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STRESZCZENIE

Do korica lat 90 )O( wieku gl6wnymi sztucznymi fuildNarnr Swiatla'stosowanymi
w oSwietleniu wngtrzowym byly ir6dla Zarowe, irildha fluorescencyjne oraz lampy
wyladowcze wysokoprgZne. Oprawy o$wietleniowe ze ir6dlarni elektroluminescencyjnymi
stanowitry jedynie niewielki odsetek wszystkich produkowanych opraw oSwietleniolvych.
Wynikalo to gl6wnie z faktu niskiej sprawno$ci ir6del LED, slabych wla$ciwoSci
kolorymetrycznych emitowanychprzeznie promieniowania oraz wysokich koszt6w produkcji.

Od pocz4tku XXI wieku zauwalyt morme zintensyfikowanie prac nad zr6dlami tego
typu. Ich efektem jest wzrost strumienia Swietlnego oraz skuteczroSci riwietlnej diod
emituj4cych promieniowanie z zakresu widzialnego. Ponadto w przypadku achromatycznych
2r6del LED poprawiono og6lny wskaznik oddawania barw Ro.

Gl6wnym celem pracy jest opracowanie metody modelowania rozkladu pararnetr6w
fotometrycznych i kolorymetryczrych oprawy ze ir6dlarri p6lprzewodnikowymi,
zapewniaj4c4 stabilizacjg natgzenia oSwietleria oraz uzyskanie zamierzonej temperatury
barwowej najbli2szej na powierzchni referencyjnej.

Przed przyst4pieniem do rcmti1zana postawionego problemu przeprowadzono analizg
parametr6w spektrofotometrycznych og6lnie dostgpnych p6lprzewodnikowych irfidel
promieniowania z zakresu widzialnego. Bior4c pod uwagg cel niniejszej pracy, niezbgdnymi
parametrami byly wsp6hzgdne tr6jchromatycrre x, y emitowanego przez diody Swiatla oraz
charakterystyki regulacji ich wyjSciowego strumienia Swietlnego Q. Zaprojektowano oraz

skonstruowano stanowiskapomiarowe sluZ4ce dowyznaczaniawymienionychparametr6w. Na
podstawie wynik6w przeprowadzonych badan wybrano cztery modele diod
elektroluminescencyjnych, kt6re wykorzystano w konstrukcjach modeli opraw LED:

o Cree )(P-E XPEPHR * Photo Red,
r Prolight 3W PK2N-3LGE-SD - Green,

r Cree XP-C XPCBLU - Blue,
o Cree XP-G XPGBWT - Cool White.

O wyborze wymienionych modeli LED-6w zadecydowalo kilka czynnik6w. Po pierwsze
punkty chromatycznoSci (w ukladzie CIE XyZ 1931) wybranych diod emituj4cych
promieniowanie barwne zrajdowaty sig w pobli2u kranvej barw widmowych. Wyb6r takich
skladowych pomralal uzyskac wypadkow4 mieszaning ich strumieni Swietlnych z niemal
calego pola tr6jk4ta jednostkowego rl. Po drugie, w przypadku tworzenia mieszaniny
z obszaru barw achromatycznych zwigkszalo stabilno$d jej punktu chromatycznoSci. Ponadto

wyselekcjonowane diody elektroluminescencyjne charakleryzowaly sig najwyhsz4 wartoSci4

strumienia Swietlnego spoSr6d wszystkich poddanych badaniom. Wyb6r diody Cree XP-G
XPGBWT, jako ir6dta achromatycznego, podyktowany byl faktem, ze jej punkt



chromatyczno6ci leZy wpoblizu Srodka cig2koSci plaszczynry jednostkowej (x : 0,33;
y:0,33), tym samym pola tr6jk4t6w RGW, RBW oraz GBW byty zbli2one.

Zgodnezzaloheniami pracy skonstruowany model opftlwy LED wyposa2ono w scalony

czujnik kolonr" powtalajqcy na pomiar parametr6w fotometrycznych na powierzchni roboczej.
Wykorzystuj4c opracowany pruez autora uklad pomiarowy zbadano kilka dostgpnych na rynku
scalonych czujnik6w koloru:

r TCS3200 (TAOS - Texas Advanced Optoelectonic Solutions),
r TCS3I04 (ams AG),
o 59706 (Hamamatsu),

o MTCSiCS (MAZeT GmbH),
o MMCS6CS (MAZeT GmbH).

Na podstawie otrzymanych wynik6w charalterystyk wyjsciowych oraz wzglgdnych
czulosci widmowych zdecydowano sig na rozsz-err-enie obszaru badan do sensor6w firmy
Mazet: MTCSiCS oraz MMCS6. Po pierwsze uklady charakteryzowaly sig wysok4liniowofci4
sygnatu wyj5ciowego, niezaleimie od wzglgdnego rozkladu spektralnego promieniowania
jakim je oSwietlono. Ponadto opracowane tory pomiarowe ze wzmacniaczami

transimpedancyjnymi o regulowanym wzmocnieniu, co pozwolilo na uzyskanie szerokiego
zakresu pomiarowego obu detektor6w. W rozdziale pi4tym przedstawiono r6wnie2 metodE

kalibracji wymienionych czujnik6w koloru oruzryzrlraczono macietze transformacji pomigdzy
lokalnymi ukladami kolorynnetrycznymi czujnik6w a ukladem kolorymefiyczm.p CIE XYZ
1931. R62nica barwy AEt$ pomiEdzy danymi z sensora MTCSiCS awskazaniami
profesjonalnego kolorymetru Minolta CL-2A0 wyniosla 0,6, natomiast uklad MMCS6
cechowal sig r6znic4 AErffi= 2,45. Na tej podstawie ostatecmie zdecydowano o zastosowaniu

czujnika MTCSiCS w konstrukcji modelu oprawy LED.
W rozdziale sz6stym opisano podstawy matematyczRe opracowanych algorytm6w

sterowania modelami opraw LED. Pierwszy z ruch dotyczyl modelu oprawy LED z trzema
barwnymi zr6dlami skladowymi. Drugi model bazowal na trzech ttfidlach barwnych oraz
jednym ir6dle achromatycznym. Zadamem obu algorynn6w steruj4cych bylo uzyskanie

addytywnej mieszaniny strumieni Swietlnych anitowanychprzezposzczeg6lne ir6dNabazowe,

o zadanym wyj6ciowym strumieniu Swietlnym Q araz okreSlonej temperaturze barwowej
najbli2szej 76,, zgodnej z temperatur4 barwow4 Swiatla dziennego. Opmcowane algorytmy
sterowaniazaimplementowano wo$miobitowymmikrokontolerze AVRAtmegaS, kt6ry zostal

rtiffi do kontroli opracowanych modeli opraw oiwietleniolvych ze Lry6dlani LED.
Wyniki przeprowadzonychbadan laboratoryjnych dowiodty slusznoSci postawionej tezy,

ze moZliwe jest wytworzenie zamierzonego rozkladu pruestrzennego strumienia Swietlnego i
uzyskanie zamierzonej temperatury barwowej oraz wskaznika oddawania barw na powierzchni

odniesieniowej, poprzez modelowanie emisji Swiatla z oprawy wykorzystuj4cej
pdlprzewodnikowe irbdla LED i pomiar parametr6w spektrofotometrycanych scalonym
przetwornikiem barwy. W wigkszoSci analizowanych przypadk6w uklad poprawnie

stabilizowal warto$i natgzema o5wietlenia na powierzchni roboczej - wystgpuj4ce
prze$wietlenia powierzchni w Zadnyrn wariancie nie przelaocryty 8,5o/o wafioSci docelowej.

Jednak przy temperaturze barwowej Swiatla dziennego r6wnej 2753 K oraz 3327 K kontroler



nie byl w stanie.odpowiednio wysterowac modelu oprawy otrzech fo6dlach skladowych *
wyniklo to z niskiego strumienia Swietlnego diod Cree XP-E )GEPHR.

Bazuj4c na wytycznych normy ANSI C78.377-2011 Specifications fur the Chromaticity
of Solid State Lighfi'ng stwierdzono, 2e we wszystkich rozpatrywanych wariantach uklad
poprawnie regulowal warto$6 temperatury barwowej najblDszej strumienia Swietlnego

emitowanego Wez model opralvy. W zadnym przypadkq niezaleinie od warto$ci
wyj$ciowego strumienia $wietlnego, nie zauwahono przekroczenia prog6w tolerancji
okre5lonych w zaleceniach normy ANSI C78.377-2011.

Pomiar wartoSci og6lnego wska2nika oddawania barw rt" pkazatr,2e model oprawy
ban$4cy na trzech barwach skladowych nie spehria wymagan dotycz4cych minimalnej
warto$ci tego parametru w przypadku ir6det stosowanych do oswietlania pomieszczef,
w kt6rych stale przebywaj4 ludzie - w 2adnym z rozpatywanych przypadk6w wskaznik
Ro nie przekroczryl warto$ci 65.

W por6wnaniu do modelu bazuj4cego na ftzech barwach skladowych, model
z dodatkowym zr6dlem achromatycmym cechowal sig wyzsz4 wartoSci4 og6lnego wskaZnika
oddawania barw Ro. W przypadku temperatur barwowych najbli2szych Tb,,

charakterystycznych dla opraw stosowanych w o5wietleniu wngftzowym, czyli od 4000 K do
6000 K uzyskano wynik powyzej 80. Oznacza to, 2e oprawy oSwietleniowe oparte na
zaproponowanym rozwi4zaniu mog4 by6 uzyvane r6wnie2 do samodzielnego oSwietlania
wngtrz, wkt6rych stale przebywajq ludzie.

Zanajwfimiejsze osiqgnigcia wlasne autora vn:a| nalezy:
r konsfirkcje stanowisk pomiarowych do wyznaczana wla5ciwoSci

spekhofotometrycznych p6lprzewodnikowych irildel promieniowania oraz scalonych
czujnik6w koloru,

o opracowanie algorytmu sterowania modtrlem o$wietleniowym LED bazul4cym na
trzech barwnych ir6d\ach skladowych,

o opracowanie algorytmu sterowania modulem o6wietleniowym LED bazui4cym na
czterech zr6dlach skladowych (hzy ir6dlabarwne oraz jedno achromatycane),

r projekt i wykonanie ukladu sterowania modulem o5wietleniowym LED z aryczrrp
sprzgZeniem zwrotnym w postaci scalonego czujnika koloru,

o przeprowadzenie badari laboratoryjnych opracowanych algorytm6woraz modeli opraw
o Swietleniolyych ze 2r 6 dlarri LED.

Opracowane w ramach pracy konstrukcje elektronicznych uklad6w steruj4cych oraz
modele modul6w o$wietleniowych ban$4ce na p6lprzewodnikowych ir6dlach Swiatla opisano
wzgloszeniu patentowym nrP.41667l,mak:Ro-l85.41210312016,System oiwietleniowy LED
or0z oprtwo ofwietleniowa LED.

Autor planuje kontynuowad prace nad konstrukcjami omz algorytmami sterowania
oprawami o$wietleniowymi bazuj4cymi na wielu ir6dtach skladowych emituj4cych
promieniowanie barwne oraz achromatyczne. NaleZy miec r6wnie2 na wzglgdzie, 2e wielu
producent6w detektor6w promieniowania widzialnego w najbliZszych kilku latach planuje
wprowadzid do dystrybucji nowoczesne kompaktowe sensory Rozszerzy to moZliwofci



aplikacyjne opftrcowanychprzezautorametod sterowaniado kontroli adaptacyjnych system6w
o$wietlenia wngtnowego.
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