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Wykaz symboli i oznaczen

oo

wspolczynnik kierunkowy prostej przechodzacej przez rozpatrywane
punkty

wspolczynnik kierunkowy prostej prostopadtej do prostej przechodza-
cej przez rozpatrywane punkty

wspolczynnik kierunkowy prostej réwnoleglej do prostej przechodza-
cej przez rozpatrywane punkty

sktadowe barwowe w ukladzie CIELAB

wyraz wolny prostej przechodzacej przez rozpatrywane punkty

wyraz wolny prostej prostopadlej do prostej przechodzacej przez roz-
patrywane punkty

wyraz wolny prostej rownoleglej do prostej przechodzacej przez rozpa-
trywane punkty

skladowa tréjchromatyczna w uktadzie kolorymetrycznym CIE RGB 1931
wektor sktadowych chromatycznych docelowego uktadu kolory-
metrycznego

odleglo$¢ pomiedzy dwoma réwnolegtymi prostymi

natezanie o$wietlenia

sktadowa tréjchromatyczna w uktadzie kolorymetrycznym CIE RGB 1931
modul barwy

swiatlos¢ w kierunku (C, y)

natezenie pradu plynacego przez diode spolaryzowang w kierunku
przewodzenia

natezenie pradu wejsciowego wzmacniacza transimpedancyjnego
warto$¢ prad zasilania zZrédta kalibracyjnego

czynniki normalizacyjne

widmowy wspdtczynnik korekcyjny

- wspdlczynniki skalowania strumienia swietlnego

prostokatna macierz transformacji

macierz zawierajaca sktadowe chromatyczne w lokalnym ukladzie kolo-
rymetrycznym czujnika koloru

wspolczynniki macierzy transformacji

kwadratowa macierz transformacji

liczba pozioméw rdéznicy barwy w notacji MacAdama

moc elektryczna
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prostokatna macierz transformacji czujnika MMCS6

promien okregu wyznaczajacego granice réznicy barwy

skladowa tréjchromatyczna widmowa w uktadzie CIE RGB 1931
skladowa tréjchromatyczna w uktadzie kolorymetrycznym CIE RGB 1931
ogolny wskaznik oddawania barw

wspolczynnik determinacji funkcji

warto$¢ rezystancji w petli sprzezenia zwrotnego

wektor sktadowych chromatycznych bazowego ukladu kolorymet-
rycznego

charakterystyka widmowa badanego zrdédfa §wiatta

wzgledna widmowa czulo$¢ detektora

unormowana charakterystyka widmowa badanego zrédla swiatta
wzgledna charakterystyka widmowa zrddla referencyjnego

macierz zawierajagca skladowe trojchromatyczne bazowego uktadu
kolorymetrycznego

temperatura barwowa

temperatura barwowa najblizsza

wspolrzedne tréjchromatyczne w ukladzie CIE UVW 1960

- niepewnos¢ pomiaru napiecia wyjsciowego uktadu MTI04
- napiecia wyjsciowe detektora MTCiCS

napiecia wyjsciowe kolejnych toréw pomiarowych czujnika MMCS6
napigcie przewodzenia diody pétprzewodnikowej

sktadowe tréjchromatyczna w uktadzie CIE UVW 1960

skladowe tréjchromatyczna w ukladzie CIE U*V*W* 1964

warto$¢ napiecia na wyjsciu wzmacniacza transimpedancyjnego
warto$¢ napiecia referencyjnego

warto$¢ napiecia zasilania Zrodta kalibracyjnego

wspolrzedne tréjchromatyczne w ukladzie UXV*W*

- poziom przetwarzania wzmacniacza transimpedancyjnego

wspolrzedne tréjchromatyczne w ukiadzie CIE XYZ 1931

X (N, ¥y (M), z (\) - sktadowe tréjchromatyczne widmowe obserwatora normalnego
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w ukladzie CIE XYZ 1931

skladowe trojchromatyczne w uktadzie CIE XYZ 1931
kat obserwacji czujnika

skutecznos¢ $wietlna

dlugosc¢ fali

wspolczynnik odbicia

réznica barwy w ukladzie CIE U*V*W* 1964

réznica barwy w ukladzie CIELAB

strumien $wietlny

wskazniki strumienia $wietlnego
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Do konca lat dziewigédziesiatych XX wieku gtéwnymi sztucznymi zrédlami swiatla
stosowanymi w oswietleniu wnetrzowym byly zrodta zarowe, zrodta fluorescencyjne
oraz wysokoprezne lampy wytadowcze. Oprawy oswietleniowe ze Zrédtami elektro-
luminescencyjnymi stanowily jedynie niewielki odsetek wszystkich produkowanych
opraw o$wietleniowych. Wynikalo to gléwnie z faktu niskiej sprawnosci zrédet LED,
stabych wlasciwosci kolorymetrycznych emitowanego przez nie §wiatla oraz wyso-
kich kosztéw produkeiji.

Od poczatku XXI wieku nastgpilo zintensyfikowanie prac nad zrédlami tego typu.
Ich efektem jest wzrost strumienia §wietlnego oraz skutecznosci $wietlnej diod emitu-
jacych promieniowanie z zakresu widzialnego. Ponadto, w przypadku achromatycz-
nych zrédet LED poprawiono ogdlny wskaznik oddawania barw R,.

Przedmiotem niniejszej monografii s3 zagadnienia zwigzane z dynamicznym
ksztaltowaniem wyjsciowych parametréw fotometrycznych oraz kolorymetrycznych
opraw o$wietleniowych z pétprzewodnikowymi zrédtami swiatta. Wsrod tych para-
metréw wyrozni¢ mozna miedzy innymi wyjsciowy strumien swietlny @ oraz tem-
perature barwowg najblizsza T, emitowanego promieniowania.

Monografie podzielono na dwie czesci. Pierwsza poswigcono parametrom foto-
metrycznym i kolorymetrycznym wybranych modeli diod elektroluminescencyjnych
oraz wlasciwosciom scalonych czujnikéw koloru dostepnych w ofercie handlowej czo-
fowych producentéw. W rozdziale pierwszym wyznaczono wspotrzedne tréjchroma-
tyczne oraz wartosci strumienia §wietlnego wybranych LED-6w. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw podjeto ostateczng decyzje o przeznaczeniu konkretnych modeli
diod do konstrukcji modeli opraw o$wietleniowych. W rozdziale drugim zaprezento-
wano podstawowe parametry scalonych czujnikéw koloru takich, jak wzgledna czu-
tos¢ widmowa detektorow, zakres pomiarowy oraz liniowo$¢ charakterystyki prze-
twarzania. Wyjasniono w nim réwniez procedure kalibracji czujnikéw oraz metodyke
wyznaczania macierzy transformacji pomiedzy uktadami kolorymetrycznymi.

Druga czgs$¢ pracy poswiecono konstrukeji modeli opraw LED oraz opracowaniu
algorytmoéw sterowania. W rozdziale trzecim przedstawiono konstrukcje zaprojek-
towanych modulow o$wietleniowych LED wykorzystujacych trzy oraz cztery barwy
skfadowe. Opisano w nim réwniez opracowane algorytmy sterowania oprawami
oswietleniowymi tego typu. W rozdziale czwartym przedstawiono konstrukcje ukta-
dow elektronicznych odpowiedzialnych za sterowanie modelami opraw o$wietlenio-
wych oraz zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych opracowanych modeli

7



opraw bazujacych na trzech oraz czterech barwach sktadowych. Podsumowano w nim
réwniez efekty badan zrealizowanych w ramach pracy oraz sformulowano wynika-
jace z nich wnioski konicowe. Zaproponowano takze mozliwe dalsze kierunki badan
nad oprawami i systemami o§wietleniowymi bazujacymi na wielu barwnych zrod-
tach sktadowych.



1. Analiza parametrow
potprzewodnikowych zrddet Swiatta

Jednym ze sposobéw realizacji modelu oprawy o$wietleniowej o ptynnie regulowanych
temperaturze barwowej najblizszej T, oraz strumieniu $wietlnym moze by¢ zasto-
sowanie zrodet sktadowych emitujacych promieniowanie o waskim zakresie widmo-
wym. Przykladem takich Zrédet sg diody elektroluminescencyijne.

Na wykresach chromatycznoséci pokazanych na rysunku 1.1 zaproponowano kilka
koncepcji modeli opraw o$wietleniowych wraz z zaznaczeniem punktéw chroma-
tycznosci potencjalnych zrodet sktadowych. Pierwsza zakladala uzycie trzech barw
sktadowych lezacych w obszarach wierzchotkéw zadeklarowanego trojkata barw

- rysunek 1.1a. W drugiej, w celu poprawy ogolnego wskaznika oddawania barw zapro-
ponowano zastosowanie dodatkowych sktadowych z zakresu barw niebiesko-zielo-
nej oraz z6to-pomaranczowej — rysunek 1.1b. Ostatnia koncepcja zakladata doda-
nie do trzech sktadowych barwnych czerwonej, zielonej oraz niebieskiej dodatkowej
skladowej achromatycznej - rysunek 1.1c.
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RYS. 1.1. Wsp6trzedne tréjchromatyczne zrddet sktadowych zaproponowanych rozwigzan oprawy
os$wietleniowej: a) trzy sktadowe barwne RGB
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RYS. 1.1. Wsp6trzedne tréjchromatyczne zrédet sktadowych zaproponowanych rozwigzan oprawy
os$wietleniowej: b) piec¢ sktadowych barwnych RGB+CA, c) trzy sktadowe barwne oraz jedna
achromatyczna RGB+W

W dalszej czesci monografii zostang przedstawione koncepcje oraz modele opraw
o$wietleniowych bazujacych na trzech zroédtach sktadowych RGB oraz na czterech
zrédtach RGB+W.



1.1. Selekcja potprzewodnikowych zrddet Swiatta

Pierwszym etapem prac badawczych bylto przeprowadzenie analizy parametréw
elektrycznych, fotometrycznych i kolorymetrycznych dostgpnych handlowo zré-
det pétprzewodnikowych. Wstepnym testom poddano nastepujace modele diod
elektroluminescencyjnych:

1) ProLight 3W Power LED PK2N-3LDE-SD - Royal Blue

2) ProLight 3W Power LED PK2N-3LBE-SD - Blue

3) ProLight 3W Power LED PK2N-3LCE-SD - Cyan

4) ProLight 3W Power LED PK2N-3LGE-SD - Green

5) ProLight 3W Power LED PK2N-3LAE-SD - Amber

6) ProLight 3W Power LED PK2N-3LME-SD - Crimson

7) ProLight 3W Power LED PK2N-3LEE-SD - Cherry Red

8) Cree XP-C XPCBLU - Blue

9) Cree XP-E XPEBGR - Green

10) Cree XP-C XPCGRN - Green

11) Cree XP-C XPCRDO - Red-Orange

12) Cree XP-E XPEBRD - Red

13) Cree XP-E XPEPHR - Photo Red

14) Cree XP-G XPGBWT - Cool White

15) Cree XP-G XPGBHT - Warm White

Wymienione modele LED-6w zostaly wstepnie wyselekcjonowane na podstawie
emitowanej przez nie barwy $wiatla tak, aby mozliwa byta realizacja opraw oswietle-
niowych zgodna z przedstawionymi na rysunku 1.1 koncepcjami.

1.2. Charakterystyki prgdowo-napieciowe
wybranych LED-éw

Pierwszym etapem bylo wyznaczenie charakterystyk pragdowo-napieciowych
poszczegolnych modeli LED-6w. Do testéw wybrano losowo po 10 egzemplarzy
kazdego z modeli diod w celu oszacowania tolerancji potozenia punktu chroma-
tyczno$ci oraz strumienia §wietlnego w stosunku do danych podawanych przez
producenta.

Wyznaczenie charakterystyki pradowo-napi¢ciowej w zakresie pradu zasilania
od 0 mA do 500 mA wymagalo wykonania kilkudziesieciu pomiaréw. W tym celu
opracowano automatyczny system pomiarowy, ktérego schemat blokowy przedsta-
wiono na rysunku 1.2.
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RYS. 1.2. Schemat blokowy automatycznego systemu pomiarowego do wyznaczania charakte-
rystyk pragdowo-napieciowych LEDGw: 1 - rejestrator temperatury, 2 - zasilacz modutu chto-
dzacego, 3 - woltomierz, 4 - miliamperomierz, 5 - zasilacz laboratoryjny, 6 - komputer PC,
7 - badana dioda, 8 - modut chtodzacy, 9 - termorezystor PT100

Glownym elementem systemu pomiarowego byl sterowany cyfrowo zasilacz
laboratoryjny OWON ODP3031. Pomiar napiecia oraz pradu zrealizowano przy uzy-
ciu multimetréw cyfrowych Rigol DM3068. Badane diody przylutowano technikg roz-
plywowa na ptytke drukowang o podlozu aluminiowym (MCPCB), ktéra nastepnie
przykrecono do modutu chlodzacego. Dodatkowo przy kazdej diodzie zamontowano
czujnik temperatury w postaci termorezystora PT100 w obudowie SMD 1206 - rysu-
nek 1.3. Dane o zmianach temperatury rejestrowano przez kolejny multimetr Rigol
DM3068. Caly system pomiarowy dzialat pod kontrolg oprogramowania LabView.

RYS. 1.3. 0bwdd drukowany o podtozu aluminiowym, do ktérego przylutowano testowane LED-y

W projektowanym modelu oprawy oswietleniowej do zasilania poszczegdlnych
diod zaplanowano zastosowanie zrédet pradowych. Wydawalo sie wiec wlasciwe
wyznaczenie charakterystyki pradowo-napieciowej ze stalg rozdzielczoscig w zakresie
pradu od 0 mA do wartosci nominalnej danego modelu diody. Niestety, zastosowany
zasilacz mogt pracowa¢ jedynie w roli Zrédta napigciowego z ograniczeniem prado-
wym, ktérego przekroczenie powodowato odlaczenie obcigzenia. Jednak biorac pod



uwage automatyzacj¢ procesu pomiarowego oraz mozliwos¢ zadania zmiany napiecia
zasilania diody z rozdzielczoscig 25 mV (minimalna zmiana napiecia to 1 mV), zde-

cydowano si¢ na przeprowadzenie badan w takiej formie
Badaniu poddano po 10 egzemplarzy wybranych diod elektroluminescencyjnych

Ponadto, w celu ograniczenia przypadkowych bledéw pomiarowych, charakterystyka
pradowo-napigciowa kazdej diody zostata zbadana dwudziestokrotnie. Otrzymane

charakterystyki pradowo-napieciowe przedstawiono na rysunkach od 1.4 do 1.6
Charakterystyki na rysunkach od 1.4 do 1.6 przedstawiajg usrednione wyniki

z wykonanych pomiaréw.
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RYS. 1.6. Charakterystyki pradowo-napieciowe wybranych LED-6w firmy Cree

1.3. Wspotrzedne tréjchromatyczne wybranych LED-6w

Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie wspotrzednych tréjchromatycznych swiatta
emitowanego przez wybrane diody. Badanie to podzielono na dwa gltéwne etapy.
Pierwszy etap badawczy dotyczyl pomiaru widmowego rozktadu promieniowania
emitowanego przez poszczegélne egzemplarze wyselekcjonowanych diod. Do prze-
prowadzenia tego typu testow wykonano stanowisko badawcze, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 1.7.

RYS. 1.7. Stanowisko badawcze do wyznaczania charakterystyk widmowych diod elektrolumi-
nescencyjnych: 1 - zasilacz laboratoryjny, 2 - zasilacz modutu chtodzacego, 3 - miliampero-
mierz, 4 - woltomierz, 5 - modut chtodzacy z badang diodg, 6 - kula catkujaca, 7 - przestona,
8 - kolorymetr CL-200, 9 - $wiattowod z nasadka kosinusowa, 10 - spektrometr CCD Stellar-
net Black-Comet, 11 - komputer PC



Gléwnym elementem stanowiska byl spektrometr CCD firmy Stellarnet
Black-Comet wraz z kula catkujacg o $rednicy 500 mm. Zgodnie z zaleceniami doty-
czacymi pokry¢ powierzchni wewnetrznej sfer catkujgcych stosowanych w fotome-
trii — kula od wewnatrz zostala pomalowana siarczanem baru rozpuszczonym w mie-
szaninie alkoholu poliwinylowego oraz izopropylowego [3], [4], [5], [22]. Widmowy
wspolczynnik odbicia tego typu farby przedstawiono na rysunku 1.8.
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RYS. 1.8. Widmowy wspétczynnik odbicia farby na bazie siarczanu baru BaSO, [22]

Przed przystapieniem do wlasciwego pomiaru charakterystyk spektralnych
LED-éw, stanowisko pomiarowe nalezalo skalibrowa¢. Do tego celu postuzyly dwa
zrédla zarowe o mocy 35 W, ktdrych rozklady spektralne wyznaczono przy uzy-
ciu spektroradiometru wzorcowego OL-750 [23], z rozdzielczoscig 1 nm w zakresie
od 300 nm do 1000 nm.

Oba zrédta w czasie pomiaréw podlaczono do zasilacza laboratoryjnego Korad
KA3005P, pracujacego w trybie zrédta napieciowego. Wartosci pradu I oraz napie-
cia zasilajacego U, 7rddla rejestrowano przez caly czas trwania pomiaru multime-
trami cyfrowymi Rigol DM3068 (rysunek 1.9 oraz 1.10). Otrzymane charakterystyki
widmowe obu Zrédet, po unormowaniu do wartosci przy dtugosci fali 555 nm, przed-
stawiono na rysunku 1.11.
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RYS. 1.11. Wzgledne charakterystyki widmowe uzytych Zrodet zarowych (pomiar przy uzyciu spek-
troradiometru OL-750) oraz teoretyczny rozktad iluminantu A

Nastepnym krokiem badawczym bylo umieszczenie badanego zrodla w skali-
-browanej kuli calkujgcej. Wykonano seri¢ 20 pomiaréw spektrometrycznych
dla kazdego z rozpatrywanych zrédet §wiatta. Wyniki usredniono, a nastepnie
unormowano do wartosci przy dlugosci fali 555 nm. Otrzymane wyniki przedsta-
wiono na rysunku 1.12.
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RYS. 1.12. Wzgledne charakterystyki widmowe uzytych Zrédet zarowych (pomiar przy uzyciu spek-
trometru Black-Comet) oraz teoretyczny rozktad iluminantu A



Poréwnujac otrzymane charakterystyki (rysunek 1.11 oraz 1.12) wida¢, ze rozklady
spektralne zmierzone spektrometrem Black-Comet znaczaco réznig si¢ od rzeczywi-
stych rozktadéw widmowych zrdédet zarowych. Wynika to, po pierwsze, z nieliniowe;j
charakterystyki czutosci detektora krzemowego zastosowanego w spektrometrze CCD.
Po drugie, wspotczynnik odbicia siarczanu baru przyjmuje rézne wartosci przy zmia-
nie diugosci fali promieniowania padajacego na powierzchnie kuli catkujacej.

Wplyw obu tych zjawisk mozna ograniczy¢ wyznaczajac widmowy wspolczyn-
nik korekcyjny k(\):

K, REF (A )

S
k()= R (1.1)
SREF ( /\ )

gdzie:

Sy rerd) — wzgledna charakterystyka widmowa Zrédla referencyjnego wyznaczona
kalibrowanym przyrzadem,

Sper(A) - wzgledna charakterystyka widmowa Zrédla referencyjnego.

Na rysunku 1.13 przedstawiono wartosci k(A) w zakresie dtugosci fali od 360 nm
do 830 nm, co odpowiada zakresowi sktadowych tréjchromatycznych widmowych
ukladow kolorymetrycznych zdefiniowanych przez CIE [6], [7], [18].
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RYS. 1.13. Warto$ci widmowego wspdtczynnika korekcyjnego opracowanego stanowiska pomia-
rowego

Wzgledne charakterystyki zbadanych Zrédet §wiatla nalezalo pomnozy¢ przez
widmowy wspolczynnik korekcyjny, co pozwolilo na wyznaczenie rzeczywistych
charakterystyk widmowych zrdodet. Przyklad charakterystyki przed oraz po korek-
cji przedstawiono na rysunku 1.14. Dodatkowo na wykresie pokazano wzgledny roz-
ktad widmowy promieniowania diody wykonany przy uzyciu spektrometru OL-750
(linia czerwona). Jak wida¢, przed przeskalowaniem ksztalt charakterystyki wyzna-
czonej ukladem Black — Comet (linia zielona) znaczaco rozni si¢ od rzeczywistego
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rozktadu widmowego diody (linia czerwona). Przeprowadzenie procedury korek-
cyjnej sprawia, ze wzgledna skorygowana charakterystyka widmowa wyznaczona
spektrometrem Black - Comet (linia niebieska) niemal w calym rozpatrywanym
zakresie pokrywa si¢ z rozkladem promieniowania wyznaczonym przy pomocy spek-
trometru OL-750.

1,6
1,5
14
13
1,2
11
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
02
0,1

0
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

dtugosé fali A [nm]

wzgledna moc optyczna P, [-]

— OL-750

Black-Comet (przed korekcja) Black-Comet (po korekcji)

RYS. 1.14. Wzgledne charakterystyki widmowe diody Cree XP-G XPGBHT - Warm White przed
oraz po uwzglednieniu wspétczynnika korekcyjnego

Na rysunkach 1.15, 1.16 oraz 1.17 przedstawiono wzgledne charakterystyki
widmowe wybranych diod elektroluminescencyjnych po przeskalowaniu ich przez
wyznaczony uprzednio wspolczynnik korekcyjny k(M).
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RYS. 1.15. Wzgledne skorygowane charakterystyki widmowe wybranych LED-6w firmy ProLight
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RYS. 1.16. Wzgledne skorygowane charakterystyki widmowe wybranych LED-6w firmy CREE
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RYS. 1.17. Wzgledne skorygowane charakterystyki widmowe wybranych LED-6w firmy CREE

Na podstawie wyznaczonych skorygowanych rozkladéw spektralnych oraz skia-
dowych tréjchromatycznych widmowych uktadu kolorymetrycznego XYZ, obliczono
wspolrzedne tréjchromatyczne x oraz y testowanych LED-6w [7],[18].

Drugi etap badawczy polegal na okresleniu réznicy barwy AE_., pomiedzy kolej-
nymi egzemplarzami danego modelu diody. Analize ta przeprowadzono na podstawie
otrzymanych w pierwszym etapie wynikéw badan rozkladéow widmowych. Obliczone
wspolrzedne chromatyczne w ukladzie CIE XYZ 1931 przetransformowano do ukladu
CIE U*V*W*[7], [8], [18]. Za wspdlrzedne tréjchromatyczne danego modelu diody
przyjeto wspdlrzedne obliczone jako $rednia arytmetyczna wynikéw z 10 testowa-
nych egzemplarzy LED-6w. Uzyskane w ten sposéb przykladowe dane przedstawiono
na rysunkach 1.18-1.21. Réznice barwy pomiedzy poszczegdlnymi egzemplarzami
a Srednig poszczegdlnych serii LED-6w zestawiono w tabeli 1.1.
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RYS. 1.18. Wspdtrzedne tréjchromatyczne diod PK2N-3LGE-SD - Green na ptaszczyznie u'v’
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RYS. 1.19. Wspdtrzedne tréjchromatyczne diod XP-C XPCBLU - Blue na ptaszczyznie u'v’
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RYS. 1.20. Wspotrzedne tréjchromatyczne diod XP-E XPEPHR - Photo Red na ptaszczyznie u'v'
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RYS. 1.21. Wspotrzedne tréjchromatyczne diod XP-G XPGBWT - Cool White na ptaszczyznie u'v

’

Wokot punktdéw przyjetych jako wspotrzedne serii pomiarowych zaznaczono
okregi réznicy barwy, bedace uproszczonym odpowiednikami elips MacAdama
w uktadzie kolorymetrycznym CIE XYZ 1931 [7], [17], [18].

Jak wiadomo, w ogélnym przypadku, ksztatt krzywych odpowiadajacych stalej
réznicy barwy w ukladzie CIE U*V*W* przyjmuje ksztalt elips [6] [17], [18]. Ich opis
matematyczny jest jednak klopotliwy i od pewnego czasu prowadzono prace nad
zmiang sposobu ich opisu. Jednym z efektow tych badan jest mozliwo$¢ zastgpienia
okregiem elipsy réznicy barwy w ukladzie CIE U*V*W* z zakresu barw achroma-
tycznych [8].

Na podstawie tych wytycznych oraz przeprowadzonych badan wielu producen-
tow zdecydowalo si¢ zastapic elipsy réznicy barwy okregami, réwniez w przypadku
pol odpowiadajgcych barwom chromatycznym [10].

Okregi wyznaczajgce stalg roznice barwy przedstawi¢ mozna zaleznoscia [8]:

W —u ) +(v —v.)* =12 =(0,0011-n,,)* (1.2)
gdzie:
u, v' - punkty okregu,
u's, V. — wspétrzedne §rodka okregu,
r, — promien okregu,
n,, — liczba pozioméw réznicy barwy w notacji MacAdama.

Przyjety promien okregu r,, = 0,0055 odpowiada w przyblizeniu pieciu poziomom
réznicy barwy w skali przyjetej przez MacAdama. Dlugos$¢ promienia okregu r, lezy
w tolerancji parametréw kolorymetrycznych akceptowalnej przez producentéw wybra-
nych LED-6w [24], [25], [26].
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Obliczone w opisany powyzej sposob wspolrzedne tréjchromatyczne wyselek-
cjonowanych LED-6w zestawiono na wykresie jednostkowym uktadu CIE XYZ 1931
- rysunek 1.22. Na jego podstawie mozna przedstawi¢ pierwsze wnioski dotyczace
wyboru konkretnych modeli diod, ktére nalezy zastosowa¢ w przysztej konstrukeji
oprawy LED.

Rozpatrujac koncepcje przedstawiong na rysunku 1.1a celowe jest wybranie
LED-éw, ktérych punkty chromatycznosci lezg jak najblizej wierzchotkow tréjkata
barw. Takie rozmieszczenie barw sktadowych, po pierwsze, pozwoli uzyska¢ wypad-
kowgq mieszanine ich strumieni $wietlnych z niemal calego pola trojkata jednostko-
wego. Po drugie, w przypadku tworzenia mieszaniny z zakresu barw achromatycz-
nych zwigkszy stabilnos¢ jej punktu chromatycznosci.

W przypadku diod emitujacych swiatlo achromatyczne uzasadnione wydaje si¢
uzycie diody Cree XP-G XPGBWT - Cool White. Jej punkt chromatycznosci lezy
blizej srodka cigzkosci plaszczyzny jednostkowej (0,33; 0,33) i tym samym pola tréj-
katow RGW, RBW oraz GBW w koncepcji przedstawione na rysunku 1.1c bedg zbli-
zone. Zastosowanie diody Cree XP-G XPGBHT - Warm White wyraznie zmniejszy
obszar zajmowany przez tréjkat RGW i zmniejszy precyzje ustawienia chromatycz-
nos$ci mieszaniny z tego obszaru.

0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35

PK2N+ Green

PK2N - Cyan

XP-G - Warm White «PK2N |- Amber
NXP-C-—-Red-Orange

XP-G - Cool White 5

yI-]

XP-E 5 Redx
0,30 XP-E - Photo Red
025 PK2N ~+ Crimson
! PK2N-~="Cherry Red
0,20
0,15 |
010 PK2N - Blue
XP-C - Blue
0,05

PK2N-~="Royal Blue

0 0,050,710 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
x[-]

RYS. 1.22. Wspotrzedne trojchromatyczne wybranych LED-6w
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Podobny wniosek nasuwa si¢ analizujac wykresy z rysunkéw 1.15 oraz 1.17. Dioda
PK2N-3LCE-SD - Cyan emituje najwieksza warto$¢ strumienia swietlnego w zakresie
dlugosci fali 508 nm, natomiast minimum promieniowania diody XP-G XPGBWT

- Cool White odpowiada dtugosci fali 484 nm. W celu otrzymania mieszaniny stru-
mieni $wietlnych tych dwéch LED-6w o wysokim wskazniku oddawania barw R,
zakres promieniowania diody PK2N-3LCE-SD - Cyan powinien zawiera¢ dtugosci
fali od okoto 470 nm do 500 nm.

Podsumowujac dotychczas otrzymane wyniki pomiaréw, do konstrukeji modelu
oprawy oswietleniowej LED jako zrddlo achromatyczne nalezy zastosowa¢ diode XP-G
XPGBWT - Cool White. W przypadku Zrédet emitujacych swiatto barwne jako skia-
dowa o barwie czerwonej mozna wybrac sposrod nastepujacych modeli:

e ProLight 3W Power LED PK2N-3LME-SD - Crimson,

e ProLight 3W Power LED PK2N-3LEE-SD - Cherry Red,

e Cree XP-E XPEBRD - Red,

e Cree XP-E XPEPHR - Photo Red.

Diody stanowigce sktadowa o barwie zielonej mozna wybra¢ z modeli:

ProLight 3W Power LED PK2N-3LGE-SD - Green,

Cree XP-E XPEBGR - Green,

Cree XP-C XPCGRN - Green.

Natomiast zrodtem emitujagcym strumien $wietlny o barwie niebieskiej moze by¢
jeden z nastepujacych modeli diod:
e ProLight 3W Power LED PK2N-3LDE-SD - Royal Blue,
e ProLight 3W Power LED PK2N-3LBE-SD - Blue,
e Cree XP-C XPCBLU - Blue.

W przypadku wymienionych modeli diod emitujgcych $wiatlo barwne niezbedne
jest przeprowadzenie dodatkowych badan. Pomiary te majg na celu wyznaczenie
zaleznosci strumienia $wietlnego @, diody w funkcji pradu zasilania I, oraz wybra-
nie LED-6w o najwyzszym strumieniu §wietlnym ®.

1.4. Pomiar strumienia sSwietlnego wybranych LED-6w

W pracach [3], [4], [5], [11] opisano dwie najcze$ciej stosowane metody wyznacza-
nia strumienia $wietlnego zZrédet swiatla - metoda oparta na catkowaniu bryly
fotometrycznej oraz metoda wykorzystujaca lumenomierz kulisty. Pierwsza z nich
zapewnia wiekszg doktadnos$¢ pomiaru, jest niestety czasochlonna. Natomiast
dokladnos$¢ pomiaru strumienia $wietlnego w lumenomierzu kulistym w duzej
mierze zalezy od uzytego wzorca strumienia §wietlnego, w tym réwniez od jego
bryly fotometrycznej, ktorej ksztalt powinien by¢ zblizony do bryty fotometrycznej
badanego zrodta.
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Wyznaczenie zalezno$ci strumienia §wietlnego w funkcji pradu zasilania diod
przeprowadzono w kuli catkujacej. W tym celu zmodyfikowano stanowisko pomia-
rowe do badania charakterystyk widmowych do postaci pokazanej na rysunku 1.23.

O 00 o

—_
-_

— 12

RYS. 1.23. Stanowisko badawcze do wyznaczania strumienia $wietlnego diod elektrolumine-
scencyjnych: 1 - zasilacz laboratoryjny, 2 - zasilacz modutu chtodzacego, 3 - miliampero-
mierz, 4 - woltomierz, 5 - modut chtodzacy z badang diodg lub Zrédtem wzorcowym, 6 - Zrédto
pomocnicze, 7 - zasilacz Zzrédta pomocniczego, 8 - kula catkujaca, 9 - przestona, 10 - gtowica
luksomierza, 11 - luksomierz L-100, 12 - komputer PC

Przed wlasciwym pomiarem strumienia §wietlnego wyselekcjonowanych LED-6w
konieczne bylo wykonanie wzorca strumienia §wietlnego, ktéry jest niezbedny
przy pomiarach w kuli catkujacej. Jako Zrédlo wzorcowe wybrano powierzchniowa
diodg elektroluminescencyjna firmy Cree o oznaczeniu CXA 1512 o temperaturze
barwowej najblizszej 4000 K - rysunek 1.24.

13
’_i
I_M -
(o)) w
w
_I_
I
5 ‘ "
' S
w
4
}
I+
o
>

N‘ 1
~ i B
o 1
il R I |
3| 989 ;
2 +0,2 7 i

105 -

102 b J

- 26| 1 +
s 0,55 £0.1

RYS. 1.24. Dioda Cree CXA1512 Easy White 4000 K uzyta jako wzorzec strumienia $wietlnego
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Strumien $wietlny @, diody CXA 1512 obliczono na podstawie bryty fotome-
trycznej, wyznaczonej na stanowisku pomiarowym, ktérego schematyczng budowe
pokazano na rysunku 1.25. Jego gléwnym elementem byl fotometr ramienny o dtu-
gosci ramienia wynoszacej 2 metry. W czasie pomiaréw diode zasilano pradem o sta-
tym natezeniu 100 mA. Do pomiaru nat¢zenia o§wietlenia wykorzystano luksomierz
L-100 o bledzie granicznym nieprzekraczajacym 2,5%.

1 2 ! 2000

LI_I'Tl:l—' -------------------------------- N

oo [ L]

O o o] 0 0 0 =) (=
)

7/

“N

4 5 6 7 8

RYS. 1.25. Stanowisko do wyznaczania bryty fotometrycznej Zrédet $wiatta: 1 - zasilacz labora-
toryjny, 2 - woltomierz, 3 - amperomierz, 4 - luksomierz L-100, 5 - fotometr, 6 - badana dioda,
7 - obrotowe ramie fotometru, 8 - gtowica luksomierza

Otrzymane w czasie pomiaréw wartosci natezenia oswietlenia E(C, y) uzyto
do obliczenia §wiatlosci I(C, y) w danych kierunkach zgodnie z zalezno$ciami opisa-
nymi w pracach [4], [5]. Na ich podstawie, wyznaczono czastkowe strumienie $wiet-
Ine oraz catkowity strumien $wietlny @, diody CXA 1512 przy zasilaniu pradem
o wartosci 100 mA.

Po obliczeniu strumienia $wietlnego wzorca @, przystagpiono do wlasciwego
pomiaru strumienia $§wietlnego @, wyselekcjonowanych egzemplarzy LED-6w.
W czasie tego badania wyznaczono charakterystyki zmian strumienia $§wietlnego
®, poszczegdlnych egzemplarzy LED-6w w funkcji pradu zasilajacego I, w zakre-
sie do 500 mA.

Podobnie jak w poprzednich etapach, badaniom poddano po 10 egzemplarzy
kazdej serii diod. Mialo to na celu okreslenie tolerancji parametréw fotometrycz-
nych danego modelu diody elektroluminescencyjnej. Dodatkowo pomiar kazdego
egzemplarza przeprowadzono dziesi¢ciokrotnie, aby ograniczy¢ bledy przypadkowe.

Otrzymane wyniki po usrednieniu zebrano w tabeli 1.2. Cztery przykladowe cha-
rakterystyki pokazano na rysunkach od 1.26 do 1.29. Przedstawione na wykresach
zaleznosci strumienia $wietlnego @, w funkcji natezenia pradu zasilajacego diody I,
wyznaczono korzystajac z metody najmniejszych kwadratow. Wykresy zostaly uzu-
pelnione o ,wasy”, ktérych gérne konce wyznaczaja najwieksza zmierzong wartos¢
strumienia $wietlnego @, a dolne jego najmniejsza wartosc.
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TABELA 1.2. Rdwnania opisujgce zalezno$¢ strumienia $wietlnego ®, diody elektroluminescen-

cyjnej od wartosci natezenia pradu zasilajacego /. w zakresie od 0 do 500 mA

maksymalna
wspotczynnik wartos¢
nazwa modelu diody réwnanie regresji ®,(/;) determinacji strumienia
funkeji R,” $wietinego
@, [Im]
PK2N-3LDE-SD - Royal Blue o= —0,00003-IF2+0,0358-IF 0,9966 11,6
PK2N-3LBE-SD - Blue ®,= -0,00008-/.2+0,1124-/, 0,9982 36,7
PK2N-3LCE-SD - Cyan ®,= -0,0002:/,°+0,2522-/, 09923 77,0
PK2N-3LGE-SD - Green o,= —0,0003-IF2+0,3736-IF 0,9936 109,8
PK2N-3LAE-SD - Amber o= —0,00007-IF2+0,1735-IF 0,9987 69,5
PK2N-3LME-SD - Crimson .= -0,00001-IF2+0,0764-IF 0,9995 35,2
PK2N-3LEE-SD - Cherry Red | ®,=-0,000003/,%+0,0055:1, 09977 2,0
XP-C XPCBLU - Blue .= —0,00008-1F2+0,1124-IF 0,9982 24,8
XP-E XPEBGR - Green O = —0,0002-IF2+0,2497-IF 0,9928 65,2
XP-C XPCGRN - Green O,= —0,0002-IF2+0,2543-IF 0,9897 69,8
XP-C XPCRDO - Red-Orange | ®,,=-0,000007-/,>+0,1821-I, 0,9993 72,5
XP-E XPEBRD - Red ®,,= -0,000002-/,>+0,0929-/; 0,9985 41,3
XP-E XPEPHR - Photo Red o= -0,000002-IF2+0,0965-IF 0,9994 42,9
XP-G XPGBWT - Cool White o= —0,0001-IF2+0,4450-IF 0,9992 194,8
XP-G XPGBHT - Warm White | ®,.=-0,0001-/.%+0,3387-/, 0,9995 141,2
120
110  @,=-0,0003 I? +0,3736 I, — :
100 RZ=0,9936 s )
Nr————T1 1 T T I CHEE S
80 EE =
= 60 i
® 50 1
40 e
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RYS.1.26. Zaleznos¢ strumienia Swietlnego ®, modelu diod LED PK2N-3LGE-SD - Green w funk-

cji pradu zasilania I,
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RYS.1.27. Zalezno$¢ strumienia $wietlnego ®, modelu diod XP-C XPCBLU - Blue w funkcji pradu
zasilania I
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RYS. 1.28. Zalezno$¢ strumienia Swietlnego ®,, modelu diod XP-E XPEPHR - Photo Red w funk-
cji pradu zasilania I,
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RYS.1.29. Zalezno$¢ strumienia $wietlnego ®,, modelu diod XP-G XPGBWT - Cool White w funk-
cji pradu zasilania I,
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Podsumowanie

W rozdziale 1 opisano wyniki badan wlasciwosci spektrometrycznych oraz foto-
metrycznych wyselekcjonowanych modeli diod elektroluminescencyjnych.

Pierwszy etap badan polegal na wyznaczeniu wzglednych charakterystyk widmo-
wych wybranych LED-6w. Otrzymane wyniki pomiaréw wykorzystano do obliczenia
wspolrzednych tréjchromatycznych emitowanego przez nie promieniowania. Na tej
podstawie, do modelu oprawy oswietleniowej bazujacej na czterech zrédtach skiado-
wych, jako zZrédlo achromatyczne wybrano diode Cree XP-G XPGBWT - Cool White.
Przyczynil si¢ do tego fakt, ze jej punkt chromatycznosci lezy blizej §rodka cigzkosci
plaszczyzny jednostkowej uktadu kolorymetrycznego CIE XYZ 1931, dzigki temu pola
tréjkatéw RGW, RBW oraz GBW w koncepcjach przedstawionych na rysunku 1.1c
beda zblizone. Ponadto, zbadano zmiany strumienia $wietlnego w zaleznosci od war-
tosci natezenia pradu zasilajacego. Na ich podstawie stwierdzono, ze dioda ta charak-
teryzuje sie¢ wyzszym strumieniem $wietlnym niz jej odpowiednik emitujgcy promie-
niowanie o nizszej temperaturze barwowej najblizsze;j.

Poza zrédtami achromatycznymi, zbadano réwniez diody emitujace promienio-
wanie barwne. Pierwszy etap badan pozwolil na wybranie grup diod spetniajacych
warunki dotyczace parametréw kolorymetrycznych. W kolejnym etapie wyznaczono
charakterystyki zmian strumienia §wietlnego LED-6w, na podstawie ktorych do dal-
szych etapow pracy nad modelem oprawy LED wybrano diody o najwyzszym stru-
mieniu §wietlnym. Ostatecznie na podstawie obu etapéw badan zdecydowano, ze jako
zrédla emitujace promieniowanie barwne uzyte zostang modele diod:

e Cree XP-E XPEPHR - Photo Red,
° ProLight 3W Power LED PK2N-3LGE-SD - Green,
e Cree XP-C XPCBLU - Blue.
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2. Analiza parametréw scalonych czujnikow barwy

Zgodnie z zalozeniami projektu, model adaptacyjnej oprawy oswietleniowej powinien
by¢ przystosowany do doswietlania pomieszczen, ktore wstepnie zostaly o§wietlone
$wiatlem dziennym. Zadaniem oprawy o$wietleniowej jest wiec kontrola utrzyma-
nia zadanego poziomu natezenia os§wietlenia (luminancji) na powierzchni o$wietla-
nej oraz dostosowywanie parametrow kolorymetrycznych emitowanego strumienia
swietlnego do wlasciwosci strumienia §wietlnego $wiatla dziennego.

Do realizacji tego zadania mozna uzy¢ scalonego matrycowego detektora, odpowie-
dzialnego za pomiar osiggnietego poziomu nat¢zenia o$wietlenia jak réwniez parame-
tréw kolorymetrycznych $wiatfa dziennego odbitego od powierzchni oswietlanej [12].

Sposrod kilkunastu dostepnych handlowo scalonych matrycowych czujnikow
barwy wyselekcjonowano i wybrano dwa, ktére poddano szczegétowym testom.
Wyniki tych badan mialy na celu wskazanie sensora, ktéry pozwoli na jednoczesne
okreslenie poziomu nat¢zenia o$wietlenia lub luminancji o§wietlanej powierzchni
oraz wyznaczenia wspolrzednych tréjchromatycznych w ukladzie CIE XYZ 1931,
a tym samym okres$lenie temperatury barwowej zaréwno promieniowania pada-
jacego na powierzchnie oswietlang, jak tez powstalej mieszaniny. W czasie testow
okreslono réowniez niepewnosci wynikéw pomiaréw realizowanych przez analizo-
wane czujniki barwy.

Badaniom poddano nastepujgce scalone matrycowe czujniki koloru:

e MTCSICS (MAZeT GmbH) [27],
e MMCS6CS (MAZeT GmbH) [28].

Wybér wymienionych czujnikéw poprzedzono analizg dokumentacji technicznej
udostepnionej przez producentéw na stronach internetowych [27], [28]. Przy wstep-
nym wyborze sensoréw kierowano sie takimi parametrami jak: czutos¢ widmowa,
liniowo$¢ charakterystyki przetwarzania, zakres pomiarowy oraz sposéb komuni-
kacji z uktadami nadrzednymi.

Oba modele wybranych czujnikéw koloru produkowane sg przez firme¢ MAZeT.
Pierwszy z nich to uktad MTCSICS, ktérego zdjecie oraz rzeczywiste wymiary poka-
zano na rysunku 2.1.

W ukladzie firmy MAZeT réwniez zastosowano matryce fotodiod, ktéry
pokryto warstwa filtréw optycznych o wzglednych widmowych czutosciach zbli-
zonych do ksztalttu sktadowych tréjchromatycznych widmowych obserwatora nor-
malnego CIE, [7], [18]. W celu zwigkszenia wartosci sygnatu wyjsciowego sen-
sora, jakim w tym detektorze jest zmiana nat¢zenia pradu wyjsciowego, wszystkie

31



fotodiody poszczegolnych kanaléw polaczono réwnolegle. Biorac pod uwage ten rodzaj
sygnaltu wyjsciowego, przed odczytaniem go przez przetwornik analogowo - cyfrowy,
konieczne jest zastosowanie w torze elektronicznym konwertera prad — napiecie.
W tym celu uzyto dedykowany uktad MTI04 (réwniez produkowany przez firme
MAZeT). Jego schematyczna budowa zostata pokazana na rysunku 2.2.
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RYS. 2.1. Uktad MTCSICS - widok oraz wymiary uktadu scalonego [27]

Uktad MAZeT MTI04 jest czterokanalowym przetwornikiem prad — napiecie.
Gléwnym elementem kazdego kanatu jest wzmacniacz operacyjny pracujacy w kon-
figuracji pokazanej na rysunku 2.2. Wartos¢ sygnatu wyjsciowego U, ,, powigzana
jest z wartoscig pradu wejsciowego I, nastepujaca relacja:

Uppr =Uper = Iy R, @.1)

our =
gdzie:

U,,; — warto$¢ napiecia wyjsciowego,
U,gr — Wartos¢ napiecia referencyjnego,

I, — warto$¢ natezenia pradu wejsciowego,

R, — wartos¢ rezystancji wewnetrznego rezystora.

Istotng réznica, w odniesieniu do innych uktadéw tego typu lub przetwornikéw
zbudowanych z elementéw dyskretnych, jest zastosowanie w uktadzie MTI04 multi-
pleksera analogowego. W zaleznosci od standw logicznych panujacych na wejsciach
cyfrowych SW1, SW2 oraz SW3, modut ten pozwala na przefaczanie wbudowanych
w uklad rezystorow sprzezenia zwrotnego. W ten sposob mozna regulowa¢ czulos¢
calego toru pomiarowego ustalajac poziom przetwarzania W,,,,,,. Sygnaty sterujace
oraz warto$ci rezystancji sprzezenia zwrotnego przy réznych poziomach przetwa-
rzania W, pokazano w tabeli 2.1.

Na podstawie sygnaléw sterujacych multiplekserem mozna zauwazy¢, ze dopusz-
czalny zakres wahan rezystancji sprzezenia zwrotnego jest stosunkowo szeroki.
Stworzyto to konieczno$¢ sprawdzenia tego parametru w czasie dalszych badan.
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RYS.2.2. Schematyczna budowa uktadu MAZeT MTI04 [29]

TABELA 2.1. Sygnaty sterujgce multiplekserem oraz wartos$ci rezystancji sprzezenia zwrot-
nego [29]

poziom napiecie na wejsciach wartos$¢ rezystancji sprzezenia zwrotnego
przetwarzania sterujacych [V] R, [ka]

Wirrios SW1 sw2 SW3 min. typ. max.
8 5 5 5 14000 20000 26 700
7 0 5 5 7000 10 000 13350
6 0 5 0 3500 5000 6700
5 5 0 5 1400 2000 2670
4 0 0 5 700 1000 1335
3 5 0 0 350 500 670
2 5 0 0 70 100 133
1 0 0 0 17 25 34

Kolejnym elementem toru pomiarowego sa dolnopasmowe pasywne filtry R14C13,
R15C14, R16C15 usuwajace z wyjsciowego sygnaltu napieciowego zakldcenia o wyso-
kich czestotliwosciach. Odfiltrowany w ten sposéb sygnat odczytywany jest przez
18-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy MCP3424 [33], ktéry z modutem steru-
jacym komunikuje si¢ przez magistrale 12C [32].

Schemat kompletnego ukladu elektronicznego niezbednego do odczytu sygna-
téw z czujnika MTCSiCS pokazano na rysunku 2.3.
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RYS.2.3. Schemat potaczenia uktadu MTCSICS z mikrokontrolerem Atmega8
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Drugim, z wyselekcjonowanych czujnikéw koloru, jest uklad MMCS6, ktérego
zdjecie oraz rzeczywiste wymiary pokazano na rysunku 2.4.
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RYS. 2.4. Uktad MMCS6 - widok oraz wymiary uktadu scalonego [28]

Jedna z charakterystycznych cech tego ukladu jest zastosowanie w nim matrycy
detektoréw rozmieszczonych na planie kofa - rysunek 2.4. Jej powierzchnia zostata
podzielona na 18 oddzielnych $wiattoczulych elementéw, ktdre pokryto szescioma
réznymi filtrami optycznymi. W ukladzie tym zastosowano dwie dodatkowe sekcje

- centralne pole detektora pozostawione bez pokrycia filtrem optycznym oraz tak
zwang fotodiode ,,ciemng”, ktérg wbudowano w strukture detektora, ale ostonieto
przed dostepem promieniowania optycznego. Sygnal wyjsciowy tej sekcji moze
by¢ uzyty do pomiaru pradu ciemnego catej matrycy bez koniecznosci zaslaniania
powierzchni czynnej detektora. Charakterystyki czulo$ci zastosowanych w ukladzie
MMCS6 filtréow przeanalizowano w dalszych etapach badan.

Sygnat wyjsciowy detektor MMCS6, podobnie jak uktadu MTCSICS, jest syg-
natem pradowym. Analogicznie jak w przypadku poprzedniego sensora, w torze
pomiarowym zastosowano przetwornik prad - napiecie. Jednak z racji wigkszej liczby
sekcji $wiattoczulych uktadu MMCS6 konieczne stalo sie uzycie dwéch uktadow
MTI04 - rysunek 2.2. Z wyjscia ukladu MTI04 analogowy sygnal napieciowy podano
na pasywne filtry dolnoprzepustowe RC, a nastepnie na wejscia przetwornikéw ana-
logowo-cyfrowych MCP3424 o rozdzielczosci 18 bitéw. Schemat uktadu kondycjo-
nowania sygnatéw z detektora MMCS6 przedstawiono na rysunku 2.5.

Poréwnujac uklady elektroniczne z rysunkéw 2.3 oraz 2.5 mozna zauwazyg,
ze uklad przetwarzania sygnaléw z sensora MMCS6 jest zwielokrotnieniem toru
pomiarowego uktadu MTCSICS. Tym samym wysnu¢ mozna wniosek, ze czas pomiaru
w takim uklfadzie znacznie si¢ wydluzy z powodu koniecznosci obstugi programowe;j
dwdch przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Jednak w typowych warunkach pracy
oba przetworniki pracuja réwnolegle, a czas calego cyklu pomiarowego wydtuza sie
jedynie o czas potrzebny na wystanie dodatkowych komend sterujacych drugim prze-
twornikiem MCP3424, co nie przekracza 500 us.
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RYS. 2.5. Schemat potaczenia uktadu MMCS6 z mikrokontrolerem Atmega8



2.1. Wzgledna czuto$¢ widmowa detektoréw

Jednym z parametréw czujnika koloru, ktéry uwzgledniano przy selekcji i wyborze
danego modelu sensora, byly wzgledne charakterystyki czulosci widmowej poszcze-
gblnych kanaléw matrycy detektoréw. Ten etap badan czujnikéw ograniczono do ana-
lizy danych udostepnionych przez producentéw w postaci dokumentacji techniczne;j.
Na tej podstawie wyznaczono wzgledne charakterystyki czulosci widmowej poszcze-
golnych kanaléw matryc detektorow.

Biorac pod uwage ich katalogowe wzgledne czulosci widmowe, sg to jedne z naj-
ciekawszych rozwigzan dostepnych na rynku. Po pierwsze czujnik MTCSiCS cechuje
sie czulo$cia poszczegdlnych kanatéw zblizong do krzywych opisujacych sktadowe
trojchromatyczne widmowe obserwatora normalnego w ukladzie kolorymetrycznym
CIE XYZ 1931. W dalszej czesci eksperymentu zweryfikowano te wlasciwosci przez
pomiar poréwnawczy z kolorymetrem Minolta CL-200, cho¢ juz pewna niescistos¢
mozna zauwazy¢ analizujac charakterystyki pokazane na rysunku 2.6. O ile krzywe
czuloéci kanatéw odpowiadajacych skladowym X oraz Y niemal pokrywaja sie ze skla-
dowymi tréjchromatycznymi widmowymi , to wartoéci toru Z s okoto dwukrotnie
nizsze niz odpowiadajace im wartos$ci skladowej tréjchromatycznej widmowe;j .
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RYS. 2.6. Wzgledna widmowa czuto$¢ kanatdw uktadu MTCSICS [27]

wzgledna czutosé widmowa S,(A) [-]

Wzgledng widmowg czuto$¢ drugiego modelu czujnika oferowanego przez firme
MAZeT czyli uktadu MMCS6 przedstawiono na rysunku 2.7. Jak juz wspomniano,
cechg charakterystyczng tego ukladu jest zastosowanie szesciu réznych filtréw optycz-
nych, ktérymi pokryto matryce detektoréw. Zdecydowano na zastosowanie filtrow,
o maksimum czulosci przy dtugosciach fal: 425 nm, 475 nm, 525 nm, 575 nm, 625 nm
oraz 675 nm. Analizujac krzywe czulosci widmowej mozna zauwazy¢, ze maksymalna
czulo$¢ oraz szerokos$¢ pasma jest rozna w przypadku kazdej z sekcji. Ich obecny
ksztalt jest podyktowany kompromisem pomiedzy wysoka czulodcia, a zmniejsze-
niem pasma przepuszczania — wedtug danych producenta dalsze zmniejszenia pasma
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danego filtru silnie obnizalo czulos¢ danego kanatu [28]. Kolejng zaleta zastosowanych
filtrow jest niemal catkowite stlumienie sygnalow poza zakresem widzialnym, zaréwno
od strony nadfioletu, jak i podczerwieni.
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RYS. 2.7.Wzgledna widmowa czuto$¢ kanatéw uktadu MMCS6 [28]

wzgledna czuto$é widmowa S,(A) [-]

2.2. Liniowos¢ charakterystyki sygnatu wyjsciowego
oraz zakres pomiarowy

Analize liniowosci charakterystyk wyjsciowych oraz zakresy pomiarowe wybranych
sensoréw koloru przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktérego schematyczng
budowe przedstawiono na rysunku 2.8. Zdjecie gotowego systemu testowego poka-
zano na rysunku 2.9.

N
he

S

RYS. 2.8. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania charakterystyk sygnatéw wyj-
$ciowych scalonych czujnikéw barwy: 1 - zasilacz diody, 2 - zasilacz modutu chtodzacego,
3 - miliamperomierz, 4 - woltomierz, 5 - modut chtodzacy z zamontowang diodg, 6 - kula
catkujaca, 7 - przestona, 8 - gtowica luksomierza L-100, 9 - ptytka drukowana z badanym
czujnikiem koloru, 10 - uktad elektroniczny, 11 - komputer PC
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RYS. 2.9. Stanowisko pomiarowe do wyznaczania charakterystyk sygnatéw wyjsciowych scalo-
nych czujnikéw barwy

W czasie badania liniowosci charakterystyk wyjsciowych sensoréw koloru jako
zrodet $wiatta uzyto trzech diod elektroluminescencyjnych, ktérych charakterystyki
pradowo-napieciowe oraz pradowo-strumieniowe wyznaczono w czasie poprzed-
niego etapu badawczego:

e Cree XP-E XPEPHR - Photo Red (x, = 0,7206; y, = 0,2789),
e ProLight 3W Power LED PK2N-3LGE-SD - Green (x,; = 0,2286; y, = 0,7216),
e Cree XP-C XPCBLU - Blue (x; = 0,1292; y, = 0,0649).

Pierwszym scalonym czujnikiem koloru, ktéry zbadano pod wzgledem liniowosci
charakterystyki wyj$ciowej byl uktad MTCSiCS. Do mikrokontrolera Atmega8 zostat
on podiaczony zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 2.3.

Uktad MTI104 pracuje w torze pomiarowym jako przetwornik prad — napiecie
o regulowanym wzmocnieniu. Zgodnie z informacjami zawartymi w tabeli 2.1 war-
to$¢ rezystoréw sprzezenia zwrotnego R, ukladu MTI04 zawiera si¢ w pewnych gra-
nicach. W celu wyznaczenia rzeczywistych wartosci rezystancji sprzezenia zwrotnego
badania przeprowadzono przy réznych poziomach przetwarzania sygnatu przez uktad
MTI04. Zgodnie ze wzorem (2.1) spodziewana charakterystyka wyjsciowa powinna
mie¢ przebieg zblizony do przedstawionego na rysunku 2.10a. Jednak w celu utatwie-
nia analizy wynikéw, dane odbierane z przetwornika analogowo-cyfrowego mikro-
kontroler Atmega8 przetwarza do postaci pokazanej na rysunku 2.10c. Procedura ta
odbywa sie¢ w dwdch krokach. Pierwszym jest odjecie od warto$ci odczytanej z prze-
twornika MPC3424 wartosci napigcia referencyjnego — w tym przypadku jest to napie-
cie o wartosci 2,0 V - po tym etapie charakterystyka wyjsciowa przyjmuje ksztatt
przedstawiony na rysunku 2.10b. W kolejnym kroku zmieniany jest znak przetwo-
rzonych danych przez pomnozenie ich przez (-1) - rysunek 2.10c.
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RYS. 2.10. Kolejne etapy procedury przeksztatcania charakterystyk wyjsciowych uktadu MTCSICS:
a) rzeczywista charakterystyka wyjsciowa uktadu MTI04, b) charakterystyka po odjeciu napiecia
referencyjnego, ¢) charakterystyka po wymnozeniu przez (-1)

Przyklady przeliczonych w ten sposob charakterystyk wyjsciowych pokazano
na rysunkach 2.11-2.13. Jak mozna zauwazy¢, we wszystkich przypadkach,
do momentu nasycenia detektora sg one liniowe. W rozpatrywanym uktladzie, w przy-
padku nasycenia czujnika koloru, napigcie wyjsciowe U, przyjmuje maksymalna
warto$¢ 2,0 V, natomiast zakres przetwornika analogowo-cyfrowego MCP3424 jest
wyzszy i wynosi 2,048 V. Pozwala to na zastosowanie prostego algorytmu automatycz-
nej zmiany czulosci toru pomiarowego. W programie zaimplementowanym w ukta-
dzie Atmega8 przewidziano automatyczne obnizenie poziomu wzmocnienia konwer-
tera MTI04 przy przekroczeniu napigcia 1,950 V.

Jak juz wspomniano, w czasie tego etapu badan sprawdzono réwniez warto$é
rezystancji sprzezenia zwrotnego R’, uktadu MTI04. W tym celu do wyj$¢ czujnika
MTCSICS podlaczono szeregowo multimetr cyfrowy SANWA P5000a pracujacy jako
mikroamperomierz. Kolejny multimetr P5000a (w trybie pomiaru napiecia) podta-
czono do wyjs¢ uktadu MTI04. Na podstawie wskazan obu przyrzadéw okreslono
wartos¢ rezystancji sprzezenia zwrotnego R’,.

Wyniki wykonanych badan zestawiono w tabeli 2.2, za$ obliczone wartosci rezy-

stancji sprzezenia zwrotnego sa zbiezne do typowych wartosci deklarowanych przez
firme MAZeT [29].
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TABELA 2.2. Zadeklarowane przez producenta oraz wyznaczone eksperymentalnie wartosci
rezystanciji sprzezenia zwrotnego konwertera MTI104

poziom deklarowana warto$¢ rezystancji sprzezenia wyznaczona warto§é
przetwarzania zwrotnego R, [k] rezystancji sprzezenia
Wrios min. typ. max. zwrotnego R’, [k0]
8 14000 20000 26700 202801304
7 7000 10000 13350 10140 + 14,1
6 3500 5000 6700 5070+8,4
5 1400 2000 2670 2020 + 3,3
4 700 1000 1335 1010,3£1,2
3 350 500 670 505,0+0,4
2 70 100 133 101,410,2
1 17 25 34 25,610,3

Ze wzgledu na zastosowang w mikrokontrolerze procedur¢ automatycznej zmiany
stopnia konwersji ukladu MTI04, istotne jest rOwniez okreslenie proporcji wzmocnien
pomiedzy kolejnymi stopniami przetwarzania. Analize¢ t¢ przeprowadzono na pod-
stawie wskazan uzytego przetwornika analogowo-cyfrowego. Polegata ona na poréw-
naniu wskazan ukladu przy kolejnych stopniach przetwarzania W, przy oswiet-
leniu czujnika strumieniem $§wietlnym o stalej wartosci.
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RYS. 2.11. Warto$¢ napiecia U, kanatéw X (punkty czerwone), Y (punkty zielone), Z (punkty
niebieskie) czujnika MTCSICS przy o$wietleniu diodg Cree XP-E XPEPHR - Photo Red

41



WMT/IM = 6

200 XX X X ¥ X X X
175 LS

o
»
1S)

XX

X X X X x X X |x X |xX X X X X X X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

strumien $wietlny @, [Im]

RYS. 2.12. Warto$¢ napiecia U,,, kanatéw X (punkty czerwone), Y (punkty zielone), Z (punkty
niebieskie) czujnika MTCSICS przy oswietleniu diodg ProLight PK2N-3LGE-SD - Green
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RYS. 2.13. Warto$¢ napiecia U,,, kanatéw X (punkty czerwone), Y (punkty zielone), Z (punkty
niebieskie) czujnika MTCSICS przy o$wietleniu diodg Cree XP-C XPCBLU - Blue

Drugim, z poddanych analizie czujnikéw, byl szesciokanalowy detektor MMCS6
firmy MAZeT [28]. Do mikrokontrolera Atmega8 zostal podlaczony zgodnie ze sche-
matem z rysunku 2.5. Jak juz wyjasniono, tor pomiarowy czujnika MMCS6 jest roz-
budowang wersja toru elektronicznego przetwarzajacego sygnaty z sensora MTCSICS.
Tym samym procedure pomiaru liniowo$ci uktadu MMCS6 przeprowadzono w ana-
logiczny sposéb jak sprawdzano czujnik MTCSiCS. Jednak bioragc pod uwage wiek-
szg liczbe kanatéw czujnika w opracowaniu zamieszczono jedynie wykresy prezen-
tujace zaleznosci wyjsciowe czujnika MMCS6 przy o$wietleniu diodg Cree XP-C
XPCBLU - Blue.
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Przy oznaczaniu wartos$ci napigcia zmierzonego na wyjsciach poszczegélnych
kanaléw toru pomiarowego zastosowano nastgpujace oznaczenia:

* U,y as — Wartosci napiecia kanatu o maksymalnej czutosci przy dtugodci fali
425 nm,

° UOUl47S
475 nm,

° UOUT_525
525 nm,

® UOUT_575
575 nm,

° UOUlGZS
625 nm,

° UOUT_675

675 nm,
*  Ugyyy - Wartosci napiecia kanatu bez filtréw optycznych,

e [, - warto$ci napiecia kanatu ,,ciemnego”
OUT_PD » ‘

- warto$ci napiecia kanatu o maksymalnej czutosci przy dtugosci fali
— warto$ci napigcia kanatu o maksymalnej czulosci przy dlugosci fali
— wartos$ci napiecia kanatu o maksymalnej czutosci przy dlugosci fali
- warto$ci napiecia kanatu o maksymalnej czutosci przy dtugosci fali

— warto$ci napiecia kanatu o maksymalnej czulosci przy dlugosci fali

Otrzymane charakterystyki wyjsciowe zaprezentowano na rysunkach 2.14-2.15.
Podobnie, jak w przypadku czujnika MTCSiCS, uktad MMCS6 cechuje si¢ wysoka
liniowoscig sygnalu wyjsciowego, czego nalezalo si¢ spodziewac biorgc pod uwage
te samg technologie wykonania sensora oraz tor pomiarowy, bazujacy na tych samych
uktadach elektronicznych.

Analizujgc charakterystyki z rysunku 2.14 wyraznie widoczne s3 wysokie wartosci
sygnalow z kanaléw U-475 oraz U-525 - jest to prawidlowa reakcja detektora MMCS6
na promieniowanie diody Cree XP-C XPCBLU - Blue, ktérej maksimum emisji stru-
mienia $wietlnego przypada na dlugo$¢ fali okoto 465 nm. Wyjasnienia wymaga
jednak fakt wyzszych odczytéw z kanatu U-525 niz z kanalu U-425 (cho¢ w pierw-
szym przypadku réznica dtugosci fali pomigedzy maksimum czulosci kanatu a mak-
simum emisji diody wynosi 60 nm a w drugim 40 nm). Jednak analizujac wzgledna
widmowa czuloé¢ poszczegolnych kanatéw (rysunek 2.7) wyraznie wida¢, ze kanal
U-425 charakteryzuje sie nizszg czuloscig niz kanat U-525, wiec réwniez w tym przy-
padku reakcja czujnika MMCS6 jest prawidlowa.

Jak juz wspomniano, czujnik MMCS6 wyposazony jest w dwie dodatkowe sek-
cje fotodiod - fotodioda centralna bez filtra optycznego oraz fotodioda ,,ciemna” cal-
kowicie oslonigta przed dostgpem promieniowania optycznego. W analizowanym
ukladzie czujnika zbadano, czy mozna wykorzystac ostonieta fotodiode do pomiaru
pradu ciemnego oraz szumdw detektora.

Pomiar ten podzielono na dwa etapy. W pierwszym zmierzono i pordwnano syg-
naly ciemne poszczegdlnych sekeji fotodiod czujnika. W drugim zbadano reakcje
fotodiody ,,ciemne;j” na o$wietlenie czujnika MMCS6 promieniowaniem z zakresu
widzialnego.
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RYS.2.14. Warto$¢ napiecia U,,; kanatéw wyjsciowych czujnika MMCS6 przy oswietleniu diodg

Cree XP-C XPCBLU - Blue
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RYS. 2.14. Warto$¢ napiecia U,,; kanatéw wyjsciowych czujnika MMCS6 przy oswietleniu diodg
Cree XP-C XPCBLU - Blue (cd.)

45



20 x X[ X X XX XX X[X X
18 <

16 X%

14

12

1,0 X
08 X
0,6
04 $t—%—%
0,2

napiecie U, [V]

XX

2,0 X X | X [X X X X XX XX XX X
18 X
16 X X

14 X X

1,2 X X X

1,0 x

0,8 X X

0,6 <% &

0,4 X X
02 = A %X%gsii X% XX

napiecie U, [V]
AX
X
XX
XX

X
X X
X

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
strumien $wietlny @, [Im]
XU_425 XU_475 XU_525 U_575 X U_625 XU_675

RYS. 2.14. Warto$¢ napiecia U,,; kanatow wyjsciowych czujnika MMCS6 przy oswietleniu diodg
Cree XP-C XPCBLU - Blue (cd.)

W pierwszym etapie badany detektor umieszczono w $wiattoszczelnej komorze
i dokonano pomiaru napiecia na wyjsciach uktadu MTI04 przy réznych poziomach
przetwarzania W, .. Wyniki zamieszczono w tabeli 2.3 oraz zaprezentowano
na rysunku 2.15.

Ze wzgledu na to, ze pomiary napigcia byly zautomatyzowane, powtérzono je
100 razy. Za warto$¢ napiecia wyjsciowego (odpowiadajacego wartosci pradu ciemnego
fotodiod czujnika MMCS6) przyjeto $rednig arytmetyczng z poszczegdlnych wynikow.
Niepewnos$¢ pomiaru napigcia oszacowano metodami statystycznymi jako odchyle-
nie standardowe $redniej u,,.,, [13], [14], [15]. W analizowanym przypadku niepew-
nos¢ standardowa pomiaru napiecia u,,,,,, wyniosta 3,5 mV. Biora pod uwage war-
to$¢ obliczonej niepewnosci pomiaru nie zaznaczono jej na wykresie z rysunku 2.15,
aby nie zmniejszala czytelnosci zaprezentowanych danych.
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TABELA 2.3. Warto$ci sygnatu ciemnego poszczegolnych sekcji czujnika MMCS6 przy réznych
poziomach przetwarzania W,,;,,, uktadu MT104

poziom napiecie na wyjsciach konwertera MTI104 U, [mV]
przetwarzania
WMT’W Uour_425 Uaur_us Uour_szs uour_575 Uour_ezs UOUT_675 UOUT_PW UOUT_PD
1 45,66 47,96 47,76 46,45 47,34 47,35 4712 47,56
2 45,66 47,96 4776 46,45 47,34 46,48 46,20 47,56
3 45,66 47,96 47,77 46,45 47,34 46,49 46,20 47,56
4 45,66 47,96 4776 46,45 47,35 46,48 46,21 47,56
5 45,66 4798 47,77 46,48 47,37 46,49 46,23 47,56
6 45,70 4798 47,79 46,51 47,40 46,54 46,27 47,57
7 45,70 47,99 47,84 46,59 47,49 46,60 46,35 47,57
8 45,73 48,09 4793 46,74 47,68 46,74 46,54 47,60

Analizujac otrzymane wyniki mozna zaobserwowac, ze warto$ci napie¢ odpowia-
dajacych pradom ciemnym kolejnych sekeji fotodiod utrzymuja si¢ niemal na stalym
poziomie niezaleznie od poziomu przetwarzania W, .. Zauwazalny jest niewielki
wzrost sygnatu przy zwigkszaniu poziomu przetwarzania W, Wzrost napiecia wyj-
$ciowego, w przypadku skrajnych poziomdéw przetwarzania W,,,,,,, jest rzedu 5 mV
i mozna przypuszczaé, ze jest spowodowany szumami wlasnymi przetwornika MTI04.
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RYS. 2.15. Zalezno$¢ sygnatu ciemnego poszczeg6lnych sekcji czujnika MMCS6 w zaleznosci

od poziomu przetwarzania W,,;,,, uktadu MTI104

Poréwnujac $rednig arytmetyczng ze wszystkich wykonanych pomiaréw napigcia
U, mcss (Wynoszaca 46,99 mV) ze Srednig z pomiaréw z kanatu fotodiody ciemnej
(Uyyr pp= 47,57 mV) mozna przyja¢, ze w zadawalajagcym stopniu odzwierciedla ona
warto$¢ szuméw pozostalych kanatéw pomiarowych.
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W czasie kolejnego etapu czujnik MMCS6 kolejno o$wietlono diodami: Cree XP-E
XPEPHR - Photo Red, ProLight PK2N-3LGE-SD - Green oraz Cree XP-C XPCBLU
— Blue oraz wykonano serie pomiaréw napiecia na wyjsciach przetwornika MTI04.
Réwniez w tym przypadku eksperyment powtdrzono wielokrotnie — przy o$wietleniu
kazda diodg z osobna oraz przy réznych poziomach przetwarzania W, .. W kaz-
dej serii pomiarowej wykonano 100 pomiaréw napiecia Uy, ,,- Otrzymane usred-
nione wyniki, uzyskane przy najwyzszym poziomie przetwarzania W, ., zestawiono
w tabeli 2.4 oraz zaprezentowano na rysunkach 2.16-2.18. Standardowa niepewno$¢
pomiaru napiecia u obliczona metodami statystycznymi, wyniosta w tym przy-
padku 2,9 mV.

MTIO#?

TABELA 2.4. Napiecie U,,; ,, na wyjsciu uktadu MTI04 przy oswietleniu czujnika diodami: Cree
XP-E XPEPHR - Photo Red, ProLight PK2N-3LGE-SD - Green oraz Cree XP-C XPCBLU - Blue

strumien napiecie strumien napiecie strumien napiecie
Swietlny ®, | wyjSciowe U, | $wietlny®, | wyjScioweU, | S$wietlnyd, | wyjSciowe U,
[Im] oo IMV] [Im] »p IMV] [Im] oo IMV]
2,4 4774 12,4 47,70 2] 47,73
49 47,82 22,1 47,85 39 4790
7,2 47,88 30,6 4796 5,8 48,06
9,4 47,95 38,7 48,09 73 48,20
1,8 4799 44,1 48,18 8,8 48,32
13,5 48,06 49,8 48,26 10,3 48,45
16,1 48,12 56,3 48,35 11,6 48,57
18,5 48,18 62,7 48,43 13,0 48,70
21,0 48,24 68,1 48,51 13,9 48,82
22,8 48,31 71,8 48,59 15,5 48,91
25,3 48,37 777 48,65 16,2 49,01
27,0 48,41 79,4 48,73 17,5 49,12
29,8 48,48 86,0 48,81 18,3 49,21
31,3 48,52 88,4 48,85 19,6 49,31
33,8 48,59 94,3 48,93 20,4 49,38
36,0 48,66 100 48,99 21,6 49,48

Zdecydowano na prezentacje wynikéw otrzymanych przy najwyzszym poziomie
przetwarzania W, ., ., poniewaz przy nizszych poziomach przetwarzania W, .., syg-
nat U, ,,utrzymywat niemal stala warto$¢ z przedzialu od 47,71 mV do 48,14 mV.
Niemniej jednak widoczna byla niewielka tendencja wzrostowa napiecia Uy, ,,
przy zwiekszaniu strumienia §wietlnego poszczegélnych LED-6w o$wietlajacych
czujnik MMCS6.
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Wzrost warto$ci sygnatu ciemnego widoczny jest przy najwyzszym stopniu
przetwarzania W, . ,, co zaprezentowano na rysunkach 2.16-2.18. Jednak w ogol-
nym przypadku mozna go zaniedbac¢, biorac pod uwage, ze jest to wzrost rzedu 3 mV
na tle sygnalu o $redniej wartosci okoto 48 mV.

Na tej podstawie mozna réwniez stwierdzi¢, ze fotodioda ,,ciemna” nie jest catko-
wicie oslonigta przed dostepem promieniowania optycznego, badz tez prady uptywu
pozostatych sekcji $wiattoczulych wplywaja na wartos¢ jej pradu wyjsciowego.

Poréwnujac otrzymane wyniki sygnalu ciemnego oraz spodziewane wartosci syg-
natéw uzytecznych (kilku lub kilkunastokrotnie wyzsze od sygnalu ciemnego) mozna
stwierdzi¢, ze wyznaczanie pradu ciemnego wszystkich sekcji czujnika MMCS6 jest
mozliwe przez pomiar pradu ciemnego przestonigtej fotodiody.

50,0
495
49,0
485
48,0 % X %X
475

napiecie Uy p, [V]

47,0
46,5

46,0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

strumien $wietiny @, [Im]

RYS. 2.16. Zmiana napigcia U, ., przy o$wietleniu czujnika MMCS6 diodg Cree XP-E XPEPHR
- Photo Red przy poziomie przetwarzania W,,;,,, = 8

50,0
49,5
49,0
485
48,0 x X
475
47,0
465

napiecie Uz, [V]
X
X

46,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

strumien $wietlny @, [Im]
RYS.217. Zmiana napigcia U, ,, przy o$wietleniu czujnika MMCS6 diodg ProLight PK2N-3LGE-SD

- Green przy poziomie przetwarzania W,,;,,, = 8
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49,0

485 x X
48,0 % X

475

napiecie Upy; vl
X

47,0
46,5

46,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

strumien $wietiny @, [Im]

RYS.2.18. Zmiana napigcia U, o, przy oswietleniu czujnika MMCS6 diodg Cree XP-C XPCBLU
- Blue przy poziomie przetwarzania W,,,,,, = 8

2.3. Analiza parametréw kolorymetrycznych
oraz kalibracja scalonych czujnikow barwy
Analize parametréow kolorymetrycznych sensoréw przeprowadzono na stanowisku

badawczym, ktérego schematyczng budowe przedstawiono na rysunku 2.19. Zdjecie
gotowego systemu testowego pokazano na rysunku 2.20.

he

o

RYS. 2.19. Schemat stanowiska pomiarowego do testowania scalonych czujnikéw barwy:
1 - zasilacz diody, 2 - zasilacz modutu chtodzacego, 3 - miliamperomierz, 4 - woltomierz,
5 - modut chtodzacy z zamontowang diodg, 6 - kula catkujaca, 7 - przestona, 8 - gtowica
kolorymetru CL-200, 9 - ptytka drukowana z badanym czujnikiem koloru, 10 - uktad elektro-
niczny, 11 - komputer PC

Podstawe stanowiska pomiarowego stanowi kula catkujaca, ktéra wykorzystano
juz wezesniej przy wyznaczaniu charakterystyk widmowych oraz strumienia §wiet-
Inego diod elektroluminescencyjnych.
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RYS. 2.20. Stanowisko pomiarowe do testowania scalonych czujnikéw barwy

Kolejnymi elementami stanowiska pomiarowego sa, zastosowane réwniez
w poprzednim etapie badawczym, LED-y emitujgce $wiatto barwne o nastepujacych
wspolrzednych tréjchromatycznych:
e Cree XP-E XPEPHR - Photo Red (x, = 0,7206; y, = 0,2789),
e ProLight 3W Power LED PK2N-3LGE-SD - Green (x = 0,2286; y,, = 0,7216),
e Cree XP-C XPCBLU - Blue (x, = 0,1292; y, = 0,0649),
e Cree XP-G XPGBWT - Cool White (x,, = 0,3293; y,, = 0,3557).

Procedura wyznaczania parametréw kolorymetrycznych wybranych czujnikow
barwy polegata na poréwnaniu ich wskazan z wynikami pomiaréw kolorymetrem
firmy Minolta CL-200. Analizowane czujniki koloru oraz glowice kolorymetru
CL-200 umieszczono w otworach pomiarowych kuli catkujacej oraz przestonieto
przed bezposrednim promieniowaniem pochodzacym z oswietlajacego zrodla

- rysunek 2.19.

Pierwszym poddanym analizie scalonym czujnikiem barwy byt uktad MTCSICS.
W czasie badania kolejno o$wietlano go wymienionymi diodami §wiecacymi zasilo-
nymi pradem stalym o wartosci 150 mA. Otrzymane wyniki napiecia wyjsciowego u,,
u,, u,, (po odjeciu napiecia odpowiadajacego pradom ciemnym detektora) oraz war-
tosci przyjete za rzeczywiste sktadowe tréjchromatyczne (odczytane z kolorymetru
CL-200) zestawiono w tabeli 2.5. Pomiar napigcia ciemnego przeprowadzono przed
wlasciwym pomiarem, przy wylaczonych diodach oraz przy catkowitym zastonie-
ciu czujnika MTCSICS.

Podobnie jak w poprzednim etapie badawczym, dotyczacym liniowosci charak-
terystyk wyjsciowych, w tym réwniez pomiary powtoérzono kilkukrotnie. Jednak
bioragc pod uwage brak mozliwosci podiaczenia kolorymetru CL-200 do kompu-
tera PC, a tym samym stworzenia automatycznego systemu pomiarowego, ogra-
niczono si¢ do dziesieciu pomiaréw w kazdej serii pomiarowej. Dane dotyczace
napie¢ wyjsciowych u,, u,, u, uktadu MTCSiCS zawarte w tabeli 2.5, jak row-
niez wartosci skfadowych chromatycznych (odczytanych z kolorymetru CL-200)
s3 $rednimi arytmetycznymi mierzonych wielkosci. Na podstawie otrzymanych
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wynikow standardowa niepewno$¢ pomiaru napie¢ wyjsciowych u,, u,, u, wyniosta
2,5 mV. Natomiast niepewnos¢ pomiaru sktadowych tréjchromatycznych oszaco-
wano na poziomie *3,5.

TABELA 2.5. Wyniki pomiaréw parametréw kolorymetrycznych przy uzyciu czujnika MTCSiCS
oraz kolorymetru CL - 200

= MTCSiCS CL-200
= R
& 5o napiecie przyjete sktadowe | wspétrzedne sktadowe wspotrzedne
& & "L | wyjsciowe[V] chromatyczne chromatyczne | chromatyczne | chromatyczne
<& x| W y y y y
w S 2
23S |u [033186 | X 33,2 x | 05110 | X | 7887 | x | 07247
s TR
e 's |y |017676 | Y 17,7 y | 02722 | v | 2996 | y | 10,2753
o n
= u, | 014085 | Z 14,1 z | 02169 | Z 0,06 z 0,0000
2E% MTCSicS CL-200
J 28
g ‘f’ ?‘ napiecie przyjete sktadowe | wspétrzedne sktadowe wspotrzedne
g2 s | wyjsciowe vl chromatyczne chromatyczne | chromatyczne | chromatyczne
; ] .-
2§§ u, | 1,04031 X 104,0 x | 044302 | X 412,6 X 0,2240
= m
'%E S | u, | 1,26544 Y 126,5 y | 05233 Y | 12226 | y 0,7229
sa=\y o6 | z 1,3 z | 0,0466 | Z 56 z | 0,0531
g MTCSiCS CL-200
> 2
8 o napiecie przyjete sktadowe | wspétrzedne sktadowe wspotrzedne
e g :.:, wyjsciowe [V] chromatyczne chromatyczne | chromatyczne | chromatyczne
O = ..
a n.n S | u | 042745 | X 42,8 X 0,2219 | X 464,2 X 0,1310
x N X
o =
2 < |u, |084428 Y 84,4 y | 04383 | Y 2131 y 0,0647
o
= u, | 065435 Z 65,4 z 0,3397 | Z | 26159 z 0,8043
5 MTCSiCS CL-200
= 3
S e f napiecie przyjete sktadowe | wspétrzedne sktadowe wspotrzedne
= -§ = wyjsciowe [V] chromatyczne chromatyczne | chromatyczne | chromatyczne
- .-~
a S& | u | 161758 X 161,8 x | 04633 | X 1562 X 0,3286
X O S X
('} -~
o 'o |y 1,44237 Y 144,2 y 0,4131 Y 1679 y 0,3550
o n 14
=
= u, | 043132 | Z 431 z 01235 | Z 1118 z 0,3164

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢ znaczne rozbieznosci pomie-
dzy wartos$ciami sktadowych oraz wspéirzednych chromatycznych, obliczonych
na podstawie danych z czujnika MTCSICS, a warto$ciami przyjetymi za rzeczywiste.
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Nie mniej jednak zachowana jest tendencja — o$wietlenie czujnika swiatlem z zakresu
czerwieni powoduje wzrost napigcia u,, o$wietlenie strumieniem $wietlnym o barwie
zielonej skutkuje znacznym zwigkszeniem napiecia u,, natomiast napiecie u, osiag-
nelo najwyzsza warto$¢ przy oswietleniu promieniowaniem o barwie niebieskiej.
Potwierdza to wczesniejsze przypuszczenia, ze wzgledne charakterystyki czulosci
ukladu MTCSICS nie pokrywaja si¢ w pelni z przebiegiem sktadowych tréjchroma-
tycznych widmowych obserwatora normalnego CIE, [7], [18]. Tym samym uzyskane
z czujnika MTCSICS dane o parametrach kolorymetrycznych, przed dalszym wyko-
rzystaniem, muszg zosta¢ przetransformowane do jednego ze standardowych ukta-
dow kolorymetrycznych zdefiniowanych przez CIE. Procedure transformacji wyjas-
niono w dalszej czesci monografii.

W przypadku kolejnego rozpatrywanego czujnika barwy juz na wstepie mozna
stwierdzi¢, ze uzyskane dane wymaga¢ beda transformacji do jednego z uktadéw kolo-
rymetrycznych CIE. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze detektor ten podaje infor-
macje o parametrach barwowych promieniowania oswietlajgcego czujnik w postaci
sze$ciu sygnalow. Zgodnie z przyjeta zasadg, rowniez w tym przypadku w kazdej
serii pomiarowej przeprowadzono po 10 pomiaréw. Usrednione wyniki zestawiono
w tabeli 2.6. Od otrzymanych wynikéw napiecia wyjsciowego usunigto sktadowa wyni-
kajaca z pradu ciemnego detektora — zgodnie z opisang wcze$niej procedurg. W celu
zwigkszenia wskazan detektoréw, diody oswietlajace czujnik MMCS5 oraz kolory-
metr CL-200 zasilono pragdem stalym o wartosci 200 mA.

Pierwszym wnioskiem, jaki nasuwa si¢ po analizie wynikéw pomiaréw napie-
cia przedstawionych w tabeli 2.6 jest fakt, ze czujnik MMCS6 reaguje na oswietlenie
w sposob zblizony do zadeklarowanego przez producenta [28]. To znaczy, oswietle-
nie promieniowaniem z zakresu czerwieni (0 maksimum emisji strumienia §wiet-
Inego przy dlugosci fali 720 nm) znaczaco zwigksza napiecia wyjsciowe u,,, i u,..
Promieniowanie z zakresu od 510 nm do 550 nm (odpowiadajace emisji strumienia
$wietlnego diody ProLight PK2N-3LGE-Green) powoduje wzrost wartosci napiec u.,,
oraz u,,.. Natomiast o§wietlenie detektora MMCS6 diodg Cree XP-C XPCBLU - Blue
(maksimum emisji przy 465 nm) powoduje wyrazng zmiane napigcia wyjsciowego
u,,,. Jednak w celu wykorzystania czujnika MMCS6 w pomiarach temperatury bar-
wowej najblizszej zrodel §wiatla niezbedne jest przeprowadzenie procesu kalibracji
co zostanie wyjasnione w dalszej czesci pracy.

Na podstawie otrzymanych dotychczas wynikéw pomiaréw stwierdzono, ze kazdy
z opisanych scalonych sensoréw przekazuje informacje o barwie $wiatla we wlasnym
ukladzie kolorymetrycznym. W celu przetworzenia tych danych na posta¢ skiado-
wych i wspdtrzednych kolorymetrycznych w ukladzie CIE XYZ 1931 nalezy przepro-
wadzi¢ procedure kalibracji, w czasie ktérej wyznaczane zostang tak zwane macie-
rze transformacyjne [16].

Macierze tego typu stosowane sg do przeliczania parametréw kolorymetrycznych
pomiedzy dowolnymi uktadami kolorymetrycznymi [16], [17], [18].
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TABELA 2.6. Wyniki pomiaréw parametréw kolorymetrycznych przy uzyciu czujnika MMCS6

oraz kolorymetru CL - 200

. MMCS6 CL-200
(=)
x R napiecie wyjsciowe u [V] sktadowe i wspétrzedne tréjchromatyczne
== (]
fi 3 = Upys 0,03979 X 263,1
n e > Uy 0,04487 Y 100,0
v )
< 2 8 U, 0,06637 Z 03
o ' u 0,05158 X 0,7240
S P 575
< Ugys 0,48119 y 0,2752
Ugs 1,74447 z 0,0007
. MMCS6 CL-200
a S o
48N napiecie wyjsciowe u [V] sktadowe i wspdtrzedne tréjchromatyczne
s LS Upys 0,09125 X 32,9
ST e Uprs 0,21332 y 100,0
RS
L= Ugys 1,62727 Z 53
S o
S=zc u 1,86441 X 0,2382
2w 575
aa Ugys 0,66790 y 0,7236
Ugs 0,16370 z 0,0382
. MMCS6 CL-200
(=)
2 § napiecie wyjsciowe u [V] sktadowe i wspotrzedne tréjchromatyczne
o < Uy 0,15701 X 215,3
Z% :’f Ups 0,98070 y 100,0
S & Usys 0,76906 z 1254,9
g o Uprs 0,17597 X 0,1371
(X} n
< Ugys 0,04871 y 0,0637
Ugs 0,03977 z 0,7992

Zaleznos$¢ pomiedzy skladowymi kolorymetrycznymi ukladéw kolorymetrycz-
nych bedacych w zaleznosci liniowej mozna zapisa¢:

gdzie:

X=m,-R+m,-G+m,-B

Y=m,-R+m,,-G+m,,-B
Z=m, -R+m,,-G+m,,-B

(2.2)

X, Y, Z - skladowe tréjchromatyczne docelowego uktadu kolorymetrycznego,
R, G, B - skfadowe tréjchromatyczne pierwotnego ukfadu kolorymetrycznego,

m — wspotczynniki transformacji.
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W postaci macierzowej réwnanie to moze by¢ zapisane jako:

C=MxS (2.3)
gdzie:
X mll le mlS R
C=|\Y|,M=|\m,, m, m,|, $=|G (2.4)
Z m, m, m B

Macierz M jest nazywana macierzg transformacji, a § oraz C s3 wektorami,
zawierajacymi informacje o sktadowych chromatycznych barwy w rozpatrywanych
ukladach kolorymetrycznych.

W praktyce, do wyznaczenia elementéw macierzy M, niezbedna jest znajomos¢
skladowych chromatycznych trzech réznych punktéw w obu rozpatrywanych ukta-
dach kolorymetrycznych. Wynika to z faktu, Ze réwnanie (2.4) ma 9 niewiadomych
jakimi sg elementy macierzy M. W tej sytuacji utworzony zostanie uktad réwnan
W postaci:

T=MXxL (2.5)
gdzie:
mll le ml3 Rl R2 R3 Xl X2 X3
M=\m, m, m,|, L=|GG,G,|, T=|Y,Y,Y, (2.6)
m31 m32 m33 Bl BZ B3 Zl ZZ ZS

Macierz L zawiera elementy okreslajace sktadowe tréjchromatyczne promienio-
wania w lokalnym ukladzie kolorymetrycznym analizowanego scalonego czujnika
koloru. Natomiast elementy macierzy T reprezentujg skladowe chromatyczne zrédla
przyjete za rzeczywiste odczytane z kolorymetru CL-200.

Réwnanie (2.5) mozna rozwing¢ do postaci:

Xl XZ X3 mll m12 mlS Rl RZ R3
Yl Yz Y3 =My My, My X Gl Gz Gs 2.7)
Zl ZZ Z3 m3l m32 m33 Bl BZ B3
Macierz transformacji M mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
M=TxL" (2.8)

gdzie:
L' - macierz odwrotna do macierzy L.

Elementy macierzy M mogg by¢ wyznaczone wtedy, gdy znane sg wszystkie war-
tosci macierzy L oraz T.
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Korzystajac z opisanej procedury mozna stworzy¢ macierz M pozwalajaca
przetransformowac dane odczytane z czujnika MTCSiCS do dowolnego liniowego
uktadu kolorymetrycznego zdefiniowanego przez CIE.

W przypadku czujnika MTCSiCS przeprowadzono procedure kalibracji, korzy-
stajac z wynikow pomiardéw poréwnawczych zestawionych w tabeli 2.6. Jej efektem
jest macierz transformacyjna M, ktéra pozwala na przeliczenie danych z czujnika
MTCSICS do sktadowych oraz wspdtrzednych chromatycznych w uktadzie kolory-
metrycznym CIE XYZ.

Wstawiajac warto$ci zmierzonych napie¢ wyjsciowych czujnika do macierzy
L otrzymano:

0,28166 0,99011 0,37725
L=|0,12706 1,21574 0,79458
0,09185 0,06366 0,60535

W kolejnym kroku wyznaczono macierz L', odwrotng do macierzy L, ktora w roz-
patrywanym przykladzie, przyjela postac:
4,5670  —3,8339  2,186205
L'=|-0,0262 0,9053 —1,17189
—0,6902 0,4865  1,443442

W macierzy T zawarto rzeczywiste wartosci sktadowych tréjchromatycznych
w uktadzie CIE XYZ analizowanego promieniowania zZrédet LED:
788,7 412,6 464,2
T=[299,6 1222,6 213,1
0,06 56 2615,9

Nastepnie wykonujac mnozenie macierzy T oraz L' zgodnie z zaleznoscig (2.8)
obliczono macierz transformacyjna M:

3270,89  —2424,52 1910,83
M =] 1189,15 61,81 —470,17
—-1806,75  1323,23  3710,40

Wykorzystanie wyznaczonej macierzy M do obliczenia rzeczywistych wartos$ci

skladowych oraz wspoélrzednych tréjchromatycznych promieniowania zaprezento-
wano na nastepujacym przykladzie.
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Stworzono mieszaning strumieni §wietlnych emitowanych przez zrédta LED:
Cree XP-E XPEPHR - Photo Red, ProLight 3W Power LED PK2N-3LGE-SD - Green
oraz Cree XP-C XPCBLU - Blue. Wszystkie diody zasilono pradem o stalej warto$ci
150 mA oraz umieszczono w otworze kuli catkujacej. Na podstawie pomiaru czujni-
kiem MMTCSICS otrzymano nastepujace wyniki:

0,87087
S$=[1,12095
0,41721

Elementy wektora § reprezentujg warto$ci napie¢ na wyjsciu toru elektronicz-
nego czujnika MTCSiCS.

Zastepujac uktad MTCSiCS glowica pomiarowg kolorymetru CL-200 oraz powta-
rzajac pomiar otrzymano rzeczywiste wartosci sktadowych trojchromatycznych ana-
lizowanej mieszaniny strumieni $wietlnych trzech zrédet LED:

819,4
Cer 200 =|875,7

1300

Na ich podstawie obliczono wspoélrzedne tréjchromatyczne powstalej mieszaniny:

Xpop = 0,2735
Vaes = 0,2923
Zpgp = 0,4342

RGB
Nastepnie wykorzystujac macierz transformacyjng M przeprowadzono zamiang
danych z czujnika MTCSiCS na posta¢ sktadowych tréjchromatycznych zgodnie
z zaleznoscig (2.3):
3270,89  —2424,52 1910,83( (0,87087 928,0
C=MxS§=]| 1189,15 61,81 —470,17 [x| 1,12095 | =| 908,7
—1806,75 1323,23  3710,40( (0,41721| [1457,8

Wspdlrzedne tréjchromatyczne wyznaczone na podstawie otrzymanych wyni-
koéw przyjety wartosci:
ey X pop = 0,2817
Y s = 0,2758

2’ pop = 0,4425

Na rysunku 2.21 zaznaczono polozenie punktéw chromatycznosci analizowanej
mieszaniny strumieni $wietlnych. Wspoétrzedne punktu czarnego obliczono na pod-
stawie wskazan kolorymetru CL-200. Do obliczenia wspotrzednych punktu czerwo-
nego uzyto sktadowych tréjchromatycznych wyznaczonych z pomiaru czujnikiem
MTCSICS.

57



0,350

0,325

0,300
0,275 X
~

0,250

0,225

0,200
0,200 0,225 0,250 0,275 0,300 0,325 0,350

x[-]
RYS. 2.21. Wspotrzedne tréjchromatyczne analizowanej mieszaniny strumieni $wietlnych obli-

czone na podstawie wskazan kolorymetru CL-200 (punkt czarny) oraz przetransformowanych
wskazan czujnika MTCSICS (punkt czerwony)

Na podstawie rysunku 2.21 wida¢, ze obliczone punkty chromatycznosci nie pokry-
wajg sie idealnie.

Na podstawie obliczonej réznicy barwy AE, , , (w ukladzie kolorymetrycznym
CIELAB) punktéw chromatycznosci o wspotrzednych wyznaczonych na podstawie
wskazan kolorymetru oraz danych odczytanych z czujnika MTCSiCS widag, ze réz-
nica barwy AE, , , réwna 2,96 jest dostrzegalna réwniez przez niedoswiadczonego
obserwatora [19]. Z jednej strony potwierdza to mozliwo$¢ konwersji parametréw kolo-
rymetrycznych z lokalnego ukiadu kolorymetrycznego czujnika MTCSiCS do uktadu
CIE XYZ 1931. Jednak z drugiej strony wskazuje, Ze konieczna jest poprawa doktad-
nosci wskazan czujnika.

W kolejnych etapach badan dotyczacych algorytmu sterujacego oprawa LED, obli-
czone wspoélrzedne tréjchromatyczne zostang wykorzystane do obliczenia tempera-
tury barwowej najblizszej §wiatta. Uzasadnione wydaje sie¢ wiec zmniejszenie roz-
biezno$ci pomiedzy rzeczywistymi a obliczonymi parametrami kolorymetrycznymi.
Wynika to miedzy innymi z mozliwo$ci wystgpienia bledéw zaokraglen, mogacych
niekorzystnie wplyna¢ na doktadno$¢ okreslenia temperatury barwowej najblizszej
analizowanego przez czujnik promieniowania. Ponadto w pomiarach w warunkach
rzeczywistych moga wystapic¢ zaklécenia mierzonych wielkosci, zaréwno w torze
elektronicznym jak réwniez zakldcenia optyczne.

W celu ograniczenia negatywnego wplywu wymienionych czynnikéw na dokfad-
no$¢ pomiaru parametréw kolorymetrycznych czujnikiem MTCSICS zaproponowano
rozszerzong procedure wyznaczania macierzy transformacyjnej. W wersji tej, zamiast
trzech zrédet $wiatta o znanych wspdtrzednych tréjchromatycznych, wykorzystano
sze$¢. Dodatkowe trzy zrodla §wiatla byly mieszaninami strumieni swietlnych:

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

W tym przypadku procedura wyznaczania macierzy transformacyjnej jest bar-
dziej skomplikowana i czasochlonna.
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Podstawowy rachunek opisany zaleznosciami (2.3) oraz (2.5) réwniez w tej wer-
sji pozostaje bez zmian. Zmienia si¢ natomiast sposéb obliczenia macierzy transfor-
macyjnej oznaczonej w tym przypadku jako K. Przy zastosowaniu szesciu punktow
kalibracyjnych macierze L oraz T przyjma postaci:

Rl R2 R6 Xl XZ X6
L=|GG,G,|, T=|Y, Y, Y, (2.9)
Bl BZ Bé Zl ZZ Zﬁ

W analizowanym przypadku niemozliwe jest wykonane operacji (2.8), poniewaz
macierz L o wymiarach 3x6 nie jest odwracalna. Macierz K moze zosta¢ wyznaczona
na podstawie zaleznosci:

K=(TxL)x(LxL")" (2.10)
gdzie:
L' - macierz transponowana.

Wyznaczona w ten sposob macierz K moze by¢ bezposrednio uzyta do oblicze-
nia rzeczywistych parametréw badanego promieniowania na podstawie zaleznosci:

C=KxS (2.11)

W celu sprawdzenia dziatania rozszerzonej procedury kalibracyjnej stworzono
wymienione powyzej mieszaniny strumieni $wietlnych. We wszystkich trzech przy-
padkach sktadowe zrédia LED zasilono pradem o stalej wartosci 150 mA. Macierz T,
ktdrej elementy stanowig rzeczywiste warto$ci sktadowych tréjchromatycznych uzy-
tych zrodet przyjela postac:

788,7 412,6 464,2 602,0 621 437,4
T=(299,6 1222,6 213,1 773,6 257,2 7337

0,06 56 2615,9 29,15 1287,5 1315,3

W tym samym czasie przeprowadzono pomiary czujnikiem MTCSICS, otrzy-
mane wyniki reprezentuja elementy macierzy L:

0,28166 0,99010 0,37725 0,64648 0,32870 0,69360
L=(0,12706 1,21570 0,79458 0,68926 0,46185 1,02380
0,09185 0,06366 0,60535 0,07829 0,34231 0,32899

Na podstawie uzyskanych wynikéw, po wykonaniu operacji opisanej zaleznoscia
(2.10) otrzymano macierz transformacyjng K:
3280,13 —2425,63 1921,66
K=| 1186,16 64,26 —471,88
—-1808,97 1321,91 371111
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Podobnie, jak w przypadku podstawowej wersji kalibracji, w celu sprawdzenia
poprawnosci procedury stworzono mieszanine trzech strumieni $wietlnych o para-
metrach identycznych jak w poprzednim przykladzie. Po wykonaniu pomiaru czuj-
nikiem MTCSICS i przeprowadzeniu procedury transformacji zgodnie z zaleznoscia
(2.11) otrzymano nastepujace wyniki sklfadowych chromatycznych:

801,0
C=]868,7
1298,1

Na ich podstawie obliczono wartosci wspotrzednych tréjchromatycznych:
x” wp = 0,2699

RGB

Y s = 0,2927
2" hop = 0,4374

Polozenie punktéw chromatycznosci obliczonych na podstawie rozszerzonej
procedury kalibracji, jak réwniez punktéw reprezentujacych rzeczywista chroma-
tyczno$¢ mieszaniny strumieni §wietlnych pokazano na rysunku 2.22. Dodatkowo
zaznaczono punkt chromatycznosci obliczony na podstawie tréjpunktowej wersji
procedury transformacji.
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_ 0,300 XX
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0,200 0,225 0,250 0,275 0,300 0,325 0,350

x[-]
RYS.2.22. Wspotrzedne tréjchromatyczne analizowanej mieszaniny strumieni $wietlnych: punkt
czarny - wspotrzedne przyjete za rzeczywiste, punkt zielony - obliczone na podstawie rozsze-
rzonej procedury kalibracji, punkt czerwony - obliczone na podstawie standardowej procedury
kalibracji

Na wykresie z rysunku 2.22 wyraznie wida¢, ze punkt chromatycznosci obliczony
na podstawie rozszerzonej wersji kalibracji zblizyl si¢ do punktu reprezentujacego
rzeczywiste wspdlrzedne tréjchromatyczne stworzonej mieszaniny testowej. Roznica
barwy pomiedzy rozpatrywanymi punktami w ukladzie CIELAB wyniosta 0,6. Jest
to réznica niezauwazalna nawet dla doswiadczonego obserwatora [19].

Otrzymany wynik ostatecznie potwierdzil mozliwoé¢ zastosowania czujnika
MTCSICS w pomiarach parametréw kolorymetrycznych zrodet $wiatla.
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Kolejnym czujnikiem, poddanym analizie byl uktad MMCS6. Ze wzgledu
na zastosowanie w nim szesciu filtréw optycznych w celu obliczenia parametréw
kolorymetrycznych w ukladzie CIE XYZ 1931 nalezy wykona¢ operacje transforma-
cji opisang zalezno$ciami:
X =Gy s + 1y Uygs + Gy Usys TGy Usgs + 15 Ugys 16 Uy
Y =, thyys + Gy, Uygs + oy Usys TG Usys + s Ugys + g Uy 2.12)
Z =Gy, s + G5y Uygs + sy Usys s Usys F s Uy + g Uy

gdzie:

X, Y, Z - skladowe tréjchromatyczne uktadu kolorymetrycznego CIE XYZ 1931,

u — napiecia wyjsciowe poszczegolnych kanatéw czujnika MMCS6,

q - wspolczynniki transformacji.

Réwnanie (2.12) w postaci macierzowej zapisa¢ mozna jako:

C=QxS (2.13)
gdzie: -
u425
u
X 9 9 95 G s s o
2.
C=|Y | Q=|d & 9 Dy G5 9 |» S=| (2.14)
Z 931 932 933 934 935 936 7
u625
_uszsj

Operacja transformacji opisana rownaniem (2.13) mozliwa jest do wykonania
w przypadku, gdy znane sg elementy macierzy Q. W przypadku czujnika MMCS6
macierz transformacji Q zawiera 18 elementéw. Wynika z tego, ze podstawowa wer-
sja procedury kalibracji wymaga zastosowania szesciu zrodet kalibracyjnych. Na pod-
stawie ich rzeczywistych skltadowych tréjchromatycznych oraz napi¢¢ odczytanych
z toru pomiarowego czujnika MMCS6 stworzy¢ mozna nastepujacg zaleznos¢:

T=QXL
X X, .. X6 dn - Y6 Uips 0 Ugps
Y, Y, ... Y =gy - e |X] P . (2.15)
Zl Zz Zs 3 -+ 936 Uiers " Ugers

Obliczenie macierzy Q wymaga przeprowadzenia operacji opisanej réwnaniem:
Q=TxL" (2,16)

W rozpatrywanym przypadku jako Zrédet kalibracyjnych, poza podstawowymi
o barwie czerwonej, zielonej oraz niebieskie, uzyto takze mieszanin ich strumieni
swietlnych o wspotrzednych tréjchromatycznych pokazanych na rysunku 2.23.
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0 0,050,70 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
x[-]
RYS. 2.23. Potozenie punktéw chromatycznosci zrédet uzytych w podstawowej wersji
procedury kalibracji czujnika MMCS6

Rzeczywiste skladowe trojchromatyczne zrddet kalibracyjnych, zmierzone kolo-
rymetrem CL-200 reprezentuje macierz T:
389,4 160,8 263,0 517,4 1375,5 245,9
T=|148,1 5553 1253 548,5 557,7 570,0
0,1 33,5 1410,5 20,0 1232,7 528,8

Odpowiadajace im warto$ci napie¢ wyjsciowych toru elektronicznego czujnika

MMCS6 zapisano w postaci elementéw macierzy L:

[0,01530 0,00896 0,04897 0,02466 0,09149 0,03315]
0,01746 0,01837 0,31722 0,03612 0,38211 0,16672
0,02681 0,14273 0,26534 0,18067 0,34042 0,33669
0,01946 0,17331 0,06455 0,21667 0,11498 0,29391
0,17044 0,06579 0,01656 0,24734 0,49828 0,10647

0,62552 0,01674 0,01351 0,65225 1,84444 0,03042
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Po odwréceniu macierzy L otrzymano:

[ 62,38 -99,70 137,52 —144,88 109,92 —28,48]
1082,36 —214,05 63,32 44,38  —344,41 69,25
184,01 -10,09 -18,54 -3,80 30,96 -11,74

B -210,59 119,36 —123,52 54,37 127,59 -29,34

51,17 7,20 —4,22 30,60 -81,59 20,41

| —547,55 49,86 50,34 —64,39 126,87 -22,72]

Korzystajac z wyznaczonych macierzy T oraz L™ na podstawie zaleznosci (2.16)
obliczono macierz Q:

73537,79 -11790,39 1515,574 4101,15 -19458,4 4262,15
Q=|234237,4 —45015,95 11794,38 12889,12 -74286,1 15098,06
65080,53 —1524,31 -5072,09 862,42 1230,68 —1694,09

W celu sprawdzenia dzialania opisanej procedury stworzono testowa mieszaning
strumieni $wietlnych trzech LED-6w - emitujacych swiatlo czerwone, zielone oraz nie-
bieskie. W efekcie otrzymano zrédlo o nastepujacych sktadowych tréjchromatycznych:

827,3
Ce 50 =|861,2
1466

Obliczone na ich podstawie wspoéirzedne tréjchromatyczne powstalej miesza-
niny wyniosly:
=0,2623
=0,2730
=0,4648

XrGB
YraB

ZRGB

Wyniki pomiaru czujnikiem MMCS6 reprezentuje wektor S:

[0,08998]
0,44361
0,59463
0,38867
0,29881
0,67095 |
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Warto$ci w postaci wektora § poddano procedurze transformacji zgodnie z zalez-
noscia (2.13). Jej rezultatem jest wektor C:

926,9
C=|1061,9
1729,7

Wspolrzedne trojchromatyczne obliczone na podstawie wskazan czujnika MMCS6
wyniosty:
X’ oy = 0,2493
Y s = 0,2856

=0,4525

’
z RGB

Polozenie obliczonych punktéw wspoétrzednych troéjchromatycznych zaznaczono
na rysunku 2.24. Analogiczne, jak w przypadku czujnika MTCSICS, analize réznicy
barwy AE, ,, przeprowadzono w ukladzie kolorymetrycznym CIELAB. W przyto-
czonym przykladzie obliczona réznica barwy AE, , , wyniosta 3,6. Jest to wynik nie-
zadowalajacy, poniewaz obserwator zauwazy wyrazng réznice pomiedzy rozpatry-
wanymi barwami [19].
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RYS. 2.24. Wspétrzedne tréjchromatyczne analizowanej mieszaniny strumieni swietlnych

obliczone na podstawie wskazan kolorymetru CL-200 (punkt czarny) oraz przetransformowa-
nych wskazan czujnika MMCS6 (punkt czerwony)

W kolejnym etapie badania czujnika MMCS6 przeprowadzono analize¢ dziatania
rozszerzonej wersji procedury kalibracyjnej, ktéra oparta zostata na 12 punktach
kalibrujacych. Potozenie wspolrzednych tréojchromatycznych tych punktéw poka-
zano na rysunku 2.25.
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x[-]
RYS. 2.25. Potozenie punktéw chromatycznosci zrédet uzytych w rozszerzonej wersji procedury
kalibracji czujnika MMCS6

Przy tak przyjetych zrédlach kalibracyjnych zalezno$¢ (2.15) przeksztalci¢ nalezy
do postaci:

T=Q xL
X1 Xz Xu Xlz qn -+ Y6 Uips 0 Ups
Y Y, ... Y, Y, |=qy - g |X| . : (2.17)
Z1 Zz' . Zu Z12 3 -+ 436 Uiers 0 Uiers

W zwigzku z tym, ze macierz L jest macierzg prostokatng, niemozliwe jest bez-
posrednie wyznaczenie jej macierzy odwrotnej L™'. Konieczne jest wiec zastosowa-
nie procedury kalibracyjnej analogicznej do rozszerzonej wersji kalibracji czujnika
MTCSICS opisanej zaleznoscig (2.10).
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Rzeczywiste skladowe tréjchromatyczne zestawione w macierzy T w analizowa-

nym przykladzie przyjmujg postac:

Odpowiadajace im wartosci napie¢ wyjsciowych czujnika MMCS6 zebrane
w macierzy L wynosza:

[0,01530
0,00896
0,04897
0,02466
0,01840
0,00552
0,09149
0,05077
0,15115
0,03315
0,06978

0,02288

[389,4
160,8
263,0
517,4
313,5
840,5
1375,5
1383,3
1398,8
245,9
388,7
202,9

TT

148,1
555,3
125,3
548,5
545,2
546,7
557,7
551,2
577,0
570,0
566,3
561,5

0,1 |
33,5
1410,5
20,0
26,7
10,5
1232,7
517,0
2548,2
528,8
1398,7
275,8 |

0,01744
0,01837
0,31722
0,03612
0,03174
0,01033
0,38211
0,16876
0,74702
0,16672
0,40343
0,09696

0,02681
0,14273
0,26534
0,18067
0,20583
0,08948
0,34042
0,17785
0,62214
0,33669
0,49317
0,28578

0,01946
0,17331
0,06455
0,21667
0,24889
0,11907
0,11498
0,07060
0,17875
0,29391
0,29963
0,28826

0,17044
0,06579
0,01656
0,24734
0,16532
0,04425
0,49828
0,51745
0,43621
0,10647
0,10478
0,10556

0,62552
0,01674
0,01351
0,65225
0,29510
0,01091
1,84444
1,94815
1,53147
0,03042
0,03690
0,02792

Obliczona, na podstawie macierzy T oraz L, macierz Q' przyjeta postac:

—71319,97 43179,03 —48436,49 44907,50 -15763,69 5788,72
22114,48 13946,91 -16573,99 18868,19 —9941,73 3104,13
—8534,13 1964,58 5229,43 -7008,28 8328,59 —2108,71

Q=
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Ponownie, jako Zrddta testowego, uzyto mieszaniny strumieni §wietlnych LED-6w
emitujacych promieniowanie o barwie czerwonej, zielonej i niebieskiej. Rzeczywiste
warto$ci skladowych oraz wspotrzednych tréjchromatycznych przyjety takg sama
wartos¢ jak w poprzednim przykladzie.

Parametry kolorymetryczne obliczone na podstawie wskazan czujnika MMCS6
oraz macierzy Q' (wyznaczonej rozszerzong wersja procedury kalibracyjnej) wynosza:

763,3
C=|787,2
1563

Wspolrzedne tréjchromatyczne obliczone na podstawie uzyskanych sktadowych
przyjmuja wartosci:

X" s = 0,2452
Y s = 0,2528
2" s = 0,5020

RGB

Polozenie punktéw o wspotrzednych tréjchromatycznych obliczonych
na podstawie macierzy Q oraz Q' pokazano na rysunku 2.26. Podobnie jak w poprzed-
nich przykiadach, réznice barwy AE, , , pomiedzy punktem o wspétrzednych przyje-
tych jako rzeczywiste a punktem obliczonym na podstawie wskazan czujnika okre-
$lono w ukladzie CIELAB. W rozpatrywanym przykladzie réznica barwy AE, ,
wyniosla 2,45. Jest to warto$¢ nizsza niz w przypadku wynikéw opartych na podsta-
wowej procedurze kalibracji. Niemniej jednak mozna stwierdzi¢, ze jest ona wcigz
za wysoka, poniewaz zgodnie z tymi danymi, réznica AE,, , na poziomie 2,45 jest
zauwazalna nawet przez niedoswiadczonego obserwatora [19].
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RYS. 2.26. Wspotrzedne tréjchromatyczne analizowanej mieszaniny strumieni $wietlnych: punkt
czarny - wspotrzedne przyjete za rzeczywiste, punkt zielony - obliczone na podstawie rozsze-
rzonej procedury kalibracji, punkt czerwony - obliczone na podstawie standardowej procedury
kalibracji
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Przypuszcza¢ mozna, ze przyczyna tak wysokiej wartosci roznicy barwy
AE, ,, moga by¢ bledy zaokraglen powstate w czasie wieloetapowych operacji
matematycznych. Prawdopodobnie zwiekszenie zaréwno liczby punktéw
kalibracyjnych jak tez rozdzielczosci obliczen zmniejszyloby powstala roznice barwy.
Niestety, wigzaloby si¢ réwniez ze znacznym wzrostem czasu obliczen, co mogloby
negatywnie wplyna¢ na dzialanie calego procesu sterowania oprawa LED. Zwiekszenie
rozdzielczosci obliczen zapewne poprawiloby dokladno$¢ wyznaczenia wartosci ele-
mentéw macierzy transformacyjnej. Jednak macierz transformacyjna o elementach
obliczonych z dokltadnoscia kilku lub kilkunastu miejsc po przecinku wymagatoby
zastosowania mikrokontrolera o duzo wigkszej mocy obliczeniowej oraz zasobach
pamieci, co na tym etapie wydaje si¢ nieoptacalne.

Podsumowanie

W rozdziale drugim opisano wyniki badan wtasciwosci pomiarowych scalonych
czujnikéw barwy. Analizie poddano dwa czujniki firmy MAZet - uklad MTCSiCS
oraz MMCS6. Charakteryzowaly si¢ one wysoka linowoscig charakterystyk sygna-
tow wyjsciowych, szerokim zakresem pomiarowym oraz mozliwoscia wielopozio-
mowej zmiany czulosci. Osiaggniete zostalo to przez zastosowanie rozbudowanych
toréw elektronicznych skladajacych si¢ miedzy innymi z konwerteréw prad - napie-
cie oraz przetwornikéw analogowo-cyfrowych o wysokiej rozdzielczosci.

Kolejnym etapem badan czujnikéw barwy, byto sprawdzenie ich odpowie-
dzi na o$wietlenie promieniowaniem o znanych parametrach kolorymetrycznych.
Na podstawie otrzymanych wynikéw, jak rowniez na podstawie wczesniejszej ana-
lizy danych dostarczonych przez producenta, stwierdzono, ze oba czujniki przekazujg
informacj¢ o promieniowaniu we wlasnych lokalnych uktadach kolorymetrycznych.
Przeprowadzono wigc procedury kalibracyjne, ktorych efektem bylo wyznaczenie
macierzy transformacyjnych, pozwalajacych na przeksztalcenie danych z czujnikow
kolory firmy MAZeT do sktadowych tréjchromatycznych w ukladzie CIE XYZ 1931.
Zaproponowano dwie wersje procedury kalibracyjnej - podstawowg oraz rozszerzong.
W przypadku detektora MTCSiCS pierwsza z nich byta oparta na zastosowaniu trzech
zrodet kalibracyjnych o znanych parametrach kolorymetrycznych, a druga wymagata
uzycia szesciu zrodet. Podstawowa kalibracja ukladu MMCS6 wymagata zastosowa-
nia sze$ciu a wersja rozszerzona az dwunastu zrodet kalibracyjnych.

Ostatecznie, na podstawie analizy wynikow wszystkich przeprowadzonych badan,
podjeto decyzje o zastosowaniu czujnika MTCSICS oraz rozszerzonej wersji proce-
dury kalibracyjnej w modelu projektowanej oprawy LED.
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3. Model oprawy o regulowanych parametrach

3.1. Odczyt parametrow kolorymetrycznych
na powierzchni referencyjne;

Przed przystapieniem do realizacji wlasciwego algorytmu sterujacego oprawa LED,
uktlad sterujacy przeprowadza pomiar parametréw fotometrycznych i koloryme-
trycznych promieniowania o$wietlajacego powierzchnie referencyjna. Na podstawie
tych pomiaréw wyznaczane sg $rednie natezenie oswietlenia (Srednia luminancja)
powierzchni oraz temperatura barwowa najblizsza zrédla zewnetrznego.

Zadaniem zaproponowanego modelu oprawy LED jest stabilizacja $redniego nate-
zenia o$wietlenia na powierzchni referencyjnej przez doswietlanie jej strumieniem
swietlnym o odpowiedniej warto$ci oraz temperaturze barwowej najblizszej rownej
temperaturze barwowej zrédla zewnetrznego. Drugim zadaniem uktadu jest reali-
zacja wiernego oddawania barw w doswietlanym obszarze.

3.2. Model oprawy LED o trzech barwach sktadowych

Na podstawie przeprowadzonych badan do wykonania modelu oprawy oswietlenio-
wej o regulowanych trzech skladowych barwnych zdecydowano si¢ uzy¢ nastepuja-

cych zrédet LED:

e Cree XP-E XPEPHR - Photo Red:
x, = 0,7206
¥, =0,2789

e ProLight 3W Power LED PK2N-3LGE-SD - Green:
x, = 0,2286
y,=0,7216

e Cree XP-C XPCBLU - Blue:
x, = 0,1292
y, = 0,0649

69



Wybrane diody elektroluminescencyjne przylutowano do obwodu drukowanego
o aluminiowym rdzeniu (MCPCB - Metal Core Printed Circuit Board). Rozmiesz-
czenie LED-6w przedstawia rysunek 3.1.
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RYS. 3.1. Rozmieszczenie LED-6w na obwodzie drukowanym MCPCB - model oprawy oparty
na trzech Zrédtach sktadowych R, G, B: 1 - tuleja wykonana z PMMA, 2 - ostona czujnika koloru,
3 - LED, 4 - ptytka drukowana MCPCB, 5 - modut z czujnikiem koloru

Jak wida¢ na rysunku 3.1, diody elektroluminescencyjne rozmieszczono na planie
okregu o $rednicy 25 mm. W celu wymieszania strumieni §wietlnych emitowanych
przez poszczegolne LED-y, nad diodami zamontowano pierscieniowy mieszacz stru-
mienia $§wietlnego. Centralnie, w ptytce MCPCB, wykonano otwor, do ktérego moco-
wane sg wymienne moduly z czujnikami koloru. W celu oslonigcia przed dostgpem
bezposredniego promieniowania pochodzacego z LED-6w, ostonigto go nasadka cylin-
dryczng wykonang z materialu nieprzepuszczajacego $wiatlo. Jej dtugos$¢ dobrano
w taki sposdb, aby kat obserwacji a; obejmowat cale o§wietlane przez modut refe-
rencyjne pole robocze.

Zdjecie skonstruowanego modutu LED pokazano na rysunku 3.2.

RYS. 3.2. Zdjecie skonstruowanego modelu modutu LED
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Na wykresie xy - rysunek 3.3 - przedstawiono rozmieszczenie punktéw chroma-
tycznosci zrédet sktadowych oprawy LED oraz polozenie przyktadowej mieszaniny
strumieni $wietlnych F o wspolrzednych x, oraz y,.

Pierwszym etapem dzialania algorytmu jest sprawdzenie, czy punkt chromatycz-
no$ci mieszaniny F (x,, y,) jest mozliwy do zrealizowania przez addytywne zmie-
szanie strumieni §wietlnych pochodzacych od Zrédet bazowych R (x,, y,), G(x,, ¥.)
oraz B (x,, y,). Polega to na sprawdzeniu, czy wspdtrzedne tréjchromatyczne x, oraz y,
mieszaniny F lezg wewnatrz trojkata, ktdrego wierzcholki stanowig wspdtrzedne zro-
det sktadowych R, G, B.

Procedura ta rozpoczyna si¢ od wyznaczenia trzech prostych przechodzacych
przez wierzchotki trojkata RGB. Rozpatrujac prosta przechodzaca przez punkty
R (x y) oraz G (x, ) mozna zapisac:

Yr = g Xg +bpg (3.1)
Yo = g X +yg .
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RYS. 3.3. Potozenie wspoétrzednych tréjchromatycznych zrodet sktadowych oprawy LED RGB
oraz wspotrzednych przyktadowej mieszaniny F
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W celu wyznaczenia wspéfczynnika kierunkowego a,; oraz wartosci wyrazu
wolnego b, rozpatrywanej prostej, réwnania (3.1) mozna przeksztalci¢ do postaci:

a zyR_yG
RG T
R G (3.2)
YY)
bRG:yR_ﬁ'xR
R G

Analogiczne postapi¢ nalezy w przypadku prostych przechodzacych przez punkty
R (xp yp) 1 B (x5, y,p) oraz G (x, y,) i B (x5, ¥).

Korzystajac z zaleznosci (3.2) oraz wspdtrzednych chromatycznych Zrédet skta-
dowych obliczono parametry prostych wyznaczajacych boki trojkata:
e prosta RG: a,, = -0,8997; b,. = 0,9273
e prosta RB: a,, = 0,3618; b,, = 0,0182
e prosta GB: a,, =6,6028; b, = -0,7881

Na rysunku 3.4 przedstawiono zakres barw (gamut) jaki mozliwy jest do zrea-
lizowania przy uzyciu wybranych skladowych czerwonej, zielonej oraz niebieskiej.
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RYS. 3.4. Zakres barw mozliwych do zrealizowania przy uzyciu wybranych sktadowych RGB
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Okreslenie, czy wspoltrzedne mieszaniny F znajdujg si¢ wewnatrz trojkata polega
na sprawdzeniu czy ten punkt lezy nad prosta RB oraz pod prostymi RG i GB.

W celu zobrazowania opisanej procedury mozna postuzy¢ sie przykladem. Na pod-
stawie danych z rysunku 3.4 mozna zapisac:

x, =0,4500
y, =0,3500

oraz
Yre =—0,8997x+0,9273

Yo = 0,3618x+0,0182 (3.3)
Ve = 6,6028x—0,7881

Podstawiajac wartosci wspétrzednych chromatycznych rozpatrywanej miesza-
niny F do zaleznosci (3.3) otrzymuje sie:

Vio, eeos = —0,8997-0,4500+0,9273 =0,5224 > y,
Vas vcoss = 0,3618-0,4500+0,0182=0,1810< y, (3.4)
Von vos = 6,6028-0,4500—0,7881=2,1832> y,

Stwierdzi¢ tym samym mozna, Ze mieszanina strumieni swietlnych o wspétrzed-
nych chromatycznych x, oraz y,jest mozliwa do zrealizowania przy uzyciu wybra-
nych sktadowych R, G oraz B.

Kolejnym etapem dziatania algorytmu jest rozlozenie strumienia §wietlnego
@, mieszaniny F na strumienie §wietlne poszczegdlnych sktadowych barwnych.
Rozpoczyna si¢ ona od obliczenia podziatu strumienia $wietlnego mieszaniny F
na strumien @, sktadowej niebieskiej oraz strumien §wietlny @, . mieszaniny skfa-
dowych czerwonej oraz zielonej. W tym celu nalezy wyznaczy¢ prosta przechodzaca
przez punkty chromatycznosci zrédta sktadowego B oraz mieszaniny F - rysunek 3.5.

Wyznaczenie wspdlczynnikéw prostej przechodzacej przez punkty B oraz F oparte
jest na zalezno$ci (3.2) — analogicznie jak to mialo miejsce przy okreslaniu réwnan
opisujacych krawedzie gamutu barw:

a,, = Ve~V
XX (3.5)
Ve Vs

Xp —Xp

F

bye = yp —

F
W rozpatrywanym przykladzie réwnanie opisujace poszukiwang prosta przyj-
mie postac:

¥, = 0,8887x —0,0499 (3.6)

Nastepnie obliczy¢ nalezy punkt F, . przeciecia prostych przechodzacych przez
punkty B, F oraz R, G - rysunek 3.6.
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RYS. 3.5. Prosta przechodzaca przez punkty B i F

Réwnania opisujgce rozpatrywane dwie proste przyjmuja postac:
Ve = frg X +bpg
Ve = g X +by;

Wykluczy¢ mozna, Ze s3 to proste rownolegle, poniewaz ich wspétczynniki kie-
runkowe s3 rozne:

(3.7)

Ape # gy (3.8)

Tym samym istnieje punkt przecigcia prostych RG oraz BF, w ktérym zachodzi
réwnos¢:
xRG = xBF

(3.9
Yre = Ver
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RYS. 3.6. Punkt F,, przeciecia prostych przechodzacych przez punkty B, F oraz R, G

Podstawiajgc zaleznosci (3.9) do réwnan (3.7) mozna wyprowadzi¢ wzory pozwa-

lajace obliczy¢ wspdtrzedne x,, v, przeciecia prostych RG i BF:
by, —b
xRG = xBF = aRG _aBF
BF RG (3.10)
Vee = Vor = Apr 'bRG 9z 'bBF
Apr —Apg

W rozpatrywanym przykladzie wspétrzedne punktu F, . wynosza:
Xy = 0,5464
Yo = 0,4357

Nastepnym, istotnym etapem procedury rozkladu mieszaniny na sktadowe bar-
wne jest okreslenie tak zwanych moduléw strumieni $wietlnych [16], ktore informuja
o proporcjach mieszania jednostkowych strumieni §wietlnych Zrédet sktadowych,
w celu uzyskania mieszaniny o wyznaczonych wspolrzednych tréjchromatycznych.
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Modul barwy h, w mieszaninie z barwg o wspdtrzednych x,, y,., na plaszczyz-
nie jednostkowej xy, reprezentowany jest przez dlugos¢ odcinka laczacego punkty

Fp;oraz F:

hy = \/(xRG _xF)2 +(yRG _yF)Z (3.11)

Natomiast modut /4, mieszaniny F, obliczy¢ mozna na podstawie zaleznosci:

hRG = \/(xB _xF)Z +(y3 _yp)z (3.12)

Przyjmujac, ze mieszanina F powstala z addytywnego sumowania strumieni $wiet-
Inych o wspétrzednych w punktach B oraz F,, modul 4, jest suma:

hy =hy +hyg (3.13)

Kolejng czynnoscig jest okredlenie wskaznikéw strumieni $wietlnych @', oraz @', ,,
zwanych ,strumieniami jednostkowymi” [16]:

O =} .
CD' B B yB (314)
v = e Vro
oraz wskaznika strumienia $wietlnego @', mieszaniny F:
Op=hy y, =P, +Py, (3.15)

Na podstawie wskaznika strumienia §wietlnego @', oraz rzeczywistego strumie-
nia §wietlnego @, wyznaczy¢ nalezy wspotczynnik skalowania k’;:

k,=— (3.16)

Pozwala on obliczy¢ wartosci rzeczywistych strumieni $wietlnych @, oraz @, :
O, =ky O,
L (3.17)
D = ko Prg
W analizowanym przykladzie przyjeto rzeczywisty strumien swietlny ®, miesza-
niny o chromatycznosci w punkcie F réwny 100 lumendéw. Moduty h, oraz h,. obli-
czone na podstawie zaleznosci (3.11) i (3.12) wynosza:

h, =0,12899

hy =0,42918
aich suma

h, =0,55817
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Wskazniki strumieni §wietlnych @', @', . oraz @', przyjmuja wartosci:

@, =0,00837
.. =0,18699
D, =0,19536

Wyznaczone wartoséci parametréw @ oraz @', pozwalajg na obliczenie wspoét-
czynnika skalowania, ktéry przyjmuje wartos¢:

k,=511,88

Podstawiajgc warto$ci wskaznikdw strumieni §wietlnych @', oraz @', . oraz wspét-
czynnika skalowania do wzoru (3.17), otrzymano nastepujace wartosci rzeczywistych
strumieni $wietlnych @, oraz @, potrzebnych do uzyskania wypadkowej miesza-
niny o strumieniu $§wietlnym o wartosci 100 lumenéw i wspoirzednych chromatycz-
nych x,, = 0,45 oraz y, = 0,35:

®,=4,3 [Im]

®,.=95,7 [Im]

Dalsze czynnosci procedury pozwalajg na rozklad mieszaniny o wspétrzednych
w punkcie F, . na poszczegolne strumienie $wietlne Zrodta R o wspdtrzednych x,, y,
oraz zrédla G opisanego wspdtrzednymi x,, y,. W tym przypadku prosta przecho-
dzaca przez punkty R, G oraz F,, zawiera jednocze$nie jeden z bokéw gamutu. Jej
réwnanie zostalo wiec okreslone w poprzednim etapie procedury - zaleznos¢ (3.3).
Kolejnym krokiem jest obliczenie modulu barwy czerwonej h, oraz modutu barwy
zielonej h oraz ich sumy h', . z zaleznosci:

hy = \/(xc _xRG)Z +()’G _yRG)Z
h, = \/(xR _xRG)Z +(yR _yRG)Z

(3.18)

oraz
Wy =h, +h, (3.19)

W rozpatrywanym przyktadzie przyjmuja one nastepujace wartosci:

h, =0,23435
h, =0,42750
. =0,66185

Wykorzystujac obliczone wartosci moduléw wyznaczy¢ nalezy wartosci wskaz-
nikéw strumieni $wietlnych @', oraz @' :

Pu= I Y (3.20)
Q=hg -y,
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oraz wskaznika strumienia ®", . mieszaniny F, .:

D =h) =@+ D, (3.21)

rG " Yra

Na podstawie wartosci wskaznika strumienia $wietlnego ®", . obliczonego z zalez-
nosci (3.21) oraz rzeczywistego strumienia §wietlnego @, wyznaczono kolejny wspot-
czynnik skalowania k" : ®
k =Zka

(0)) @N

B (3.22)
Wielkosci opisane rownaniami od (3.20) do (3.22) w analizowanym przykladzie
osiagna wartos$c:

@' = 0,11923 [Im]
@'.= 0,16911 [Im]
@", .= 0,28834 [Im]
k'",= 331,95 [Im]

Podstawiajac otrzymane wartosci do réwnania analogicznego do (3.17) otrzy-
mano rzeczywiste strumienie $wietlne Zrédet R oraz G tworzacych addytywna mie-
szanine F,.:

@,= 39,6 [Im]

®,= 51,6 [Im]

Podsumowujac, w celu otrzymania mieszaniny strumieni §wietlnych F o wspét-
rzednych tréjchromatycznych x, = 0,45 oraz y, = 0,35, nalezy addytywnie zmie-
sza¢ strumienie §wietlne zZrédel: R (x, = 0,7206; y, = 0,2789) o wartosci 39,6 Im,
G (x, = 0,2286; y. = 0,7216) o wartosci 56,1 Im oraz B (x, = 0,1292; y, = 0,0649) o war-
to$ci 4,3 Im.

3.3. Model oprawy LED o czterech barwach sktadowych

W drugim zaproponowanym modelu oprawy oswietleniowej uzyto czterech regu-
lowanych sktadowych zrédet LED. Do zestawu trzech sktadowych zastosowanych
w poprzednio opisanym rozwigzaniu dodano Zrédlo o barwie bialej. Wspoirzedne
tréjchromatyczne uzytych zrédel wygladaja nastepujaco:
e Cree XP-E XPEPHR - Photo Red:

x, = 0,7206; y, = 0,2789

e ProLight 3W Power LED PK2N-3LGE-SD - Green:
x; = 0,2286; y. = 0,7216
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e (Cree XP-C XPCBLU - Blue:

x, = 0,1292; y, = 0,0649
e Cree XP-G XPGBWT - Cool White:

x, = 0,3293; ,, = 0,3557

Wybrane diody elektroluminescencyjne przylutowano do obwodu drukowa-
nego o aluminiowym rdzeniu (MCPCB - Metal Core Printed Circuit Board).

Rozmieszczenie LED-6w przedstawia rysunek 3.7. Zdjecie skonstruowanego modutu
LED pokazano na rysunku 3.8.
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RYS. 3.7. Rozmieszczenie LED-6w na obwodzie drukowanym MCPCB - model oprawy oparty
na czterech Zrédtach sktadowych R, G, B, W: 1 - tuleja wykonana z PMMA, 2 - ostona czujnika
koloru, 3 - LED, 4 - ptytka drukowana MCPCB, 5 - modut z czujnikiem koloru

RYS. 3.8. Zdjecie zmontowanego modutu LED — model oprawy o czterech sktadowych R, G, B, W
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Polozenie punktéw chromatycznosci wybranych zrédet sktadowych pokazano
na rysunku 3.9. Na wykresie zaznaczono réwniez polozenie punktu chromatyczno-
$ci wypadkowej mieszaniny F o wspdtrzednych tréjchromatycznych x,, y,.. Dzialanie
algorytmu sterujacego, wykorzystujacego cztery sktadowe, wyjasniono na podstawie
addytywnego mieszania strumieni §wietlnych zrédet R (x,, ), G (x, ¥.)» B (x5, ¥)
oraz W (x,, ¥,,) w celu uzyskania mieszaniny F (x,, y,) o strumieniu $wietlnym @,
réwnym 100 lumenéw.
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RYS. 3.9. Zakres barw mozliwych do zrealizowania przy uzyciu wybranych sktadowych RGBW

Zgodnie z ideg wykorzystania czterech zrédet sktadowych, w celu poprawy
ogolnego wskaznika oddawania barw R , kazda wypadkowa mieszanina F, ktorej
punkt chromatycznosci lezy wewnatrz tréjkata RGB musi by¢ zrealizowana przez
addytywne zmieszanie strumieni §wietlnych wszystkich czterech zrodel. Jest to o tyle
istotne, Ze wprowadzenie zZrédta achromatycznego W spowodowalo podzielenie tréj-
kata RGB na trzy czesci - rysunek 3.9. Zgodnie z prawami addytywnego mieszania
barw [16], [17] do stworzenia dowolnej mieszaniny lezacej w kazdym z wewnetrznych
trojkatéow RGW, RBW lub GBW niezbedne s jedynie trzy sktadowe. Jako przyktad
rozpatrzy¢ mozna mieszanine F z rysunku 3.9, ktéra moze by¢ zrealizowana jako addy-
tywna mieszanina strumieni §wietlnych zrédet R, G oraz W, bez udziatu sktadowej B.
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Idea opracowanego algorytmu zaklada wykorzystanie trzech posrednich
zrodet sktadowych, bedacych w rzeczywistosci addytywna mieszaning strumie-
nia $wietlnego zZrédla achromatycznego i strumieniami $§wietlnych dwéch zrédet
monochromatycznych.

Pierwszym krokiem dzialania algorytmu jest sprawdzenie czy punkt chro-
matycznosci mieszaniny F lezy wewnatrz gamutu o wierzchotkach w punktach
R (xg yp)s G (x y,;) oraz B (x,, y,). Procedura ta realizowana jest analogicznie
do opisanej podrozdziale 3.2, w zwigzku z tym ponowny opis tego procesu zosta-
nie pominiety.

Kolejny etap rozpoczyna rozktad mieszaniny F (x,, y.) na posrednie zrodta skta-
dowe. Pierwszg operacja jaka nalezy wykonac jest wyznaczenie trzech prostych pro-
stopadtych do krawedzi tréjkata RGB i przechodzacych przez chromatycznosci mie-
szaniny F (x,, y,).

Wspotczynnik kierunkowy a, . oraz wyraz wolny b, .. prostej prostopad-
tej do boku RG oraz przechodzacej przez punkt F (x,, y,) moga zosta¢ wyznaczone

na podstawie zaleznosci: 1
p, k¢ = 4
e (3.23)
xF
bP,RG =Vt —
aRG
gdzie:
ap ng — WspOtczynnik kierunkowy poszukiwanej prostej prostopadlej do boku RG,
by, rc — Wyraz wolny poszukiwanej proste;.

Ostatecznie, po wykonaniu operacji (3.23) dla wszystkich trzech bokéow tréjkata
RGB, zalezno$ci opisujace poszukiwane proste przyjma postac:

Yo re = 1,1115x-0,1502
Vo re = —2,1276x+1,3074 (3.24)
=-0,1516x+0,4182

yP,GB

gdzie:

Ypre— Prosta prostopadta do boku RG przechodzjca przez punkt F,
Yprs— Prosta prostopadia do boku RB przechodzaca przez punkt F,
Ypos— Prosta prostopadta do boku GB przechodzjca przez punkt F.

Graficznie pokazane zostalo to na rysunku 3.10. Zgodnie z przyjeta kon-
cepcja na tych prostych leza punkty chromatycznosci posrednich zréodet sktado-
wych. Zwiekszenie odleglosci pomigdzy punktami chromatycznosci zrédet posred-
nich a punktem o wspétrzednych mieszaniny F poprawia stabilnos¢ parametréw
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kolorymetrycznych uzyskanej mieszaniny. Na tej podstawie mozna uznac, ze celowe
jest zastosowanie zrodel posrednich o wspdtrzednych w punktach H, (x,,, ¥,,,)
H, (%4, Yi1)> Hy (555 ¥y35)» ktére w analizowanym przykladzie wynosza:

X, =0,5357; y,,, =0,4453
X, =0,5179; y,, =0,2056
X,y = 0,1786; y,,, =0,3911

—\- \y#?sw:'o, 15

1r04167

%

\
\
\
\\
0 0,050,70 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

x[-]
RYS. 3.10. Proste prostopadte do bokéw tréjkata RGB i przechodzacych przez punkt F
Punkty te odpowiadaja miejscom przecigcia bokéw trdjkata RGB z prostymi
prostopadtymi y,, o, ¥prp Vecs Jednak takie ustawienie spowoduje, ze do stworzenia

zrodel posrednich nie zostanie uzyte zrodto achromatyczne W (x,,, y,,). Konieczne
jest wprowadzenie dodatkowego kryterium, wymuszajacego zastosowanie zrodla W.
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W rozpatrywanym przypadku kryterium tym jest sztuczne zmniejszenie gamutu barw

- rysunek 3.11. Linie proste wyznaczajace granice nowego gamutu barw sg prostymi
réwnolegltymi oddalonymi o warto$¢ d, = 0,05 od pierwotnych bokéw tréjkata RGB.
Parametry opisujace prosta rownolegla od boku RG wyznaczono na podstawie
zaleznosci:

a a

R,RG —

by, —d

RG

RG

1+a, (3.25)

RG

b

R, RG = R

gdzie:

a, zc— Wspolczynnik kierunkowy prostej rownoleglej do boku RG,
« rg — WYyraz wolny prostej réwnolegtej do boku RG,

d, — odlegloé¢ pomiedzy prostymi.

R, RG

0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

|
— 045

0 0,050,0 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
x[-]
RYS. 3.11. Proste wyznaczajgce zmniejszony gamut oraz potozenie punktéw chromatycznosci
posrednich Zrodet sktadowych F,, F, oraz F,
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Obliczajac wspolczynniki prostych rownoleglych do bokéw trojkata otrzymano
nastepujace rownania opisujace te proste:

Ve rg = —0,8997x+0,8608
Vaa = 0,36182+0,0714 (.26)
= 6,6028x—1,1220

YR, GB
gdzie:
Yrre— Prosta réwnolegta do boku RG,
- prosta réwnolegta do boku RB,
- prosta réwnolegta do boku GB.

YrRrB
YR

Punkty przecigcia R, G, oraz B, wyznaczonych prostych stanowia wierzchotki
zawezonego trdjkata barw:

Xg, = 0,6258; y,, =0,2978
Xg, =0,1912; y,, =0,1406
x,, =0,2643; y,, =0,6230

Punkty F, F, oraz F,, stanowigce miejsca przecig¢ prostych prostopadtych
oraz réwnoleglych do odpowiednich bokéw tréjkata RGB, okreslaja punkty chro-
matycznosci posrednich zrodel sktadowych. W analizowanym przykladzie przyj-
muja one nastepujace wartosci:

x;, =0,5027; y,, = 0,4085
Xp, = 0,4965; y,, = 0,2510
X,, =0,2280; y,, = 0,3836

Wspdlrzedne punktéw przeciecia wszystkich rozpatrywanych prostych wyzna-
czono na podstawie zalezno$ci analogicznych do réwnan (3.10).

Bazujac na trzech posrednich zZrédtach sktadowych F, F, oraz F, dalsza procedura
jest zblizona do algorytmu opartego na zrédtach R, G oraz B. Polozenie obliczonych
punktéw chromatycznosci F, F,, F, pokazano na rysunku 3.12. Rozktad mieszaniny
F na sktadowe posrednie rozpoczyna wyznaczenie prostej y, ., przechodzacej przez
punkty F oraz F, na podstawie zalezno$ci:

a _Jr— Vrs
F-F3 —
Xp = Xp3 (3.27)
Ye )
bepy = Yp =%,

Xp = Xp3
gdzie:
a,_p,— wspolczynnik kierunkowy prostej y, .,

b, ., — wyraz wolny prostej y, ...
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0,350
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0,300
0,275
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0,225

0,200
0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600

x[-]
RYS. 3.12. Potozenie punktdw chromatycznosci mieszaniny F oraz posrednich zrodet
sktadowych F, F,, F,

Nastepnie nalezy wykona¢ analogiczng operacje, ktdrej efektem jest wyznacze-
nie prostej y,, ., przechodzacej przez punkty F, oraz F,. W analizowanym przypadku
réwnania obu prostych y, ., oraz y, ., przyjma postac:

Yi_ps = —0,1516x+0,4182

(3.28)
=25,4860x—12,4030

yFI—FZ

W kolejnym kroku, bazujac na réwnaniach (3.28), obliczane sg wspo6trzedne
punktu F_, stanowigcego punkt przeciecia prostej y, ., z prosta y,, ., z zaleznosci:

-b

F—F3 F1-F2
Xp1og =
Api_p2 ~%p_p3 (3 29)
_ 9% p 'bF—F3 O g3 .bFl—FZ
Vi =
Api_py ~Gp_p3

W rozpatrywanym przykladzie wspotrzedne punktu F,_, wyniosty:
x,,_, =0,5001
Yoo, =0,3424
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Po wyznaczeniu potozenia punktu F,_, obliczy¢ nalezy moduly barw zrédta F,
oraz zrédla o wspétrzednych F

th = \/(XFI—Z _xF)Z +( F1-2 yF)Z
by = \/(xps - xF)Z + (yl-‘3 - yF)Z
W przyktadzie moduly h,, oraz h, , wynosza:

h,, =0,0507
h,,_, =0,2245

(3.30)

Natomiast ich suma:

h. =0,2752

Kolejnym krokiem jest okreslenie posrednich strumieni $§wietlnych @', @', ,
oraz wskaznika strumienia $wietlnego @', mieszaniny F:

(D;vs =hpy yps
(Dm—z = hm—z V-2
(D;7 =hg -y, =hg +hy, (3.31)

W przedstawionym przykladzie wielkosci te przyjely wartosci:

®,, =0,0194
@, _, =0,0769
@, =0,0963

Na podstawie warto$ci wskaznika strumienia §wietlnego @', oraz wartosci rze-
czywistego strumienia §wietlnego @, obliczy¢ nalezy wspotczynnik skalowania k'
z zaleznodci (3.16), w tym przypadku przyjmie on wartos¢:

k',=1038,31

Parametr k'y w kolejnym kroku wykorzystano do wyznaczenia rzeczywistych
strumieni $wietlnych @, oraz @, , na podstawie zaleznosci analogicznych do réw-
nan (3.17). Ostatecznie strumienie §wietlne @, oraz @, _, wyniosly:

®,,= 20,2 [Im]
@, =798 [Im]

86



Opisane powyzej operacje okreslania moduléw barwy, posrednich strumieni
swietlnych oraz wspoétczynnika skalowania nalezy powtorzy¢ przy rozkladzie na skla-
dowe F, oraz F, mieszaniny F,_,. W tym przypadku moduly h,, i h,, przyjma wartosci:

h, =0,0914
h,, =0,0662 (3.3
Natomiast ich suma:
b, _, =0,1576 (3.33)

Wartosci posrednich strumieni §wietlnych wynosza:
@',=0,0166
D" = 0,0540

Wspdtczynnik skalujacy k”; osiagnat:
k" = 1478,90

Rzeczywiste strumienie $wietlne @, oraz @, przyjmuja wartosci:
®,,= 55,2 [Im]
O,,= 24,6 [Im]

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, Ze do stworzenia mieszaniny strumieni §wiet-
Inych o wspoélrzednych chromatycznych w punkcie F (x,, y,) i wypadkowym stru-
mieniu $wietlnym o wartosci 100 lumendw nalezy addytywnie zmiesza¢ strumienie
$wietlne posrednich zZrédet sktadowych: F, (x,, = 0,5027; y,, = 0,4085) o wartosci ®,,
55,2 Im, F, (x,, = 0,4965; y,, = 0,2510) o warto$ci ®,, 24,6 Im oraz F, (x,, = 0,2280;
¥i, = 0,3836) o wartosci @, 20,2 Im.

W kolejnym etapie procedury kazde z posrednich zrédel sktadowych F, F, oraz F,
rozkladane jest na strumienie §wietlne uzytych zrédet barwnych R (x,, y,), G (x,, y,),
B (x;, y,) oraz zrédta achromatycznego W (x,, ¥,,). Odbywa sie to zgodnie z procesem
opartym na trzech zrédtach barwnych. Jako przyktad przedstawiono rozktad zrédta
F, na skladowe R (x,, y,), G (x,, y.), oraz W (x,,, ¥,,). Polozenie punktéw chromatycz-
nosci rozpatrywanych zrédet pokazano na rysunku 3.13.

Prosta y,, ,, przechodzaca przez punkty chromatycznosci zrédta W (x,,, y,,)
oraz zrédia F, przecina prosta y,, w punkcie F, .. Wspdtrzedne punktu F, . obliczono
na podstawie zaleznosci analogicznej do réwnania (3.10), wyniosty one:

X = 0,5579
Voo =0,4254
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Moduty barw h,, oraz h
oraz F,W wyniosty:

rre Wyznaczone na podstawie dtugosci odcinkéw F F, .

h,, =0,0577
B = 0,1814

FRG

Suma moduléw h,, oraz h,:

h’ =0,2390

W~-FRG
Obliczone na tej podstawie wartosci wskaznikow strumieni §wietlnych osiagnely:
@', = 0,0205
d .= 0,0771

FRG™

@', =0,0976

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50

yI-]

0,45

0,40

0,25
020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 0,75
x[-]
RYS. 3.13. Punkt F,, w miejscu przecigcia prostych y,, ., oraz y,,
Wspolczynnik skalujacy k" wynosi:
k",= 565,45

zad rzeczywiste strumienie $wietlne @, oraz @, :
®@,,= 11,6 [Im]
D= 43,6 [Im]
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Rozklad mieszaniny o chromatycznosci w punkcie F, ;. na rzeczywiste strumienie

$wietlne @, @, sktadowych zrédet R (x,, y,), G (x, y,;) daje wynik:
@,=19,1 [Im]
®.=24,5 [Im]

Opisana procedura powtarzana jest w przypadku posredniego zrédta skiado-
wego F, bedacego mieszaning zrédel R (x,, y,), B (x, yp) i W (x,, »,,) — rysunek
3.14 oraz zrédia F, stanowigcego mieszanine strumieni $§wietlnych zrédet G (x, y,.),
B (x5 y,) i W (x,, »,,) — rysunek 3.15.

0,40

0
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
x[-]
RYS.3.14. Punkt F., w miejscu przecigcia prostych y,, ., oraz y,,

Wspétrzedne punktu F,, wyniosty:
X5 = 0,5503
Vs = 0,2173
Moduly barw h,, oraz h,,, oraz warto$ci posrednich strumieni §wietlnych
osiagnety: h, =0,0635
By = 0,1973
h,, =0,2608
@, = 0,0226
D' .= 0,0429
@', = 0,0655
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Wspolczynnik skalujacy przyjal wartos¢:
k'y= 375,83
Natomiast rzeczywiste strumienie $wietlne @, oraz @, :

@,,= 8,5 [Im]
®,,.= 16,1 [Im]

Strumienie $wietlne @, i ®, wchodzace w sklad mieszaniny o strumieniu @
wyniosty:

FRB
®,= 14,7 [Im]
®,= 1,4 Im]

0,75
G

0,70 //’ \
/

0,65 7

0,60 /
(o}

0,55 / o

A

0,50 7

0,45 7
- b T 0.2758x+0,4465
F

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

yI-]

0
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
x[-]
RYS. 3.15. Punkt F;, w miejscu przeciecia prostych y, ., oraz y,,

Wspétrzedne punktu F, wyniosty:

X, =0,1795
Vs = 0,3970

Moduly barw h,, oraz h,, oraz warto$ci posrednich strumieni §wietlnych
osiagnety: h,, = 0,0504
B = 0,1554
h,, =0,2058
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@', =0,0179
@' ,=0,0617
@',=0,0791
Wspotczynnik skalujacy przyjat wartosé:
k',= 253,75

Natomiast rzeczywiste strumienie $wietlne @, oraz ®
®,= 4,5 [Im]
D,.p= 15,7 [Im]

FGB

FRB:

Strumienie §wietlne @ i ®, wchodzace w sktad mieszaniny o strumieniu @,
wyniosty:
O.= 14,4 [Im]
®,= 1,3 [Im]

Podsumowanie

W rozdziale trzecim opisano algorytmy addytywnego mieszania strumieni $wietlnych
emitowanych przez rézne zrédta LED. W obu opisanych przypadkach celem bylo uzy-
skanie mieszaniny o zadanym wypadkowym strumieniu §wietlnym ®, oraz okre-
$lonych wspotrzednych tréjchromatycznych (x,, y,). Pierwszy z zaproponowanych
algorytmow bazuje na trzech barwnych Zrédlach sktadowych: o barwie czerwonej R,
zielonej G oraz niebieskiej B, wybranych na podstawie wynikow z poprzedniego etapu
prac. Zrédtami tymi sg diody $wiecace: Cree XP-E XPEPHR - Photo Red, ProLight
3W Power LED PK2N-3LGE-SD - Green oraz Cree XP-C XPCBLU - Blue. W przy-
padku drugiego rozwiagzania model oprawy LED poza wymienionymi zrédtami emi-
tujacymi promieniowanie barwne, wyposazono dodatkowo w zrédlo achromatyczne,
ktérym byla dioda Cree XP-G XPGBWT - Cool White. Wprowadzenie dodatkowego
zrédla emitujacego swiatlo biale miato na celu poprawe ogélnego wskaznika odda-
wania barw R, mieszaniny wypadkowej, co zostalo zweryfikowane w czasie badan
laboratoryjnych opisanych w kolejnym rozdziale pracy.

Opracowane algorytmy addytywnego mieszania barw zaprezentowano w sposob
graficzny na plaszczyznie jednostkowej ukladu kolorymetrycznego CIE XYZ 1931
oraz w sposob analityczny.
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4. Badania opracowanych modeli opraw LED

4.1. Uktady sterowania modelu oprawy LED

W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania modeli oprawy LED opracowano elektro-
niczny uktlad sterujacy Jego uproszczony schemat pokazano na rysunku 4.1.

5 1
|
|
|
|

LCD (—L

j PC
j\‘E > ADC I

1 |§_

_NW ko

mikrokontroler
Atmega

_’_H_
=] =] =) [=]
el

RYS. 4.1. Uproszczony schemat uktadu elektronicznego sterujgcego modelem oprawy LED:
1 - uktad MTCSICS, 2 - blok wzmacniaczy transimpedancyjnych, 3 - przetwornik analogowo-
-cyfrowy, 4 - komputer PC, 5 - wyswietlacz LCD, 6 - uktad sterujacy, 7- modut Zrédet prado-
wych z podtaczonymi diodami elektroluminescencyjnymi

W ukladzie tym zastosowano o$miobitowy mikrokontroler AVR Atmega8
produkgji firmy Atmel [30]. Zaimplementowano w nim procedury konwersji danych
ze scalonego czujnika koloru MTCiCS [27] oraz algorytmy sterowania poszczegol-
nymi zrédlami sktadowymi LED przy uzyciu impulsowych Zrédet pradowych
MBI6651 [31].

Sygnaly z czujnika koloru po przejsciu przez wzmacniacze transimpedan-
cyjne MTI04 [29] przetwarzane s3 w 18-bitowym przetworniku analogowo-cyfro-
wym MCP3424 [33], polagczonym magistralg I°C [32], z mikrokontrolerem — rysu-
nek 4.2. Maksymalny zakres pomiarowy zastosowanego przetwornika to 2,048 V.
Mikrokontroler automatycznie zmniejsza poziom wzmocnienia uktadu MTI04
w momencie, gdy zmierzone napiecie przekroczy poziom 2,000 V. Zapobiega to prze-
sterowaniu calego toru pomiarowego.
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Zdjecie opracowanego modutu toru pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.3.

RYS. 4.3. Zdjecie skonstruowanego toru pomiarowego czujnika MTCSiCS

W zaproponowanym rozwigzaniu modelu oprawy LED, elementami sterujacymi
zrédlami skltadowymi LED sg impulsowe zrédta pradowe bazujace na ukladach
MBI6651 [31] produkcji firmy Macroblock. Schemat pojedynczego zrédia prado-
wego pokazano na rysunku 4.4.

+5V +12V R1
L I
a
. oty VIN o SEN o
= I —1 DIM © sw
5 MBI6651

ov ov
RYS. 4.4. Schemat pojedynczego zrédta pragdowego zastosowanego w modelu oprawy LED

W zaleznosci od liczby sktadowych w opracowanych modelach wykorzystywano
trzy (model oparty na sktadowych RGB) lub cztery (model oparty na sktadowych
RGBW) niezaleznie sterowane zrédla pradowe. Zdjecia zmontowanych zrdédet pra-
dowych pokazano na rysunku 4.5.
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RYS. 4.2. Schemat potgczenia toru pomiarowego czujnika MTCiCS mikrokontrolerem sterujagcym modelem oprawy LED

V_0uT1
V_0UT2
V_OUT3
V_0uUT4

SW1
Sw2
SW3
Sw4

o
<

+5V

MCP3424
CH1+ voD 2 1
CH1- vss P—z | |=
CH2+ 8
CH2- scL |3
CH3+ SDA
CH3- 0
CH4+ ADR1 11
CH4- ADRO
v

sterowanie

wzmocnieniem

U

12C



RYS. 4.5. Zdjecie zaprojektowanych zrédet pragdowych wykorzystanych w modelu oprawy LED

Jak wida¢ na schemacie (rysunek 4.4) uklad MBI6651 sterowany jest sygnalem
prostokatnym o regulowanym wypelnieniu (PWM - Pulse-Width Modulation).
Zgodnie z danymi producenta [31] oraz przeprowadzonymi testami prad wyjsciowy
zrédla zmienia si¢ liniowo w zaleznosci od stopnia wypelnienia sygnatu sterujgcego.
Wyznaczong charakterystyke pojedynczego zrédta pradowego pokazano na wykre-
sie na rysunku 4.6.

L ——— e B B B .

450 | =5,0013-PWM+1,6936 e

400 R,’=0,9999

L e .

00— e

250

200

150

100
50

prad wyjs$ciowy zrodta [mA]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

wypetnienie sygnatu sterujgcego PWM [%]

RYS. 4.6. Charakterystyka wyjsciowa pojedynczego zrédta MBI6651 o maksymalnym pradzie
wyjsciowym 500 mA

Biorac pod uwage, ze wynikiem opisanych w poprzednim rozdziale algorytmoéw
sterowania modelem oprawy LED s wartosci strumienia $wietlnego @ poszczegol-
nych zrédel sktadowych, a zastosowane zrodla pradowe sterowane sg sygnatem PWM,
nalezy powiazac ze sobg powyzsze parametry. Do tego celu wykorzystano, opisane
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w pierwszym rozdziale, zaleznosci strumienia $wietlnego poszczegélnych LED-6w
w funkcji pradu zasilajgcego oraz wyznaczong charakterystyke wyjsciowa zrédta
MBI6651. Algorytm dzialania pokazano na rysunku 4.7.

Obliczenie wymaganych wartos$ci strumienia $wietlnego
poszczeg6lnych zrédet sktadowych.

U

Obliczenie warto$ci pradu przewodzenia I,
kazdego ze Zrédet sktadowych
na podstawie charakterystyk regulacji strumienia $wietlnego.

U

Obliczenie wypetnienia sygnatow sterujacych
poszczeg6lnymi zrédtami pradowymi
na podstawie charakterystyki z rysunku 4.6.

RYS. 4.7. Algorytm obliczania wypetnienia sygnatéw sterujacych zrédtami pragdowymi w zalezno-
$ci od strumienia Swietlnego zZrédet sktadowych

Przygotowany w ten sposdb model oprawy wyposazony w elektroniczny uktad
sterujacy z zaimplementowanymi procedurami okreslania temperatury barwowej
najblizszej T,, analizowanego promieniowania oraz zaadaptowanymi algorytmami
obliczania sygnaléw sterujacych poszczegdlnymi zréodtami sktadowymi poddano
badaniom w warunkach laboratoryjnych. Otrzymane wyniki przedstawiono w kolej-
nych czesciach pracy.

4.2. Badania oprawy z modutem RGB

Badania opracowanych modeli opraw o$wietleniowych ze Zrédtami pétprzewodniko-
wymi przeprowadzono wykorzystujac stanowisko pomiarowe, ktérego schematyczna
budowe pokazano na rysunku 4.8.

Badania podzielono na dwie czesci. Pierwsza polegala na sprawdzeniu stabilizacji
poziomu natezenia o$wietlenia E na powierzchni referencyjnej stanowigcej wewnetrzna
powierzchnie kuli calkujacej przy stalej wartosci temperatury barwowej $wiatla dzien-
nego. Natomiast w drugiej czesci badan sprawdzono reakcje ukfadu na zmiane tempe-
ratury barwowej $wiatla dziennego przy stalej wartosci nat¢zenia oswietlenia wywo-
tanego $wiattem dziennym.
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RYS. 4.8. Schematyczna budowa stanowiska pomiarowego wykorzystanego do badan opraco-
wanego modelu oprawy LED: 1 - kula catkujaca, 2 - requlowana przestona, 3 - uktad elektro-
niczny, 4 - czujnik MTCSICS, 5 - modut LED, 6 - przestona, 7 — gltowica luksomierza L-100,
8 - Swiattowdd z nasadka kosinusowa, 9 - luksomierz, 10 - spektrometr CCD, 11 - komputer PC

Zgodnie z zalozeniami pracy, zaprojektowany model oprawy LED mial za zada-
nie do$wietla¢ powierzchnig referencyjng wstepnie o$wietlong $wiatlem dziennym.
Z tego tez powodu opracowane stanowisko testowe umieszczono przy oknie w jednej
z pracowni Wydzialu Elektrycznego Politechniki Biatostockiej. Jak przedstawiono
na rysunku 4.8, jeden z otwordéw kuli calkujacej stuzyl do wprowadzania strumienia
swietlnego $wiatla dziennego do jej wnetrza. Regulowana przestona umieszczona
przed otworem pozwalala na zmiane jego wartos$ci, a tym samym zmiane¢ warto-
$ci nat¢zenia o$wietlenia E na wewnetrznej powierzchni kuli catkujacej. Pomiar
natezenia o$wietlenia realizowany byl przy uzyciu zastosowanego czujnika koloru
MTCSICS na podstawie wartosci sygnatu z kanatu Y (po przeprowadzeniu trans-
formacji zgodnie z procedurg opisang w drugim rozdziale, dotyczacym scalonych
czujnikéw barwy).

W celu sprawdzenia jakosci stabilizacji natezenia o$wietlenia E przy roznych
temperaturach barwowych $wiatla dziennego pomiary wykonano o réznych porach
roku oraz o réznych godzinach. Na rysunku 4.9 przedstawiono wzgledne charakte-
rystyki widmowe promieniowania dziennego, przy ktérym przeprowadzono bada-
nia skonstruowanych modeli opraw oswietleniowych LED. Na podstawie otrzyma-
nych wzglednych rozkladéw spektralnych obliczono wspoirzedne trojchromatyczne
promieniowania oraz wartosci temperatury barwowej T,. Otrzymane wyniki poka-
zano na rysunku 4.10. Pomiary charakterystyk widmowych wykonano przy uzyciu
spektrometru StellarNET Black-Comet, a otrzymane wyniki przemnozono przez
wspolczynnik kalibracyjny k()), analogicznie jak to mialo miejsce przy wyznacza-
niu wzglednych charakterystyk widmowych promieniowania emitowanego przez
wybrane LED-y.
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RYS. 4.9. Wzgledne charakterystyki widmowe promieniowania dziennego, przy ktérym przepro-
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Pierwszym modelem oprawy LED, ktéry poddano testom byt uktad bazujacy
na trzech barwnych Zrodtach sktadowych. Wyniki pomiaréw z pierwszej czesci
badan, dotyczacej stabilizacji natezenia o$wietlenia E na powierzchni roboczej, zesta-
wiono w tabeli 4.1. Zadaniem uktadu bylo utrzymanie wartosci nat¢zenia o$wietlenia
na wewnetrznej powierzchni kuli catkujacej na poziomie 300 Ix. Warto$¢ natezenia
o$wietlenia mierzono przy uzyciu luksomierza L-100, natomiast bazowe natezenie
o$wietlenia E, wywolane $wiatlem dziennym regulowano poprzez zmiang szerokos¢
przestony (element 2 — rysunek 4.8) w zakresie od 50 1x do 250 lx.

TABELA 4.1. Wyniki pomiar6w stabilizacji natezenia o$wietlenia E przy réznych wartosciach tem-
peratury barwowej T, $wiatta dziennego

bazowe temperatura barwowa Swiatta dziennego T, [K]

natezenie | )73 | 3327 | 4023 | 4678 | 5259 | 5736 | 6443 | 6994 | 7723

oswietlenia

E, [Ix] natezenie o$wietlenia E [Ix]
50 287,0 291,0 310,1 303,2 315,1 314,5 307,2 310,5 303,5
100 298,5 296,1 304,5 313,5 306,5 312,0 304,5 312,5 308,0
150 303,5 310,5 307,5 315,5 3041 308,5 30,12 311,5 305,5
200 310,5 309,0 | 304,5 315,5 3119 316,2 309,5 3171 314,5
250 321,0 324,5 316,0 314,5 3251 324,2 317,5 319,5 324,5

Wyniki przedstawione w tabeli 4.1 s3 srednimi arytmetycznymi z serii 10 pomia-
réw. Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze niemal we wszystkich przy-
padkach zadana warto$¢ 300 Ix zostata przekroczona. Jedynie przy temperaturze bar-
wowej 2753 K oraz 3327 K uklad nie byt w stanie odpowiednio wysterowa¢ modelu
oprawy. Dalsza analiza pracy sterownika wyjasnita co bylo tego przyczyng. W przy-
padku niskich wartosci temperatury barwowej T, w wyjéciowym strumieniu $wiet-
Inym oprawy @_  znaczng cze$¢ stanowi strumien $wietlny emitowany przez diody
Cree XP-E Photo Red. Jak przedstawiono na rysunku 1.49 strumien $wietlny tego
modelu diody przy nominalnym pradzie przewodzenia I, réwnym 350 mA wynosi
jedynie 31 Im. Jest to zbyt niska warto$¢, aby uzyskaé, w uzytym stanowisku badaw-
czym, wymagany poziom natezenia o§wietlenia. W pozostatych przypadkach prze-
kroczono zadany prog, jednak w najgorszym przypadku powierzchnia zostata prze-
$wietlona jedynie o 25,1 Ix, co stanowi 8,3% zadanej wartosci.

W tabeli 4.2 przedstawiono wartosci strumienia $wietlnego @ emitowanego
przez model oprawy oswietleniowej LED niezbednego do osiagnigcia wymaganego
poziomu natezenia o§wietlenia E.
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TABELA 4.2. Warto$¢ wyjsciowego strumienia $wietlnego ®_,, emitowanego przez model oprawy
LED RGB przy réznych wartosciach temperatury barwowej T, Swiatta dziennego

bazowe temperatura barwowa swiatla dziennego T, [K]

natezenie | 753 [ 3337 | 4023 | 4678 | 5259 | 5736 | 6443 | 6994 | 7723

oswietlenia

E, [Ix] wyjsciowy strumieii Swietiny oprawy LED &_, [Im]
50 84,6 86,1 92,9 90,4 94,6 94,5 91,8 93,0 90,5
100 70,9 70,0 73,0 76,3 73,8 75,7 73,0 759 74,3
150 54,8 57,3 56,3 59,1 55,0 56,6 54,3 57,7 55,5
200 39,5 38,9 37,3 41,3 40,0 11,4 39,1 41,8 40,9
250 25,4 26,6 23,6 23,0 26,8 26,4 24,1 24,8 26,6

Wryniki z tabeli 4.2 pokazuja, ze uklad sterujacy modelem oprawy LED zmniej-
sza wyj$ciowy strumien $wietlny wraz ze wzrostem wartosci bazowego natezenia
oswietlenia E, - zachowuje si¢ wiec zgodnie z zalozeniami projektu. Analizujac
wyniki uzyskane przy stalym natezeniu o$wietlenia E, oraz réznych wartosciach
temperatury barwowej T, mozna zauwazy¢, ze nie wplywa ona znaczgco na wynik
pomiaru natezenia o§wietlenia. Tym samym mozna stwierdzi¢, ze uklad w zado-
walajacym stopniu spelnia wymagania dotyczace stabilizacji natezenia oswietlenia
na powierzchni robocze;j.

W czasie badan laboratoryjnych przeprowadzano réwniez pomiar napiecia prze-
wodzenia U, oraz pradu przewodzenia I, poszczegdlnych diod. Na podstawie tych
wielkosci okreslono moc modutu LED. Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 4.3.

TABELA 4.3. Moc modutu LED P [W] w zalezno$ci od poziomu bazowego natezenia o$wietlenia
E, oraz temperatury barwowej T, Swiatta dziennego

bazowe temperatura barwowa sSwiatla dziennego T, [K]

natezenie 753 T 3327 | 4023 | 4678 | 5259 | 5736 | 6443 | 6994 | 7723

oswietlenia

E, [Ix] moc modutu LED P [W]
50 118 1,2 1,34 1,31 1,41 1,42 1,39 1,43 1,41
100 0,95 0,92 0,98 1,05 1,02 1,06 1,03 1,09 1,09
150 0,69 0,72 0,7 0,76 0,7 0,73 0,71 0,77 0,75
200 0,47 0,45 0,43 0,49 0,48 0,5 0,47 0,52 0,51
250 0,28 0,29 0,25 0,25 0,3 0,29 0,27 0,28 0,31

Obliczone warto$ci mocy P modutu LED oraz warto$ci wyjsciowego strumienia
$wietlnego @, , emitowanego przez model oprawy o$wietleniowej LED, wykorzy-
stano do okreslenia skutecznosci §wietlnej  samego modutu LED. Wyniki przedsta-
wiono w tabeli 4.4. W opracowanym modelu o trzech barwach sktadowych najnizsza
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skutecznos¢ $wietlng (n=64,2 Im/W) uzyskano w przypadku T,, wynoszacej 7723 K
oraz strumieniu $wietlnym 90,5 Im. Wartos¢ maksymalng (n=94,3 Im/W) osiagnigto
przy T, =4023 K i strumieniu §wietlnym @, =23,6 Im.

TABELA 4.4. Warto$¢ skuteczno$ci $wietlnej modutu LED ny [Im/W]

bazowe temperatura barwowa $wiatla dziennego T, [K]

matezenie | 753 | 3327 | 4023 | 4678 | 5259 | 5736 | 6443 | 6994 | 7723

oswietlenia

E, [Ix] skuteczno$é $wietlna modutu LED n [Im/W]
50 71,7 71,7 69,3 69,0 67,1 66,5 66,0 65,1 64,2
100 74,6 76,1 74,5 72,6 72,3 71,4 70,9 69,6 68,2
150 79,5 79,6 80,4 778 78,6 77,5 76,5 749 74,0
200 84,0 86,5 86,8 84,2 83,3 82,9 83,2 80,4 80,2
250 90,6 91,7 94,3 92,1 89,3 91,1 89,3 88,6 85,8

Dalsza analiza wynikéw skutecznos$ci §wietlnej n) pozwala zauwazy¢, ze jej wartos¢
wzrasta wraz ze zmniejszaniem wartosci mocy elektrycznej dostarczanej do modutu
LED. Wyjasnieniem tego zjawiska jest fakt, ze zmniejszanie mocy elektrycznej P powo-
duje obnizenie temperatury ztacza pn diody, co przeklada si¢ na wzrost sprawnosci
[20], [21] calego modutu.

TABELA 4.5. Temperatura barwowa najblizsza promieniowania emitowanego przez model oprawy
LED przy réznych wartosciach bazowego natezenia o$wietlenia E,

temperatura bazowe natezenie o$wietlenia E, [Ix]
barwowa Swiatta 50 | 100 150 | 200 | 250
dziennego

T, [K] wyniki pomiaréw temperatury barwowej najblizszej T,, [K]
2753 2723 2698 2810 2707 2701
3327 3444 3540 3351 3203 3473
4023 4106 4268 3764 3969 3892
4678 4743 4601 4919 4924 4632
5259 5414 5450 5395 5666 5357
5736 5715 5602 5941 5809 5864
6443 6279 6455 6360 6438 6664
6994 6885 7063 7194 6733 6997
7723 7548 8425 8048 7911 8710

Poréwnujac wyznaczone wartosci skutecznosci §wietlnej zaprojektowanego
modutu LED z warto$ciami skutecznosci §wietlnej n innych nowoczesnych zrédet pot-
przewodnikowych emitujacych §wiatto biale mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wartosci
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nie sg wysokie. Na wzgledzie nalezy mie¢ jednak fakt, ze standardowe zrédta LED
nie maja mozliwo$ci zmiany temperatury barwowej najblizszej T, emitowanego
promieniowania.

Druga czg¢s$¢ badan dotyczyla sprawdzenia reakeji uktadu na zmiang tempera-
tury barwowej $wiatta dziennego T, przy stalej wartosci natezenia oswietlenia wywo-
tanego $wiatlem dziennym E,. Warto$¢ bazowego natezenia oswietlenia E, regu-
lowano szerokoscia przestony na wejsciu kuli catkujacej (element 2 — rysunek 4.8).
Otrzymane wyniki pomiaréw zebrano w tabeli 4.5 oraz przedstawiono w postaci
graficznej na rysunku 4.11.
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RYS. 4.11. Wspotrzedne tréjchromatyczne promieniowania emitowanego przez opracowany
model oprawy LED z trzema barwami sktadowymi

Poréwnujgc otrzymane wyniki ze zmierzong wartoscia temperatury barwowe;j
$wiatla dziennego T, wida¢, ze uktad reaguje na jej zmiany zgodnie z zalozeniami
projektu. Niemniej jednak widoczne sg réznice pomigdzy warto$ciag docelowa a war-
toscig temperatury barwowej najblizszej T, emitowanej przez sam model oprawy.
Spowodowane jest to kilkoma czynnikami. Po pierwsze, zastosowany w ukladzie sca-
lony czujnik barwy MTCSICS oraz jego tor pomiarowy charakteryzuja sie okreslong
dokfadnoscig. Odebrane przez mikrokontroler sterujacy dane sg nastepnie wykorzy-
stywane do obliczenia parametréw mieszaniny wyjsciowej, ktére obarczone sa btedem
wynikajacym z zaokraglen wynikéw obliczen. Po drugie, zrodta pradowe sterowane
sg sygnalem o regulowanej szerokosci impulsu PWM o rozdzielczosci o$miu bitow,
co daje regulacje wartosci pradu I, z krokiem okofo 2 mA. Przektada si¢ to nastepnie
na rozdzielczo$¢, z jakg mozna regulowac strumien $wietlny @, poszczegolnych diod
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swiecgcych. Wszystkie wymienione czynniki powoduja, ze wspolrzedne tréjchroma-
tyczne wyjsciowego strumienia §wietlnego @, , modelu oprawy LED nie pokrywaja
sie idealnie ze wspolrzednymi promieniowania dziennego.

W celu okreslenia czy zaprojektowany uklad spelnit postawione przed nim zada-
nie dotyczace regulacji temperatury barwowej najblizszej T,, oparto si¢ na wytycz-
nych normy ANSI C78.377-2011 [10]. Zawarto w niej, miedzy innymi informacje
moéwigce o dopuszczalnej tolerancji temperatury barwowej najblizszej emitowanego
przez diody promieniowania, tak aby mdc je sklasyfikowaé do odpowiedniej grupy
zrodel. Wymagania te przedstawiono w tabeli 4.6.

TABELA 4.6. Tolerancja okre$lania temperatury barwowej najblizszej T,, zgodnie z wytycznymi
normy ANSI C78.377-2011 [10]

temperatura barwowa dopuszczalna
najblizsza T, [K] tolerancja [K]

2700 145K

3000 175K

3500 +245K

4000 +275K

4500 1243 K

5000 1283 K

5700 +355K

6500 +510K

Na podstawie informacji zawartych w tabeli 4.6 mozna zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem warto$ci temperatury barwowej najblizszej T, rozszerza si¢ prog tole-
rancji. Rznice pomiedzy temperaturg barwowa promieniowania dziennego T', a tem-
peratura barwowa najblizsza T, promieniowania emitowanego przez model oprawy
LED zestawiono w tabeli 4.7. W wiekszosci wariantéw warunki tolerancji przedsta-
wione w tabeli 4.6 zostaly spelnione. Jednak w ostatnim przypadku, dotyczagcym tem-
peratury barwowej T, réwnej 7723 K widoczne s znaczne réznice pomiedzy wartoécia
wymagang a uzyskang. W normie [10] nie ujeto tak wysokiej temperatury barwowej,
jednak przyjmujac trend zwigkszania tolerancji wraz ze wzrostem temperatury bar-
wowej mozna przyjaé, ze i w tym przypadku miesci si¢ on w granicach toleranciji.

W czasie tego etapu badan wyznaczono réwniez warto$¢ ogolnego wskaznika
oddawania barw R, we wszystkich analizowanych wariantach warunkéw o$wietlenio-
wych. Otrzymane wyniki zebrano w tabeli 4.8. Ich analiza pozwala stwierdzi¢, ze we
wszystkich rozpatrywanych przypadkach wartoé¢ wskaznika R osiagneta niezado-
walajacg wartos$¢. Przyjmujac, ze praca dotyczy oprawy wnetrzowej ogolny wskaznik
oddawania barw R nie moze by¢ nizszy niz 80. W analizowanym modelu bazujacym
na trzech barwach sktadowych najwyzsza uzyskana warto$¢ to jedynie 65. W przy-
padku zmieszania strumienia $wietlnego modutu LED z strumieniem $wietlnym pro-
mieniowania dziennego ogdlny wskaznik R, osigga warto$¢ ponad 80, jednak wynika
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to z udziatu $wiatla dziennego w wypadkowej mieszaninie. Po zmroku warunek ten
nie zostanie spelniony, co dyskwalifikuje uzycie oprawy tego typu do oswietlenia
pomieszczen, gdzie stale przebywajg ludzie. Charakterystyczne sg rdwniez ujemne
warto$ci wskaznika R przy T, réwnej 2753 K. Wyjasnieniem tego rezultatu jest fakt,
ze przy tej temperaturze barwowej T, w wyjsciowym strumieniu §wietlnym modutu
LED znaczacy udzial stanowi promieniowanie zZrédta XP-E XPEPHR - Photo Red,
przy jednoczesnym niewielkim udziale strumienia $§wietlnego emitowanego przez
pozostate zrodla sktadowe - rysunek 4.12.

TABELA 4.7. R6znice pomiedzy temperaturg barwowg promieniowania dziennego T, a tempera-
turg barwowa najblizszg T,, promieniowania emitowanego przez model oprawy LED

temperatura bazowe natezenie oswietlenia E, [Ix]
barwowa Swiatta |50 T 900 [ 150 | 200 | 250
dziennego

T, K] réznica T, - T,, [K]
2753 30 55 -57 46 52
3327 -117 -213 -24 124 -146
4023 -83 -245 259 54 131
4678 -65 77 -241 -246 46
5259 -155 =191 -136 -207 -98
5736 21 134 -205 -73 -128
6443 164 -12 83 5 -221
6994 109 -69 -200 261 -3
7723 175 -702 -325 -188 -987

TABELA 4.8. Warto$¢ ogdInego wskaznika oddawania barw R, przy roznych warto$ciach tempe-
ratury barwowej T, Swiatta dziennego i bazowego natezenia o$wietlenia E,

temperatura bazowe natezenie oswietlenia E, [Ix]
barwowa Swiata 50 | 100 | 150 | 200 | 250
dziennego

T, K] ogolny wskaznik oddawania barw R, [-]
2753 -8 -12 -7 -10 -8
3327 11 13 10 12 11
4023 30 32 33 34 36
4678 46 46 48 47 49
5259 54 56 54 55 54
5736 63 65 65 64 62
6443 55 55 54 55 56
6994 28 30 28 29 31
7723 17 21 17 15 12
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RYS. 4.12. Przyktadowe widmo promieniowania emitowanego przez model oprawy o trzech
barwach sktadowych

Analiza przedstawionych na rysunku 4.12 wzglednych charakterystyk spektralnych
promieniowania emitowanego przez model oprawy LED RGB pozwala wyjasni¢ niska
warto$¢ ogolnego wskaznika oddawania barw R . Niezaleznie od wartosci tempera-
tury barwowej najblizszej T, w zakresie dtugosci fali A od 600 nm do 650 nm poziom
emitowanego promieniowania jest bardzo maly. Powoduje to obnizenie wartosci
wszystkich szczegolnych wskaznikéw R, a ostatecznie réwniez wskaznika ogélnego
R,. Problem ten mozna rozwigza¢ uzupelniajac widmo z tego zakresu na przyktad
stosujac dodatkowe zrédio achromatyczne.

4.3. Badania oprawy z modutem RGBW

Drugim modelem oprawy poddanym badaniom byt model bazujacy na zrodtach:
Cree XP-E XPEPHR - Photo Red,

ProLight 3W Power LED PK2N-3LGE-SD - Green

Cree XP-C XPCBLU - Blue,

Cree XP-G XPGBWT - Cool White.

Jak pokazaly wyniki pomiaréw modutu bazujacego jedynie na trzech sktadowych,
w celu podniesienia wartosci ogélnego wskaznika oddawania barw R niezbedne jest
zastosowanie dodatkowej skladowej achromatycznej.
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Przed przystapieniem do zbadania wzglednych charakterystyk spektralnych
modul LED RGBW sprawdzono pod wzgledem stabilizacji natezenia o§wietlenia
na powierzchni roboczej. Stanowisko badawcze oraz procedura pomiarowa byly ana-
logiczne jak w przypadku modutu LED RGB. Wyniki pomiaréw natezenia oswiet-
lenia E przy réznych wartodciach temperatury barwowej T, $wiatla dziennego zesta-
wiono w tabeli 4.9.

TABELA 4.9. Wyniki pomiaréw stabilizacji natezenia o$wietlenia E przy réznych wartosciach tem-
peratury barwowej T, Swiatta dziennego

bazowe temperatura barwowa swiatta dziennego T, [K]

natezenie o755 1 3327 | 4023 | 4678 | 5259 | 5736 | 6443 | 6994 | 7723
oswietlenia

E, [Ix] natezenie o$wietlenia E [Ix]

50 302,2 | 306 310,7 | 303,4 | 3151 314,5 | 3078 310,5 | 3035
100 303,5 | 3064 |3045 |306,7 |3058 |3063 |310,3 |3029 |[3091
150 306,3 | 312,5 311,3 314,8 3171 305,3 | 318,1 317,4 315,5
200 316,3 313,8 318,4 316,7 309,9 3,4 319,8 314,7 318,8
250 317,5 324,5 | 316,7 314,5 319,5 324,3 | 3175 319,5 324,5

Uzyskane wyniki §wiadczg o poprawnej pracy opracowanego modelu oprawy
LED RGBW oraz elektronicznego ukladu sterujacego. Dzigki zastosowaniu dodat-
kowego zrodla achromatycznego we wszystkich wariantach osiggnieto wymagany
poziom natezenia o$wietlenia E na powierzchni roboczej. Najwiekszy poziom prze-
swietlenia wystapil w wariancie, gdy bazowe natezenie oswietlenia wyniosto 250 1x.
Analogicznie jak w przypadku modutu RGB, przyczyng tego efektu jest problem
z ustawieniem niskiej wartosci wyjsciowego strumienia swietlnego @, , wynikajacy
z o$miobitowej rozdzielczosci sygnalu sterujacego Zrédtami pradowymi. Przyczyna
lezy rowniez po stronie samych zastosowanych zrédel pradowych, ktére w przy-
padku niewielkiej warto$ci wypelnienia sygnalu sterujacego pracuja niepopraw-
nie. Rozwigzanie tej niedogodnosci moze stanowi¢ zmiana modelu zZrédet prado-
wych. Jednak biorgc pod uwage, ze powierzchnia zostala maksymalnie przeswietlona
0 24,5 Ix (co stanowi okoto 8% wartosci docelowej) na tym etapie badan zrezygno-
wano z ich wymiany. Wartosci wyj$ciowego strumienia $wietlnego @,  oraz mocy
elektrycznej P modutu LED RGBW obliczone dla rozpatrywanych wariantéw przed-
stawiono w tabelach 4.10 oraz 4.11.

Parametry, ktorych wartosci zebrano w tabelach 4.10 oraz 4.11 uzyto do oblicze-
nia skutecznosci $wietlnej n modutu LED RGBW. Otrzymane wyniki zestawiono
w tabeli 4.12.
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TABELA 4.10. Warto$¢ wyjsciowego strumienia $wietinego ®,,, emitowanego przez model oprawy
LED RGBW przy réznych warto$ciach temperatury barwowej T, Swiatta dziennego

bazowe temperatura barwowa $wiatta dziennego T, [K]

natezenie o753 13327 | 4023 | 4678 | 5259 | 5736 | 6443 | 6994 | 7723

oswietlenia

E, [Ix] wyjéciowy strumien $wietiny oprawy LED &, [Im]
50 90,1 91,4 93,1 90,5 94,7 94,5 92,1 93,0 90,5
100 72,7 73,7 73,0 73,8 73,5 73,7 75,1 72,5 74,7
150 55,8 58,0 57,6 58,9 59,7 55,5 60,8 59,8 59,1
200 41,5 40,6 42,3 1,7 39,3 39,8 42,8 41,0 43,5
250 25,5 26,6 23,8 23,0 27,0 26,5 24,1 24,8 26,6

TABELA 4.11. Moc modutu LED RGBW P [W] w zalezno$ci od poziomu bazowego natezenia o$wiet-
lenia E, oraz temperatury barwowej T, $wiatta dziennego

bazowe temperatura barwowa $wiatla dziennego T, [K]

natezenie |53 173327 | 4023 | 4678 | 5259 | 5736 | 6443 | 6994 | 7723

oswietlenia

E, [Ix] moc modutu LED P [W]
50 1,19 1,35 1,57 1,69 1,93 2,03 2,09 2,21 2,27
100 0,94 1,06 1,19 1,33 1,41 1,49 1,61 1,6 1,77
150 0,66 0,78 0,87 0,99 1,07 1,02 1,21 1,23 1,28
200 0,44 0,48 0,58 0,62 0,61 0,65 0,75 0,73 0,84
250 0,23 0,25 0,24 0,25 0,35 0,35 0,32 0,35 0,41

TABELA 4.12. Warto$¢ skutecznosci $wietlnej modutu LED RGBW n [Im/W]

bazowe temperatura barwowa $wiatla dziennego T, [K]

natezenie |53 173327 | 4023 | 4678 | 5259 | 5736 | 6443 | 6994 | 7723

oswietlenia

E, [Ix] skuteczno$é swietlna modutu LED n [Im/W]
50 75,7 67,7 59,3 53,6 49,1 46,5 441 42,1 39,9
100 773 69,5 61,4 55,5 52,1 49,4 46,7 45,3 42,2
150 84,6 74,4 66,2 59,5 55,8 54,4 50,2 48,6 46,2
200 94,4 84,7 72,9 67,2 64,3 61,2 57,0 56,1 51,8
250 111,0 106,4 99,3 92,1 77,0 75,8 75,3 70,9 64,9

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 4.12 zauwazy¢ mozna, Ze wraz ze zmniej-
szaniem warto$ci strumienia $wietlnego @,  modutu LED RGBW wzrasta jego sku-
tecznos$¢ $wietlna. Analogiczne jak to miato miejsce w przypadku modutu LED RGB,
wynika to z obnizenia temperatury zlacza pn diod swiecacych. W przewazajacej cze-
$ci badanych wariantéw uzyskane wartos$ci skutecznosci §wietlnej s3 poréwnywalne
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ze skutecznoscig $wietlng klasycznych Zrédet stosownych w o$wietleniu wnetrzowym.
Jednak zauwazalnie nizszg wartoscig charakteryzujg si¢ wyniki uzyskane przy tem-
peraturze barwowej §wiatta dziennego réwnej 7723 K. Wynikalo to z faktu, ze w tych
przypadkach znaczacy udzial w wyjsciowym strumieniu §wietlnym @, modutu LED
RGBW stanowil strumien $wietlny zrédta Cree XP-C XPCBLU - Blue, ktdre cecho-
walo sie skutecznosciag $wietlng rzedu 30 Im/W.

W czasie kolejnego etapu badan sprawdzono regulacje temperatury barwo-
wej najblizszej T, emitowanego przez modul LED RGBW strumienia $wietlnego
w zaleznosci od temperatury barwowej T, §wiatla dziennego oraz wartoséci bazo-
wego natezenia o$wietlenia E,. Otrzymane wyniki zebrano w tabeli 4.13 oraz przed-
stawiono na wykresie jednostkowym xy uktadu kolorymetrycznego CIE XYZ 1931
na rysunku 4.13.

TABELA 4.13. Temperatura barwowa najblizsza promieniowania emitowanego przez model oprawy
LED RGBW przy r6znych wartosciach bazowego natezenia o$wietlenia E,

temperatura bazowe natezenie oswietlenia E, [Ix]
barwowa so0 [ 10 [ 150 [ 200 ] 250
Swiatta
dﬁ;“&?go wyniki pomiaréw temperatury barwowej najblizszej T, [K]
b

2753 2701 2678 2759 2635 2703
3327 3325 3184 3505 3495 3558
4023 4147 4050 4126 4133 3899
4678 4945 4963 5063 4404 4981
5259 5507 5415 5556 5693 5766
5736 5676 5692 5844 5925 6192
6443 6522 6488 6353 6485 6454
6994 7158 7278 7038 6873 7226
7723 7911 8035 8253 8302 8123

Poréwnujac uzyskane wyniki z danymi otrzymanymi z pomiaréw modutu LED
RGB mozna stwierdzi¢, ze w przypadku modutu LED RGBW sg one bardziej skupione
wokot punktéw chromatycznosci odpowiadajacym docelowym temperaturom bar-
wowym T, $wiatta dziennego. Ponownie w celu okreslenia jako$ci regulacji tempera-
tury barwowej najblizszej oparto si¢ na zaleceniach normy ANSI C78.377-2011 [10].
Réznice pomigdzy docelowa temperaturg barwowg T, $wiatta dziennego a tempera-
turg barwowa najblizszg strumienia §wietlnego emitowanego przez model oprawy
LED zestawiono w tabeli 4.14.
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RYS. 4.13. Wspétrzedne tréjchromatyczne promieniowania emitowanego przez opracowany
model oprawy LED z czterema barwami sktadowymi

TABELA 4.14. R6znice pomiedzy temperaturg barwowg promieniowania dziennego T, a tempe-
raturg barwowa najblizszg T,, promieniowania emitowanego przez model oprawy LED RGBW

temperatura bazowe natezenie oswietlenia E, [Ix]
barwowa 50 0 | 150 | 200 250
Swiatla
dz:,n[':(‘igo réznica T, - T,, [K]

2753 52 75 -6 118 50
3327 2 143 -178 -168 -231
4023 -124 =27 -103 -110 124
4678 -267 -285 -385 274 -303
5259 -248 -156 -297 -434 -507
5736 60 44 -108 -189 -456
6443 -79 -45 90 -42 -11
6994 -164 -284 -44 121 -232
7723 -188 -312 -530 -579 -400

Dane z tabeli 4.14 pokazuja, ze wymagania zawarte w [10] w wiekszo$ci
analizowanych wariantéw zostaly spetnione. Podobnie, jak to miato miejsce w przy-
padku modelu o trzech barwach sktadowych wysokie réznice widoczne sg przy tem-
peraturze barwowej T, réwnej 7723 K oraz w przypadku, gdy wyjéciowy strumien
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swietlny modelu oprawy przyjmuje niska wartos¢. Przy tak wysokiej temperaturze
barwowej T, réznice te sg do zaakceptowania. Natomiast warto$ci uzyskane
przy bazowym natezeniu o$wietlenia E, wynoszacym 250 Ix byly spowodowane niepo-
prawna pracg impulsowych zZrédet pradowych przy niskich poziomach wysterowania.

Podczas tego etapu badan, na podstawie wzglednych rozktadéw widmowych pro-
mieniowania emitowanego przez modut LED RGBW, obliczono wartosci ogélnego
wskaznika oddawania barw R . Wyniki przedstawia tabela 4.15.

TABELA 4.15. Warto$¢ ogdIinego wskaznika oddawania barw R, przy réznych wartosciach tem-
peratury barwowej T, $wiatta dziennego i bazowego natezenia o$wietlenia E,

temperatura bazowe natezenie oswietlenia E, [Ix]
barwowa o0 | 100 | 150 [ 200 | 250
Swiatta
dziennego og6lny wskaznik oddawania barw R, [-]

T, K] :
2753 68 68 66 65 62
3327 75 76 72 74 75
4023 82 83 79 83 79
4678 84 82 83 83 82
5259 83 84 82 83 82
5736 80 82 82 81 81
6443 76 78 76 77 79
6994 66 64 65 64 62
7723 54 55 51 49 46

W pordéwnaniu z modelem bazujacym na trzech barwach sktadowych, model
z dodatkowym Zrédlem achromatycznym cechuje si¢ wyzsza wartoscig ogélnego
wskaznika oddawania barw R . W przypadku temperatur barwowych najblizszych T, ,
od 4000 K do 6000 K uzyskano wynik powyzej 80. Oznacza to, ze oprawy o$wietle-
niowe oparte na zaproponowanym rozwigzaniu moga by¢ uzywane réwniez do samo-
dzielnego o$wietlania wnetrz, w ktorych stale przebywaja ludzie. Niezadowalajgca
warto$¢ ogdlnego wskaznika barw R , w przypadku temperatury barwowyej poni-
zej poziomu 3300 K, wskazuje na konieczno$¢ kontynuowania prac w tym zakresie.

Stosunkowo niewielka warto$¢ wskaznika R poza zakresem temperatur barwo-
wych najblizszych od 4000 K do 6000 K wynika z niskiego poziomu promieniowania
w zakresie diugosci fali od 475 nm do 500 nm oraz 625 nm do 675 nm, co pokazano
na rysunku 4.14. Oczywistym rozwigzaniem tego problemu jest dodanie kolejnych
zrodet sktadowych emitujacych promieniowanie z tych zakreséw widmowych.
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barwach sktadowych

Podsumowanie

W rozdziale trzecim omdwiono opracowane uktady elektroniczne odpowiedzialne
za sterowanie zaprojektowanymi modelami opraw o$wietleniowych wykorzystu-
jacych potprzewodnikowe Zrédia promieniowania. Przedstawiono w nim réwniez
wyniki badan laboratoryjnych opracowanych modutéw oswietleniowych LED bazu-
jacych na trzech oraz czterech barwach sktadowych. Zbadano jakos¢ stabilizacji nate-
zenia o$wietlenia E powierzchni roboczej w zaleznosci od temperatury barwowej
$wiatla dziennego T, oraz wartosci bazowego natezenia o$wietlenia E, wywolanego
promieniowaniem dziennym. Otrzymane wyniki potwierdzity poprawne dzialanie
opracowanych ukladéw oraz algorytméw sterujacych. Zauwazono jednak, problemy
z uzyskaniem niskich wartosci wyj$ciowego strumienia §wietlnego modutu LED.
Analiza dziatania ukladéw sterujacych pozwolita stwierdzi¢, ze przyczyna tego zjawi-
ska byta niska rozdzielczos¢ sygnatu sterujacego wyjsciowymi zréodtami pradowymi.
Zwigkszenie rozdzielczosci sygnalu nie rozwigzywalo tego problemu, poniewaz zasto-
sowane impulsowe zrédia pradowe MBI6651 nie reagowaly na tak niewielkie zmiany
wypelnienia sygnalu sterujacego.

W drugim etapie badan sprawdzono regulacj¢ temperatury barwowej najblizszej
T,, emitowanego przez moduty LED strumienia $wietlnego w zaleznosci od tempe-
ratury barwowej T, $wiatla dziennego oraz wartosci bazowego natezenia oswietlenia
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E,. Bazujac na wytycznych normy ANSI C78.377-2011 [10] oraz zebranych wynikach
stwierdzono, ze oba zaproponowane rozwigzania w zadowalajacym stopniu reali-
zujg to zadanie.

Ponadto, podczas realizacji tego etapu wyznaczono warto$ci ogdlnego wskaz-
nika oddawania R . Uzyskane wyniki pokazaly, ze model oprawy o trzech barwnych
zrodtach sktadowych charakteryzuje si¢ wskaznikiem R ponizej 80. Nie moze wiec
by¢ uzywany do samodzielnego oswietlania wnetrz, gdzie stale przebywaja ludzie.
W przypadku modelu oprawy o trzech zrédtach barwnych i zrédle achromatycznym
w zakresie temperatur barwowych najblizszych, jakie czesto wystepuja w przypadku
o$wietlenia wnetrzowego (od 4000 K do 6000 K) model oprawy LED RGBW cechuje
sie ogélnym wskaznikiem oddawania barw R, wigekszym niz 80. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, Ze oprawa tego typu mogtaby stuzy¢ do oswietlenia pomieszczen,
w ktorych stale przebywaja ludzie.
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Podsumowanie

Gléwnym celem zrealizowanych badan i prac projektowych bylo opracowanie metody
modelowania rozkladu parametréw fotometrycznych i kolorymetrycznych modutéw
os$wietleniowych ze zrodtami polprzewodnikowymi. Opracowana metoda pozwala
na stabilizacje natezenia oswietlenia oraz uzyskanie zamierzonej temperatury
barwowej najblizszej na powierzchni referencyjne;.

Pierwszym etapem badan bylo przeprowadzenie analizy parametréw spek-
trofotometrycznych ogélnie dostepnych pétprzewodnikowych zrédet promienio-
wania z zakresu widzialnego. Biorac pod uwage cel niniejszej pracy, niezbednymi
parametrami byly wspoétrzedne trojchromatyczne x, y emitowanego przez diody
$wiatta oraz charakterystyki regulacji ich wyjsciowego strumienia $wietlnego ®.
Zaprojektowano oraz skonstruowano stanowiska pomiarowe stuzace do wyznacza-
nia wymienionych parametréw. Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan
wybrano cztery modele diod elektroluminescencyjnych, ktére wykorzystano w kon-
strukcjach modeli opraw LED:

e Cree XP-E XPEPHR - Photo Red,

e ProLight 3W PK2N-3LGE-SD - Green,
e Cree XP-C XPCBLU - Blue,

e Cree XP-G XPGBWT - Cool White.

O wyborze wymienionych modeli LED-éw zadecydowalo kilka czynnikoéw.
Po pierwsze, punkty chromatycznos$ci (w uktadzie CIE XYZ 1931) wybranych diod
emitujacych promieniowanie barwne znajdowaty si¢ w poblizu krzywej barw widmo-
wych. Wybdr takich sktadowych pozwalal uzyska¢ wypadkowa mieszanine ich stru-
mieni $wietlnych z niemal calego pola tréjkata jednostkowego xy. Po drugie, w przy-
padku tworzenia mieszaniny z obszaru barw achromatycznych zwigkszato stabilnos¢
jej punktu chromatycznosci. Ponadto, wyselekcjonowane diody elektroluminescen-
cyjne charakteryzowaly sie najwyzszg wartoscig strumienia swietlnego sposréd wszyst-
kich poddanych badaniom. Wybér diody Cree XP-G XPGBWT, jako zrédia achro-
matycznego, podyktowany byt faktem, ze jej punkt chromatycznosci lezy w poblizu
srodka ciezkosci plaszczyzny jednostkowej (x = 0,33; y = 0,33), tym samym pola troj-
katow RGW, RBW oraz GBW byly zblizone.

13



Zgodnie z zalozeniami pracy skonstruowany model oprawy LED wyposazono
w scalony czujnik koloru, pozwalajacy na pomiar parametréw fotometrycznych
na powierzchni roboczej. Wykorzystujac opracowany przez autora uklad pomia-
rowy zbadano dostepne handlowo scalone czujniki koloru:
e MTCSICS (MAZeT GmbH),
e MMCS6CS (MAZeT GmbH).

Wybrane uklady charakteryzowaty sie wysoka liniowoscia sygnalu wyjsciowego,
niezaleznie od wzglednego rozktadu spektralnego promieniowania, jakim je o$wiet-
lono. Ponadto, opracowano tory pomiarowe ze wzmacniaczami transimpedancyj-
nymi o regulowanym wzmocnieniu, co pozwolilo na uzyskanie szerokiego zakresu
pomiarowego obu detektoréw.

W monografii przedstawiono takze metode kalibracji wymienionych czujnikow
koloru oraz wyznaczono macierze transformacji pomiedzy lokalnymi uktadami kolo-
rymetrycznymi czujnikow a ukladem kolorymetrycznym CIE XYZ 1931. Réznica
barwy AE, ,, pomiedzy danymi z sensora MTCSiCS a wskazaniami profesjonalnego
kolorymetru Minolta CL-200 wyniosta 0,6, natomiast uktad MMCS6 cechowat si¢
réznica AE,,, = 2,45. Na tej podstawie ostatecznie zdecydowano o zastosowaniu czuj-
nika MTCSiCS w konstrukcji modelu oprawy LED.

W pracy opisano podstawy matematyczne opracowanych algorytmow sterowania
modelami opraw LED. Pierwszy z nich dotyczyt modelu oprawy LED z trzema bar-
wnymi zrédtami sktadowymi. Drugi model bazowal na trzech zrédtach barwnych
oraz jednym zrddle achromatycznym. Zadaniem obu algorytméw sterujacych bylo
uzyskanie addytywnej mieszaniny strumieni §wietlnych emitowanych przez poszcze-
golne zrédla bazowe, o zadanym wyjsciowym strumieniu §wietlnym ® oraz okreslo-
nej temperaturze barwowej najblizszej T, , zgodnej z temperatura barwowa $wiatla
dziennego. Opracowane algorytmy sterowania zaimplementowano w o$miobitowym
mikrokontrolerze AVR Atmega8, ktéry zostal uzyty do kontroli parametréw foto-
metrycznych i kolorymetrycznych opracowanych modeli opraw os$wietleniowych
ze zrédtami LED.

Wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych potwierdzily, ze mozliwe jest
wytworzenie zamierzonego rozkladu przestrzennego strumienia swietlnego i uzyskanie
zamierzonej temperatury barwowej oraz wskaznika oddawania barw na powierzchni
odniesieniowej, przez modelowanie emisji $wiatla z oprawy wykorzystujacej
polprzewodnikowe zrédta LED i pomiar parametrow spektrofotometrycznych
scalonym przetwornikiem barwy. W wigkszosci analizowanych przypadkéw ukiad
poprawnie stabilizowal warto$¢ natezenia oswietlenia na powierzchni roboczej

- wystepujace przeswietlenia powierzchni w zadnym wariancie nie przekroczyly
8,5% wartosci docelowej. Jednak przy temperaturze barwowej $wiatla dziennego row-
nej 2753 K oraz 3327 K kontroler nie byt w stanie odpowiednio wysterowa¢ modelu
oprawy o trzech zrédtach sktadowych — wyniklo to z niskiego strumienia $wietlnego
czerwonych diod Cree XP-E XPEPHR.
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W czasie badan laboratoryjnych przetestowano dzialanie opracowanego modelu
modulu o$wietleniowego LED w 45 wybranych sytuacjach oswietleniowych - przy pie-
ciu poziomach bazowego natezenia o$wietlenia E, oraz dziewieciu wariantach tem-
peratury barwowej $wiatla dziennego T,. We wszystkich analizowanych przypad-
kach uklad reagowat na zmianeg temperatury barwowej $wiatfa dziennego T,. Jednak
analizujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze w 10 przypadkach uktad nie byt w sta-
nie utrzymac temperatury barwowej najblizszej T, w granicach tolerancji opisanych
w wytycznych normy ANSI C78.377-2011 Specifications for the Chromaticity of Solid
State Lighting.

Pomiar warto$ci ogélnego wskaznika oddawania barw R pokazal, ze model
oprawy bazujacy na trzech barwach skladowych nie spetnia wymagan dotyczacych
minimalnej wartosci tego parametru w przypadku zrédet stosowanych do os$wietla-
nia pomieszczen, w ktorych stale przebywaja ludzie - w zadnym z rozpatrywanych
przypadkéw wskaznik R, nie przekroczyt wartosci 65.

W pordwnaniu z modelem bazujagcym na trzech barwach sktadowych, model
z dodatkowym zrédlem achromatycznym cechowat si¢ wyzsza wartoécig ogélnego
wskaznika oddawania barw R . W przypadku temperatur barwowych najblizszych T, ,
z zakresu od 4000 K do 6000 K uzyskano wynik powyzej 80. Oznacza to, Ze oprawy
os$wietleniowe oparte na zaproponowanym rozwigzaniu mogg by¢ uzywane réwniez
do samodzielnego oswietlania wnetrz, w ktérych stale przebywaja ludzie. W przy-
padku nizszych wartosci temperatury barwowej w zakresie od 2700 K do 3300 K
nie uzyskano zadowalajacych wynikéw ogélnego wskaznika oddawania barw R,.

Autor planuje kontynuowa¢ prace nad konstrukcjami oraz algorytmami sterowa-
nia oprawami o$wietleniowymi bazujacymi na wielu zrédtach sktadowych emituja-
cych promieniowanie barwne oraz achromatyczne m. in. w celu zwigkszenia warto-
$ci ogbélnego wskaznika oddawania barw.

Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze wielu producentéw detektoréw promieniowania
widzialnego w najblizszych kilku latach planuje wprowadzi¢ do dystrybucji nowo-
czesne kompaktowe sensory. Rozszerzy to mozliwosci aplikacyjne opracowanych
przez autora metod sterowania do kontroli adaptacyjnych systemow o$wietlenia
wnetrzowego.

Opracowane w ramach pracy konstrukcje elektronicznych ukladow sterujacych
oraz modele moduléw os$wietleniowych bazujgce na pétprzewodnikowych zrédtach
$wiatfa opisano w zgloszeniu patentowym nr P.416671, znak: RO-185.412/03/2016,
System oswietleniowy LED oraz oprawa oswietleniowa LED.
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