczen lutowanych ukrytych pod
obudowg podzespotow, takich jak PBGA, mikro-BGA, CSP.
Dodatkowo w przypadku lutowania bezotowiowego czesciej
powstajg zjawiska nie wigzace sie bezposrednio z
potgczeniem lutowanym takie jak wasy (wiskersy) cyny,
powstanie drég przewodzenia w dielektryku (ang.
Conductive Anodic Filaments), pelzajgca korozja, zaraza
cynowa [29]. Do zapewnienia odpowiedniej jakosci nalezy
doktadnie kontrolowaé proces lutowania, na przykiad
poprzez stosowanie automatycznych optycznych systemow
kontroli (AOIl) lub automatycznej kontroli rentgenowskiej
[29, 30]. Dodatkowo  jako$¢  oraz parametry
niezawodnosciowe potaczen lutowniczych mozna ocenié
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poprzez wykonanie testow przyspieszonych. Takie testy
opisano w [28, 31, 32, 33].

Do szacowania niezawodnos$ci urzgdzen
elektronicznych oprocz testéw, powszechnie uzywa sie
obliczen wg standardéw przemystowych. Najbardziej
popularnymi standardami sg Mil-Hdbk-217 i Telcordia
Special Report SR-332. Jednak te metody sg mniej
wiarygodne i bez dodatkowych testéw i analiz nie moga byé
uzyte do definicji parametrow gwarancji.

Rozpatrujgc podsystem elektryczny w kontekscie opraw
infrastrukturalnych nalezy zadba¢ o jego zabezpieczenie
przed oddziatywaniem czynnikdw $rodowiskowych. Do
takich zabezpieczen nalezg rdznego rodzaju zalewy,
najczesciej stosowane w przypadku zasilaczy oraz
zabezpieczenia lakiernicze, ktére z reguly stosuje sie na
powierzchniach ptytek drukowanych w rdéznego rodzaju
kontrolerach do sterowania o$wietleniem. Niewtasciwa
aplikacja takich zabezpieczen moze réwniez wptywaé na
trwato$¢ urzadzen. Zeby tego unikngé nalezy doktadnie
kontrolowaé proces technologiczny.

W oswietleniu infrastrukturalnym czestymi przyczynami
uszkodzen sg przepiecia w obwodzie zasilania. Prawidiowe
zaprojektowanie systemu zabezpieczenia
przeciwprzepigciowego pozwala znacznie zwigkszy¢ Ry, i
Ry [46].

Analiza przyczyn uszkodzenia podsystemu
termicznego

Do podsystemu termicznego odnosimy system
chtodzenia komponentéw elektroniki (modulty LED,
zasilacz). Standardowo w oprawach oswietleniowych

stosuje sie pasywny system chtodzenia, a radiatorem jest
korpus oprawy. W przypadku modutéw LED elementem
podsystemu termicznego jest ptyta drukowana. W celu
poprawy termoprzewodnosci czesto stosuje sie specjalne
ptytki drukowane na bazie metalu — aluminium lub miedzi
(Rys. 2).

S -Z_Warstwa miedzi

. \Narstwa izolujaca

© Warstwa aluminium
lub miedzi

Rys.2. Struktura ptytki drukowanej na bazie metalu

Najczestszymi przyczynami uszkodzen podsystemu
termicznego jest naruszenie potgczen pomiedzy roéznymi
komponentami, na przyktad pomiedzy modutem LED a
radiatorem, zbyt wysoki udziat pustych przestrzeni w
potagczeniach  lutowanych, przesuniecie  elementow
termoprzewodzgcych (np. pianek termoprzewodzgcych).
Uszkodzenie podsystemu termicznego najczesciej prowadzi
do uszkodzenia elementéw podsysteméw elektrycznego i
optycznego. Czesto naruszenie potgczen pomiedzy réznymi
komponentami podsystemu termicznego jest spowodowane
uszkodzeniem elementéw mechanicznych.

Analiza przyczyn uszkodzenia
mechanicznego

Do podsystemu mechanicznego zaliczamy elementy
montazowe, ztgcza, uszczelki, elementy zabezpieczajgce
komore optyczng i komore zasilacza. Te elementy
zapewniajg wlasciwe mocowanie oprawy (na przyktad na
stupie), ochrone uzytkownika przed porazeniem pradem
elektrycznym, ochrone elementéw podsysteméw
optycznego, elektrycznego i  termicznego  przed
oddziatywaniem  czynnikbw  zewnetrznych  (warunki
atmosferyczne, wibracje, udary, promieniowanie
stoneczne). Dlatego czestymi wymaganiami do opraw

podsystemu

infrastrukturalnych sg stopnie ochrony IP65 i IKO09.
Typowymi mechanizmami uszkodzen sg zmeczenie,
korozja i zuzycie trybologiczne. W celu potwierdzenia
jakosci i odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa wykonuje
sie symulacje komputerowe oraz szereg testow opisanych
w normach EN 60598-1, EN 60068-2-6, 60068-2-75, EN
62262, EN 60529 i innych. Najczesciej korpusy opraw
infrastrukturalnych wykonuje sie¢ ze stopow aluminium ze
wzgledu na matg rezystancje cieplng oraz wysoki stosunek
wytrzymatosci do ciezaru wilasciwego. Z tego wzgledu
szczegoblng uwage przy konstrukcji opraw nalezy zwrécic na
dobdr materiatéw, zeby unikng¢ korozji elektrochemicznej,
oraz na jakos¢ stosowanych zabezpieczen powierzchni,
takich jak lakierowanie. Elementy wykonane z tworzyw
sztucznych, ktére mogg by¢ narazone na dziatania promieni
stonecznych, muszg by¢ odporne na dziatania UV.

Niezawodnos$¢ oprogramowania

Rozwdj techniki oraz dgzenie do budowy inteligentnych
miast powoduje, ze elementy infrastrukturalnych opraw
oswietleniowych zawierajg coraz bardziej skomplikowane
oprogramowanie. Awaria oprogramowania jest nie mniej
istotna niz uszkodzenie sprzetowe, poniewaz réwniez
prowadzi do utraty zdolnosci urzadzenia do wypetniania
wymaganych funkcji. W niezawodno$ci oprogramowania
wyréznia sie defekt, btad i awarie. Defektem nazywamy
wady oprogramowana (np. niewlasciwa obstuga bufora
danych). Defekty w oprogramowaniu nie zawsze zostajag
ujawnione (moze nie dojs$¢ lub bardzo rzadko dochodzi¢ do
wykonania takiego fragmentu kodu programu). Biad to
nieoczekiwany stan programu, ktéry nie moze byé¢
potraktowany jako poprawny. Oprogramowanie powinno
zawiera¢é mechanizmy detekcji takich niepozgdanych
stanéw. Awaria powstaje na skutek obecnosci w programie
defektow i bleddéw, co prowadzi do niemozliwosci
realizowania swoich funkcji. Niezawodnos¢ w
oprogramowaniu czesto definiuje sie jako zdolnos¢
programu do takiej obstugi defektéw i btedéw aby nie
prowadzity one do wystepowania awarii [47]. Czynnikami,
ktére wptywajg na niezawodnos$¢ oprogramowania sa:

e whasciwosci produktu, na przykiad ztozonosé
produktu;

e ryzyka produktowe, sg to rzeczy, ktére utrudniajg
tworzenie oprogramowania;

e ludzie i narzedzia, czyli czynniki, ktore pomagajg
specjalistom zajmujgcym sie oprogramowaniem by¢
bardziej produktywnymi w opracowywaniu i
testowaniu oprogramowania;

e proces, czyli czynniki, ktdre zapewniaja, ze sposob
tworzenia oprogramowania moze by¢ powtarzany
w nastepnych projektach oprogramowania;

e techniki, czynniki reprezentujgce specyficzne
metody stosowane przez inzynieréw
oprogramowania podczas opracowywania

specyfikacji, projektu, planow testow itp. Nie nalezy
ich myli¢ z procesem tworzenia oprogramowania.

Warto podkresli¢, ze awaria oprogramowania czesto jest
pierwotng przyczyng uszkodzenia produktu, a testy nie
pozwalaja  wykry¢ wszystkich defektow i btedow
znajdujagcych sie w oprogramowaniu. W celu zwigkszenia
niezawodnosci oprogramowania oprocz testowania mozna
zastosowa¢ metode FMEA (ang. Failure Mode and Effects
Analysis) oraz stosowaé rekomendacje opisane w |IEEE
1633: Recommended Practice on Software Reliability.

W przypadku oceny oprogramowania do tgczenia opraw
oswietleniowych w system warto postugiwaé sie takim
pojeciem jak wiarygodnos¢ oprogramowania (ang.
dependability), ktore jest szerszym pojeciem niz iz
niezawodnos¢. Wiarygodnosé oprogramowania zawiera w
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sobie takie elementy jak niezawodno$¢, dostepnosé,
odpornos¢ (ang. robustness), integralnos$¢ (ang. integrity),
bezpieczenstwo [48]. Wytyczne do osiggania wiarygodnosci
w dziataniu oprogramowania zaleznie od metod
zarzgdzania, proceséw projektowania i  Srodowisk
zastosowania mozna znalez¢é w normie EN 62628
~Wytyczne dotyczgce wiarygodnosci oprogramowania”.

Potwierdzeniem jakosci  oprogramowania bedzie
posiadanie przez producenta odpowiednich certyfikatow lub
badan, na przyktad zgodnos$¢ z protokotem DALI.

Podsumowanie

Rozwdj technologii przyczynia sie do zwiekszenia
komfortu, bezpieczenstwa i energooszczednosci. Powoduje
to rowniez wzrost ztozonosci produktow. Naocznym
przyktadem takiego produktu jest oprawa oswietleniowa
wykonana w technologii LED. Na czas zycia oprawy LED
wplywa wiele czynnikéw, z ktérych sama jakos¢ diody LED
czesto nie jest gwarancjg diugiego bezawaryjnego czasu
pracy oprawy. Szczegolnie istotne to jest w przypadku
opraw infrastrukturalnych, gdzie niezawodnos¢ jest jednym
z podstawowych parametrow przy doborze oprawy ze
wzgledu na koszty obstugi i bezpieczenstwo. W celu
efektywnego zarzgdzania jakoscig mozna zastosowaé
systemowe podejScie do zapewnienia wymaganych
parametréow niezawodnosci produktu.

Przy systemowym podejsciu do oceny niezawodnosci
produkt jest rozpatrywany jako zbiér potgczonych
podsysteméw. Sposdb potgczenia definiuje  wplyw
poszczegdlnych podsysteméw na niezawodno$¢ produktu.
W tej pracy infrastrukturalna oprawa oswietleniowa LED
zostata zdekomponowana na 5 podsystemow potgczonych
szeregowo. Zaproponowana dekompozycja  oprawy
oswietleniowej na podsystemy pozwolita w tatwy sposéb
zdefiniowa¢ najbardziej krytyczne komponenty oraz
mechanizmy ich uszkodzen. Zaproponowane podejscie
pozwala  réwniez  wyznaczaé  wplyw  uszkodzenh
poszczegdlnych podsystemédw na inne oraz na prace
catego produktu, usprawnia wspotprace poszczegoélnych
dziatléw odpowiedzialnych za projektowanie i dobdr réznych
komponentéw oprawy, utatwia opracowanie efektywne;j
procedury kontroli jakosci oraz procedury zamiany
komponentéw z zachowaniem wymaganego poziomu
niezawodno$ci.

Systemowe podejscie do analizy niezawodnosci opraw
umozliwia wyznaczenie kierunkéw doskonalenia produktow,
szacowanie ich wptywu na jakos$¢ oraz przyczynia sie do
skracania czasu wdrozenia, koncentrujgc sie na weryfikacji
kluczowych elementow. Takie podejscie pozwala LUG Light
Factory Sp. z 0.0. na produkcje wysokiej jakosci produktow
oraz opracowanie innowacyjnych rozwigzan w zakresie
racjonalizacji oswietlenia, fgczac tradycyjne potrzeby
klientéw =z postepem technologicznym w branzy i
zapewniajgc jednoczes$nie réwnowage miedzy jakoscig
Swiatta a efektywnos$cig energetyczng. W latach 2017 —
2020 LUG Light Factory Sp. z o0.0. realizowata projekt
naukowo - badawczy pn. Innowacyjny zestaw
specjalistycznych opraw oswietleniowych do wspotpracy z
inteligentnym systemem zarzadzania - od badan do
prototypéw” (Nr Umowy RPLB.01.01.00-08-0076/16-00),
ktérego gtdbwnym celem byto opracowanie i zwalidowanie
prototypéw opraw oswietleniowych wraz z rozwigzaniami
elektronicznymi, umozliwiajgcymi  wigczenie ich do
inteligentnych systeméw sterowania oswietleniem. Projekt
realizowano w ramach Osi Priorytetowej 1. Gospodarka i
innowacje, Dziatania 1.1 Badania i innowacje Regionalnego
Programu Operacyjnego - Lubuskie 2020,
wspoffinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego. W efekcie realizacji projektu

badawczo — rozwojowego uzyskano zaktadane rezultaty:
opracowano i przygotowano do wdrozenia 46 prototypdw
nowych opraw o$wietleniowych, z tego przygotowano 26
zgtoszen wzoréw przemystowych, celem ochrony wtasnosci
intelektualnej oraz 4 europejskie zgtoszenia patentowe,
gtownie zwigzane z rozwigzaniami konstrukcyjnymi w
nowych oprawach.

Autorzy: dr inz. Olena Hebda, LUG Light Factory Sp. z o.o,
Dywizja Badawczo-Rozwojowa , ul. Gorzowska 11, 65-127 Zielona
Goéra, E-mail: olena.hebda@lug.com.pl.
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