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　パート1では、Delphi4LEDコンソ
ーシアムによって考案された、設計の
有効なシミュレーションによる市場投
入時間の短縮を可能にする、開発プロ
セスについて説明した。従来の開発作
業では、LED設計のプロトタイピング
と試験検査にかなりの時間が費やされ
る。Delphi4LEDは、固体照明（Solid 
State Lighting：SSL）の製品開発に適
用できる、設計およびシミュレーショ
ンツールに対するマルチドメイン（熱、
光学、電気）のアプローチを考案した。
パート1では、このモデリング手法の
基 本 に つ い て 説 明 し た（http://bit.
ly/2PJBGDZ）。パート2となる本稿で
は、組織の規模とリソースの面でそれ
ぞれ異なる2つのシナリオに対して、
モデル化された照明器具のパイロット
実装を行った方法について解説する。
　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）。
　 パ イ ロット プ ロ グ ラ ム と し て、
Delphi4LEDが提案するワークフロー
を、中小規模の設計企業に対して実装

した。モデル集合を作成してExcelス
プレッドシートにまとめ、それを簡素
化された設計／仮想プロトタイピング
ツールとして使用した。同プロジェク
トの実証者らが想定するLEDに対す
る事前特性評価に基づき、ブダペスト
工科経済大（Budapest University of 
Technology and Economics：BME、
コンソーシアムに参加する学術機関の
1つ）は、SPICEに似た、チップレベル
のマルチドメインモデルを作成し、モ
デルパラメータを抽出した。パッケー
ジのDCTM（Dynamic Compact Ther­
mal Model）も作成した。

特性評価とシミュレーション
アプリケーション
　さまざまなモジュール基板とヒート
シンク設計（図1）に対する事前特性評
価も行った。これにより、CTM（基板
に対するNポートの熱モデルと、ヒー
トシンクに対する基板から周辺環境へ
の等価熱抵抗）も作成し、前述のスプ

レッドシートに含めた。
　図2は、シミュレーションアプリケ
ーションの図である。製品開発者はユ
ーザーインタフェースを使用して、こ
のデモの全光束などの主要な設計目標
を設定することができる。まず、目標
出力を図2の青色のフィールドに入力
する。続いて、設計制約を橙色のフィ
ールドに入力する。この例における制
約としては、予想される周辺温度、接
合部とはんだ付けポイントの最大許容
温度、最大許容順方向電圧などがある。
薄緑色のフィールドでは、LEDの個数、
基板、ヒートシンクの種類をプルダウ
ンメニューから選択し、LEDドライバ
の光効率や総順方向電流を設定するこ
とができる。
　図2には、3つの設計選択肢が示さ
れている。マルチドメインシミュレー
ション（照明器具の熱と電気光学のコ
シミュレーションが繰り返し実行され
る）後には、設定された設計制約を満
たすかどうかの判定が、セマフォのよ
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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２

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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うな結果フィードバックとして表示さ
れる。例えば、3回の繰り返し実行の
最初の実行では、選択された5つの
LEDで、全光束の要件が満たされな
かったことが、結果の下の右側にある
赤色のフィールドで示されている。
　2回目の実行では、LEDの個数が6
個に増やされている。この変更により、
全光束の要件は満たされたが、はんだ

付けポイントの温度の要件で不合格の
判定が出ている。3回目の実行では、
基板の種類を変更することで、設計目
標を満たし、深刻な制約違反のない構
成が得られている。
　このようにして直ちにシミュレーショ
ンを繰り返すことにより、開発者は、
LED個数、基板、ヒートシンク設計の
適切な組み合わせを選択することがで

きる。同様の仮想実験によって、複数
の異なる物理的な製品プロトタイプの
測定を行うことなく、必要な光効率と
総順方向電流を決定することができる。

2企業のシナリオ
　パイロット実装の後半では、4件の
実証実験を行った。2件は大企業、2
件は中小企業を対象としたものであ
る。すべてのケースにおいて、実験の
目的は、その企業の古い開発方法とわ
れわれの新しい方法を比較することで
ある。また、デモの一環として、独立
した産業用測光試験研究所が、必要な
製造前試験を実施した。
　主要な仕様を満たすために、照明器
具のすべての設計および開発工程（パ
ート1の図1参照）を実行した。サンプ
ルの実現にかかる開発コスト（所要時
間、発生人件費）と、実験測定と特性
評価に関連するコストを測定するため
に、表1に示す開発方式ごとに、設計
プロセスをモニタリングした（3）、（20）。
　中小企業用の設計プロセスは、スプ
レッドシートを使って追跡した。企業
のトライアルアンドエラー方式の従来
型アプローチを適用した場合と、仮想
プロトタイピングを適用して同じ設計
作業を行った場合の、各設計開発工程
に要した時間を記録して比較した。仮
想プロトタイピング方式によって開発
された最終的なサンプルを、図3に示す。
　大企業に対しては、LEDパッケージ
のコンパクトモデルを作成し、設計を
最適化するオプションも備えた商用の
CFD（数値流体力学）ツールに追加する
ことによって、使用した。入力したの
は、照明器具のMCADモデルと、テ
ストに基づくLEDモデルである。最
終的な成果物は、最適化された製品仮
想プロトタイプと、それに対応する物
理的サンプルである。

Total luminous flux target not met

Solder-point temperature-constraint violated

Design target met without violation of constraints

表1　Delphi4LED の実証実験で適用された設計および開発方式（ワークフロー）

図２　スプレッドシートベース
のアプリケーションにより、
Delphi4LED方式のコンパク
トモデルを使用した仮想プロト
タイピングによる、基本的な
照明器具設計選択肢の評価を
行うことができる。

Concept/development Design and prototyping Characterization, final 
tests

Large companies

Old process: Tests/
characterization-based

 optimization
Company A Company B

New process: Compact-
model-based
 optimization

Company A Company B

Small-to-medium
 companies

Old process: Prototyping
 and testing Company A Company B

New process: Compact-
model-based 

virtual prototyping
Company A Company B
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　このデモにより、4つの照明器具が
開発された。2種類の企業シナリオ（中
小企業と大企業）に対応する設計方式
に従った、コンパクトモデルに基づく
仮想プロトタイピングを使用したサン
プル2件と、使用しなかったサンプル
2件である。Delphi4LEDのアプローチ
と古い設計手法によるLED製品開発
のコストと時間についても、比較を行
った（図2）。

概念実証とまとめ
　Delphi4LEDプロジェクトのこの最
初の実証実験の目的は、同プロジェク
トの概念実証を行うことだった。実際
の企業の設計手法に基づくこの実験の
結果として、物理的な製品プロトタイ
プの構築とテストを回避し、LEDと照
明器具のコンパクトモデルを使用した
マルチドメインシミュレーションを使
用することによって設計効率を高める
ことにより、設計コストを30 ～ 40%
削減できるとわれわれは見積もってい
る。シミュレーションベースの最適化
により、「産業用以前の状態のサンプ
ル」の開発時間も約30%短縮される。
　このDelphi4LEDプロジェクトでは、
LED製品のコンパクトモデルを作成す
るための新しい手法を考案した。LED
のマルチドメイン特性をチップレベル
で扱うことによって得られるマルチド
メインのLEDモデルは、 汎 用 的 な
SPICE回路シミュレータで実装できる
ほか、スプレッドシート内のVisual 
Basicマクロとしても実装することが
できる。標準的なDELPHI方法論（15）

にのっとったアプローチにより、LED

パッケージの境界条件に依存しないコ
ンパクトモデルが作成される（17）。こ
れを、前述のチップレベルのマルチド
メインモデル（14）と、モジュール基板
と照明器具のCTMと組み合わせるこ
とにより、LEDアプリケーションのシ
ステムレベルでマルチドメインのシミ
ュレーションが可能である。チップ、
パッケージ、基板、照明器具が統合さ
れたこのモデルは、想定される照明器
具の「デジタルツイン」である。この
仮想プロトタイプにより、LEDアプリ
ケーションに対するコンピュータシミ
ュレーション支援の最適化、またはコ
ンピュータシミュレーションに基づく
最適化が可能になる。
*編集者注記：参考文献についてはパー
ト1を参照のこと。
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表２　古いプロセスと新しいDelphi4LEDプロセスによって照明器具プロトタイプを設計・製造する場合のコストの比較**

Main design 
costs($)

Small-medium company-
Old process(%)

Small-to-medium
 company-

New process(%)

Reduction
(%)

Large company-
Old process(%)

Large company-
New process(%)

Reduction
(%)

Personal costs 89.6 63.3 29 81.9 50.2 39

Material costs 4.9 2.8 43 5.5 2.8 48

Testing 5.6 5.6 0 12.6 4.5 65

Total 100 71.7 28 100 57.5 42

**削減率は、古いプロセスによる総開発コストを基準に算出。実際の総コストは企業によって異なる。

図３　スプレッドシートベースの仮想プロトタ
イピング実証ツールを使用して開発された、
LEDスポットライト照明器具の製品サンプル。


