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STRESZCZENIE

Do konca lat 90 XX wieku gléwnymi sztucznymi zrédlami $wiatla ‘stosowanymi
w oSwietleniu wnetrzowym byly zZrédla zarowe, zrodla fluorescencyjne oraz lampy
wyladowcze wysokoprezne. Oprawy oswietleniowe ze Zrodlami elektroluminescencyjnymi
stanowily jedynie niewielki odsetek wszystkich produkowanych opraw oswietleniowych.
Wynikato to gléwnie z faktu niskiej sprawnosci zrédet LED, stabych wiasciwosci
kolorymetrycznych emitowanych przez nie promieniowania oraz wysokich kosztow produkcji.

Od poczatku XXI wieku zauwazy¢ mozna zintensyfikowanie prac nad zrédlami tego
typu. Ich efektem jest wzrost strumienia $wietlnego oraz skutecznosci $wietlnej diod
emitujacych promieniowanie z zakresu widzialnego. Ponadto w przypadku achromatycznych
zrédet LED poprawiono ogélny wskaznik oddawania barw R,.

Gléwnym celem pracy jest opracowanie metody modelowania rozkladu parametréw
fotometrycznych i kolorymetrycznych oprawy ze zrodlami pOlprzewodnikowymi,
zapewniz;ja(cq stabilizacj¢ nat¢zenia os$wietlenia oraz uzyskanie zamierzonej temperatury
barwowej najblizszej na powierzchni referencyjne;.

Przed przystapieniem do rozwigzania postawionego problemu przeprowadzono analize
parametrow spektrofotometrycznych ogdélnie dostepnych poétprzewodnikowych zrodet
promieniowania z zakresu widzialnego. Biorgc pod uwage cel niniejszej pracy, niezbednymi
parametrami byly wspoétrzedne tréjchromatyczne x, y emitowanego przez diody $wiatla oraz
charakterystyki regulacji ich wyj$ciowego strumienia $wietlnego @. Zaprojektowano oraz
skonstruowano stanowiska pomiarowe stuzgce do wyznaczania wymienionych parametrow. Na
podstawie ~ wynikow  przeprowadzonych badan wybrano cztery modele diod
elektroluminescencyjnych, ktére wykorzystano w konstrukcjach modeli opraw LED:

e Cree XP-E XPEPHR - Photo Red,
ProLight 3W PK2N-3LGE-SD — Green,
Cree XP-C XPCBLU - Blue,

Cree XP-G XPGBWT — Cool White.

O wyborze wymienionych modeli LED-6w zadecydowato kilka czynnikow. Po pierwsze
punkty chromatyczno$ci (w ukladzie CIE XYZ 1931) wybranych diod emitujgcych
promieniowanie barwne znajdowaly si¢ w poblizu krzywej barw widmowych. Wybér takich
skltadowych pozwalal uzyska¢ wypadkowa mieszanine ich strumieni $wietlnych z niemal
calego pola trdjkata jednostkowego xy. Po drugie, w przypadku tworzenia mieszaniny
z obszaru barw achromatycznych zwickszato stabilnos¢ jej punktu chromatycznosci. Ponadto
wyselekcjonowane diody elektroluminescencyjne charakteryzowaly si¢ najwyzsza wartoscig
strumienia $wietlnego sposréd wszystkich poddanych badaniom. Wybér diody Cree XP-G
XPGBWT, jako zrédla achromatycznego, podyktowany byt faktem, ze jej punkt



chromatycznosci lezy w poblizu $rodka ciezkosci plaszczyzny jednostkowej (x = 0,33;
vy =0,33), tym samym pola trojkatéw RGW, RBW oraz GBW byty zblizone.

Zgodnie z zalozeniami pracy skonstruowany model oprawy LED wyposazono w scalony
czujnik koloru, pozwalajgcy na pomiar parametréw fotometrycznych na powierzchni roboczej.
Wykorzystujac opracowany przez autora uktad pomiarowy zbadano kilka dostgpnych na rynku
scalonych czujnikéw koloru:

e TCS3200 (TAOS - Texas Advanced Optoelectronic Solutions),
e TCS3104 (ams AG),

e S9706 (Hamamatsu),

e MTCSiCS (MAZeT GmbH),

e  MMCS6CS (MAZeT GmbH).

Na podstawie otrzymanych wynikéw charakterystyk wyjsciowych oraz wzglednych
czulosci widmowych zdecydowano si¢ na rozszerzenie obszaru badan do sensoréw firmy
Mazet: MTCSiCS oraz MMCS6. Po pierwsze uklady charakteryzowaty si¢ wysoka liniowoscia
sygnatlu wyjsciowego, niezaleznie od wzglednego rozkladu spektralnego promieniowania
jakim je os$wietlono. Ponadto opracowane tory pomiarowe ze wzmachiaczami
transimpedancyjnymi o regulowanym wzmocnieniu, co pozwolilo na uzyskanie szerokiego
zakresu pomiarowego obu detektorow. W rozdziale pigtym przedstawiono réwniez metode
kalibracji wymienionych czujnikéw koloru oraz wyznaczono macierze transformacji pomiedzy
lokalnymivukladami kolorymetrycznymi czujnikéw a ukladem kolorymetrycznym CIE XYZ
1931. Roznica barwy AEiap pomiedzy danymi z sensora MTCSICS a wskazaniami
profesjonalnego kolorymetru Minolta CL-200 wyniosta 0,6, natomiast uktad MMCS6
cechowat si¢ roéznicg 4E1aB = 2,45. Na tej podstawie ostatecznie zdecydowano o zastosowaniu
czujnika MTCSiCS w konstrukcji modelu oprawy LED.

W rozdziale széstym opisano podstawy matematyczne opracowanych algorytmow
sterowania modelami opraw LED. Pierwszy z nich dotyczyl modelu oprawy LED z trzema
barwnymi zrédtami sktadowymi. Drugi model bazowal na trzech zrddlach barwnych oraz
jednym Zrédle achromatycznym. Zadaniem obu algorytméw sterujacych bylo uzyskanie
addytywnej mieszaniny strumieni $wietlnych emitowanych przez poszczeg6lne zrodta bazowe,
0 zadanym wyjsciowym strumieniu $wietinym @ oraz okreslonej temperaturze barwowej
najblizszej Tpu, zgodnej z temperaturg barwowa $wiatla dziennego. Opracowane algorytmy
sterowania zaimplementowano w o$smiobitowym mikrokontrolerze AVR Atmega8, ktory zostat
uzyty do kontroli opracowanych modeli opraw o$wietleniowych ze zrodtami LED.

Wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych dowiodty stusznosci postawionej tezy,
ze mozliwe jest wytworzenie zamierzonego rozkladu przestrzennego strumienia §wietlnego i
uzyskanie zamierzonej temperatury barwowej oraz wskaznika oddawania barw na powierzchni
odniesieniowej, poprzez modelowanie emisji $wiatta z oprawy wykorzystujacej
polprzewodnikowe Zrodta LED i pomiar parametrow spektrofotometrycznych scalonym
przetwornikiem barwy. W wigkszosci analizowanych przypadkéw uklad poprawnie
stabilizowal warto§¢ natezenia o$wietlenia na powierzchni roboczej — wystepujace
przes$wietlenia powierzchni w zadnym wariancie nie przekroczyly 8,5% wartosci docelowe;j.
Jednak przy temperaturze barwowej $wiatta dziennego réwnej 2753 K oraz 3327 K kontroler



nie byl w stanie odpowiednio wysterowa¢ modelu oprawy o trzech Zrédtach skladowych —
wyniklo to z niskiego strumienia §wietlnego diod Cree XP-E XPEPHR.

Bazujac na wytycznych normy ANSI C78.377-2011 Specifications for the Chromaticity
of Solid State Lighting stwierdzono, ze we wszystkich rozpatrywanych wariantach uklad
poprawnie regulowal warto$¢ temperatury barwowej najblizszej strumienia $wietlnego
emitowanego przez model oprawy. W zadnym przypadku, niezaleznie od wartosci
wyjsciowego strumienia S$wietlnego, nie zauwazono przekroczenia progéw tolerancji
okreslonych w zaleceniach normy ANSI C78.377-2011. ,

Pomiar wartosci ogolnego wskaznika oddawania barw R, pokazal, ze model oprawy
bazujacy na trzech barwach sktadowych nie spelnia wymagan dotyczacych minimalnej
wartosci tego parametru w przypadku zrédet stosowanych do o$wietlania pomieszczen,
w ktérych stale przebywajg ludzie — w zadnym z rozpatrywanych przypadkéw wskaznik
Ra nie przekroczyt wartosci 65.

W poréwnaniu do modelu bazujacego na trzech barwach sktadowych, model
z dodatkowym zrédlem achromatycznym cechowat si¢ wyzszg warto$cig og6lnego wskaznika
oddawania barw R,. W przypadku temperatur barwowych najblizszych  Tpn,
charakterystycznych dla opraw stosowanych w os§wietleniu wnetrzowym, czyli od 4000 K do
6000 K uzyskano wynik powyzej 80. Oznacza to, ze oprawy oswietleniowe oparte na
zaproponowanym rozwigzaniu moga by¢ uzywane réwniez do samodzielnego o$wietlania
wnetrz, w ktorych stale przebywajg ludzie.

Za najwazniejsze osiagni¢cia wlasne autora uznaé nalezy:

¢ konstrukcje stanowisk pomiarowych do wyznaczania wilasciwosci
spektrofotometrycznych pétprzewodnikowych Zrédel promieniowania oraz scalonych
czujnikéw koloru,

e opracowanie algorytmu sterowania modulem oswietleniowym LED bazujagcym na
trzech barwnych Zrédtach sktadowych,

e opracowanie algorytmu sterowania modulem oswietleniowym LED bazujgcym na
czterech zrédtach sktadowych (trzy zrédta barwne oraz jedno achromatyczne),

e projekt i wykonanie uktadu sterowania modutem o$wietleniowym LED z optycznym
sprzg¢zeniem zwrotnym w postaci scalonego czujnika koloru,

e przeprowadzenie badan laboratoryjnych opracowanych algorytmow oraz modeli opraw
oswietleniowych ze zrodtami LED.

Opracowane w ramach pracy konstrukcje elektronicznych uktadéw sterujacych oraz
modele modutéw oswietleniowych bazujace na pétprzewodnikowych zrédtach swiatta opisano
w zgloszeniu patentowym nr P.416671, znak: RO-185.412/03/2016, System oswietleniowy LED
oraz oprawa oswietleniowa LED.

Autor planuje kontynuowa¢ prace nad konstrukcjami oraz algorytmami sterowania
oprawami o$wietleniowymi bazujgcymi na wielu Zrodlach skladowych emitujgcych
promieniowanie barwne oraz achromatyczne. Nalezy mie¢ rowniez na wzgledzie, ze wielu
producentéw detektorow promieniowania widzialnego w najblizszych kilku latach planuje
wprowadzi¢ do dystrybucji nowoczesne kompaktowe sensory Rozszerzy to mozliwosci



aplikacyjne opracowanych przez autora metod sterowania do kontroli adaptacyjnych systeméw
o$wietlenia wnetrzowego.
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