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　応用分野が自動車であるか、一般照
明であるか、特殊製品であるかに関わ
らず、LEDを搭載する照明器具設計
のプロトタイピング、サンプリング、
試験検査には、莫大な時間とコストが
かかる。固体照明（Solid State Light­
ing：SSL）のサプライチェーンに対す
る、より高い統合レベルでのデジタル
化、つまり、インダストリ4.0（Industry 
4.0）の原則の適用は、そうしたコスト
の削減につながる。この問題に取り組
むために、Delphi4LEDというコンソ
ーシアムが設立された（http://www.
delphi4LED.org）。Delphi4LED は、
照明器具メーカー、学術機関、ソフト
ウエア／テスト企業を代表する、7カ
国の15のパートナー組織で構成されて
いる。このコンソーシアムの目標は、
テストデータから導出されたLEDモデ
ルを基に、マルチドメイン（熱、光学、
電気）のLED構造用設計及びシミュレ
ーションツールを構築するための標準
化手法を、SSL業界向けに開発するこ
とである。二部構成のパート1となる
本稿では、モデル開発の手順について
解説する。パート2では、パイロット
実装を紹介する。
　まずは背景を簡単に説明しよう。本
稿 で 紹 介 す る の は、Delphi4LED 
H2020 ECSELという開発研究（R&D）

プロジェクトである。 欧 州 連 合 の
ECSEL（European Union Electronic 

Com po nents and Systems for Euro­
pean Leadership）イニシアチブの一環

アンドラーシュ・ポッペ、ロビン・ボーノフ、グスターフ・ハントス、ヤーノシュ・ヘゲダス

LEDやLED搭載システムに対する多次元的なモデリング手法について説明
する。仮想プロトタイピング用のデジタルツインの特性評価が可能なこの手
法により、SSL製品開発を加速化することができる。

サプライチェーンにおけるLED製品
仮想プロトタイピングによる開発加速
―パート1

Ϟδϡʔϧٴͼ

র໌ث۩ͷઃऀܭ

ઃٴܭͼ

γϛϡϨʔγϣϯπʔϧ

Ծ૝

ϓϩτλΠϐϯά

ඪ४Ϟσϧ

ΠϯλʔϑΣʔε

-&%ͷίϯύΫτϞσϧͱ

ύϥϝʔλͷੜ੒

-&%ಛੑͷ

ඪ४Խ͞Εͨใࠂ

ඪ४Խ͞Εͨ

ଌఆखॱ

σδλϧ

πΠϯ

࣮σόΠε

-&%ͷίϯύΫτϞσϧ

ʢϚϧνυϝΠϯʣ

෦඼ͷࢠి

σʔλγʔτ

ଌఆσʔλ

ʢޫֶɺ೤ɺి ʣؾ

-&%σόΠε

図1　LEDのアプリケーション設計をデジタル化するためのDelphi4LEDのアプローチは、パッ
ケージLEDの実サンプルのデジタルツインの作成を基盤とする。
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として助成を受けている。前述のとお
り、コンソーシアムの参加パートナー
は、LED製品のマルチドメインの特性
評価のためのテスト及びモデリング手
法の開発に取り組んでいる。重要なの
は、このプログラムが、SSLサプライ
チェーンに沿ったさまざまな統合レベ
ルでのアプリケーションに着目してい
る点である。得られたコンパクトモデ
ルを、実製品のデジタルツインとして
使用して、照明器具設計時の仮想プロ
トタイピングをサポートすることを、
目標としている。
　高いレベルでは、このプロジェクト
は、インダストリ4.0の理念に歩調を
合わせることを目指している。インダ
ストリ4.0は、第4次産業革命とも呼
ばれている。サイバーフィジカルシス
テムと呼ばれるものに基づき、最終的
には、無線接続とインダストリアル
IoT（Industrial Internet of Things：
IIoT）技術を備えたスマートファクト
リで製造を行おうというのが、その概
念である。
　本稿では、新しいアプローチ、概念
実証として行われたこのプロジェクト
の最初の実証実験、その結果について
説明する。
　このプロジェクトのもう1つの重要
な目標は、この手法を広い範囲に適用
可能とすることである。多次元モデリ
ングの実現により、LEDアプリケーシ
ョンの効率的なシミュレーションが可
能になるはずである。前述のデジタル
ツインの作成によって、個々のパッケ
ージLEDから完全な照明器具に至る
までの製品に適用できるように、モデ
リング手法は汎用的なものでなければ
ならない。デジタルツインは、シミュ
レーションに基づく実験と最適化にお
いて、物理的な実製品を適切に表す必
要がある。

まずはビジョン
　まず、完全にデジタル化されたLED
製品開発を実現するために実行しなけ
ればならない、さまざまな工程の全体的
なビジョンを作成した（図1）。このアプ
ローチには、2つの重要な要素が存在す
る。1つは、パッケージLEDのコンパク
トなマルチドメインモデルで、実際の
LEDパッケージの境界条件に依存しな

いコンパクトサーマルモデル（Compact 
Thermal Model：CTM）で構成される。
もう1つは、チップレベルでのLEDの動
作 を 表 す マ ル チド メイン のSPICE

（Simulation Program with In tegrated 
Circuit Emphasis）に似たモデルである。
SPICEとは、標準化されたコンポーネン
トモデルを使用する、オープンソースの
アナログ電子回路シミュレータである。

図２　Delphi4LED
のアプローチによる
サンプルモデルとシ
ミュレーションの開
発 に 用 い ら れ た、
LEDスポットライト
照明器具。

図３　熱シミュレー
ションの出発点とな
る、LEDスポットラ
イ ト 照 明 器 具 の
MCADモデル（3）。
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測定データに基づいてそうしたモデルを
簡単に作成できるような、新しいテスト
及びモデリング手法を開発することが、
このコンソーシアムプロジェクトの目的
の1つだった（1）、（2）。

方法論の構築
　次に、LEDスポットライト照明器具

（図2）を例として使用し、中小企業に
も大企業にも適用できる、インダスト
リ4.0にのっとった新しいアプローチ

の概要を考案した。この例に対する技
術的なデータシートを、応用プロジェ
クトで適用される条件に基づき、また、
照明器具の実際の最大性能を基準に、
照明デザイナーが規定した（3）。
　LEDの試験検査には、JEDECのパ
ワー半導体用（4）またはパワー LED用
（5）、（6）の熱試験規格や、CIEの高出力
LED用のLED光学試験に関する推奨
事項（9）など、最新のLED試験方法を
採用したいと考えている。その前提に
基づき、等温の電流／電圧／光束特性
を、熱インピーダンスとの組み合わせ
で測定するという、これらの規格の推
奨事項を取り入れた。熱モデリングで
は、熱インピーダンス曲線の代わりに
構造関数が使用される（8）。
　温度がLEDの動作に大きな影響を
与えるため、LEDパッケージ、モジュ
ール、照明器具の熱モデリングを、電
気的／熱的／光学的統合レベルの基礎
として使用した。基本的にはLEDの
チップレベル／パッケージレベルで、
マルチドメイン処理を開始する。この
設計アプローチは、パッケージLEDチ
ップ（またはパッケージ）に関する必要
データを、適切なモデルを抽出するソ
フトウエアツールで処理可能な電子フ
ォーマットで、LEDベンダーが供給し
てくれることを拠り所とする。LED動
作のマルチドメイン特性を記述するに
は、一貫した方法で測定された光出力
特性、熱特性、電気特性が、LEDベン
ダーによって標準的な形で供給される
必要がある。現在、CIEのDivision 2
のTC2­84技術委員会が、LEDパッケ
ージ用のテストデータの報告に関する
推奨事項の策定に取り組んでいる（9）。
　われわれが開発したLEDチップのデ
ジタルツインは、SPICEに似たマルチ
ドメインのLEDモデルである。これに
ついては、以前発表したものに（10）、（11）、
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図４　MCADモデルから生成された、LED照明器具の詳細なCFDシミュレーション。

図５　基板に対する複数熱源のCTMにおいて、LED照明器具は、全体的なシステムモデルの中
の基板から周辺環境への単一の熱抵抗として表されている。
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その後アップグレードを加えた（12）〜（14）。
一連の適切な式、回路マクロモデル、
測定データに適合させたモデルパラメー
タによって、LEDチップのデジタルツ
インが表される。将来的には、必要な
測定とモデルパラメータ同定が、標準
化されたフォーマットでLEDベンダー
から得られるようになると期待できる。

テストワークフローのシナリオ
　熱デジタルツインを作成するための
最初の工程は、構造関数を使用して、
LEDパッケージの校正済みの詳細な
3Dモデルを作成することである（12）。
モデルには、詳しい構造や材料特性に
関するLEDベンダーからのプロプライ
エタリ情報が含まれている。その情報
は、LED製品開発者から直ちに入手で
きるものではない。LEDベンダーは、
そのようなモデルをエンドユーザーには
共有しないが、エンドユーザーは独自
のLEDパッケージ測定に基づいて、そ
うしたモデルを構築することもできる。
　Delphiの当初の方法論（15）がこの新
しいアプローチにも受け継がれており、
それに基づいて、校正済みの詳細な熱
モデルから、最適化プロセスを通して
CTMが同定される（16）。このDelphi 

4LEDプロジェクトでは、LEDパッケ
ージのダイナミックコンパクトサーマ
ル モ デ ル（Dynamic Compact Ther­
mal Model：DCTM）が作成される（17）。
このモデルは、LEDパッケージの実際
の熱動作を表す実際のデジタルツイン
として、その後の照明器具レベルの解
析に用いられる（18）。
　このコンパクトモデルのメリットは、
プロプライエタリ情報はもう含まれな
いため、LEDベンダーが自社のIPを
共有することなく共有できることであ
る。チップレベルのマルチドメイン
LEDモデルに接続されたパッケージ
DCTMは、パッケージLEDの究極の
デジタルツインで、例えばSPICEネッ
トリストとして提供される。
　熱の観点からは、照明器具は複数の
熱源からなるシステムであり、検討が必
要な熱源は、LEDパッケージとそのフッ
トプリントである。LED照明器具のデ
ジタルツインの出発点として適切なの
は、そのMCADモデルである（図3）。
照明器具の熱のみのデジタルツインと
しての熱モデルを、このMCADモデ
ルから抽出することができる。
　照明器具のCTM作成ツールでは、
照明器具のCTMを提供するために、

さまざまなアプローチがとられる場合
がある。その1つとして、照明器具の
熱特性マトリックスを同定し、照明器
具 の 数 値 流 体 力 学（Computational 
Flu id Dynamics：CFD）シミュレーシ
ョンを使用して、それをSPICEネット
ワークに変換する方法が考えられる

（図4）（18）。次数低減モデリング（Re­
du ced Order Modeling：ROM）手法を
用いることによっても、照明器具の
CTMを得ることができる（19）。
　LED照明器具の完全なデジタルツイ
ン は、 上 述 の 照 明 器 具 のCTMに、
LEDパッケージのデジタルツイン（パ
ッケージDCTMによって完成させた、
チップレベルのマルチドメインモデル）
を組み合わせることによって得られ
る。このような照明器具全体のデジタ
ルツインを、仮想プロトタイプとして
使用することにより、さまざまな環境
条件やさまざまな設計バージョンに対
して、ホットルーメン（動作温度で放
出された全光束）を計算することがで
きる。照明器具設計を分割し、それを
シミュレーションモデルに反映させる
ことも可能である。
　本稿の例では、メタルコアプリント
回路基板（Metal Core Printed Circuit 

図６　異なる熱設計の例。CTMにおいて、照明器具本体が、基板から周辺環境への異なる熱抵抗によって表されている。
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Board：MCPCB）を、（複数熱源のコン
パクトモデルによって記述された）1つ
の熱コンポーネントとみなし、ヒート
シンクとしての照明器具本体を、周辺
環境に対する単一の等価熱抵抗によっ
てモデル化されたもう1つのコンポー
ネントとみなしている（図5）。
　異なる照明器具の熱設計では（図6）、
異なる熱抵抗がシンプルなコンパクト
モデルとして使用される。そのように

することで、異なる材料と異なる設計
（銅被覆領域、フットプリントレイア
ウトなど）で製造された基板と、異な
る熱特性を持つ照明器具のライブラリ
を作成し、後のシステムレベル設計と
最適化に利用することができる。
　Delphi4LEDコンソーシアム内と実
世界の両方において、企業文化や利用
可能な技術的／経済的リソースに基づ
いて、まったく異なる設計手法を日常

的に採用する2つの企業を特定した。
Delphi4LEDコンソーシアムによるパ
イロット研究と実証実験は、その2つ
の状況に基づいて構築されている（3）。
　本稿のパート2では、2つの異なる
シナリオにおけるパイロット実装の結
果について詳しく解説する。また、こ
のモデリング手法を、大小両方の規模
の組織において使用する方法について
説明する。
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