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Lampa LED o regulowanej temperaturze barwowej

Streszczenie. Zastosowanie lamp o regulowanej temperaturze barwowej jest bardzo szerokie. Coraz cze$ciej stosuje sie je w instalacjach
oswietlenia ogdlnego (np. hotele, biura, centra handlowe), ale takze wykorzystywane sg do badarn naukowych i w defektoskopii. Istotnym obszarem
zastosowan jest medycyna. Odpowiednio dobrana temperatura barwowa lampy umozliwia fatwe zobrazowanie uszkodzonych lub patologicznych
tkanek, tym samym utatwiajgc prace lekarzy (np. chirurgdw podczas operacji, gdzie $wiatto o odpowiedniej temperaturze barwowej lepiej kontrastuje
pole operacyjne). W komunikacie opisano nowoczesne sposoby budowy takich lamp wykorzystujgce technologie SSL. Przedstawiono i oméwiono
wyniki badan trzech konfiguracji lampy z regulacjg temperatury barwowej, ze szczegélnym uwzglednieniem zgodno$ci otrzymanych parametrow
chromatycznych z tzw. krzywa Plancka zobrazowang na ptaszczyznie barw CIE1931.

Abstract. Lamps with color temperature control have a wide area of application. They are used more and more often not only in general purpose
lighting installations (e.g. hotels, offices, shopping centres), but also in research facilities and for fault detection. Medical applications are very
important as well. A properly chosen color temperature of the lamp ensures easy imaging of damaged or pathological tissues, facilitating decisions
made by doctors (e.g. light with a suitable color temperature ensures better contrast in the operational field for surgeons). This report shortly
describes modern methods of designing such lamps with the use of the SSL technology (Solid State Lighting). Then experimental results for three
configurations of a lamp with color temperature control are presented, with a particular attention paid to the conformity of the obtained chromatic

parameters with the Planckian locus on the CIE1931 chromaticity diagram. (LED lamp with color temperature control).
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Wprowadzenie

Tradycyjne  konstrukcje lamp o  regulowanej
temperaturze barwowej budowane sg w oparciu o zarowe
lub fluorescencyjne zrodio Swiatta biatego i kolorowe
przestony ttumigce okreslony zakres widma. Najnowsze
technologie (technologia SSL — ang. Solid State Lighting)
umozliwiajg wytworzenie zrodet Swiatta biatego o z gory
zadanej temperaturze barwowej, tj. konkretnej wartosci
kategorii CCT (ang. Correlated Color Temperature).
Pétprzewodnikowe zrodta swiatta charakteryzujg sie bardzo
duzg skutecznoscig s$wieting oraz znaczng trwatoscia.
Czotowi producenci ,biatych” diod LED deklaruja, ze w
okreslonych warunkach pracy ich wydajnosé $wietlna
przekracza 150 Im/W przy trwatosci powyzej 50 tys. godzin.
Warto zaznaczy¢, ze w przypadku diod LED kryterium
trwatosci definiowane jest znacznie ostrzej niz wobec
pozostatych zrodet swiatta. Czas zycia (ang: lifetime), to
czas w ktérym strumien swiatta obnizy sie do 70% swojej
poczatkowej wartosci. W przypadku klasycznych technologii
(np. lampy halogenowe czy fluorescencyjne) stosuje sie
pojecie Sredniego czasu zycia, tj. czasu, w ktérym wartosé
strumienia Swiatta obnizy sie o potowe. Jedng z przyczyn
takiego podejscia jest fakt, ze moduty LED (np. ptyty PCB z
zalutowanymi diodami i stabilizatorami prgdu) uznaje sie
raczej za niewymienne, wobec czego powinny zapewnic
prawidiowe funkcjonowanie lampy przez caly okres jej
uzytkowania.

Istotng zaletg zrédet wykonanych w technologii SSL jest
tatwa regulacja strumienia Swiatta w bardzo szerokich
granicach. Mozliwe sg dwa rozwigzania. Pierwsze bazuje
na ukfadach z modulacia PWM (ang. Pulse Width
Modulation). Drugie, to regulacja wartosci pradu statego
przeptywajgcego przez diode LED. Oba sposoby majg
swoje zalety i wady. Metoda bazujgca na modulacji PWM w
mniejszym stopniu wplywa na parametry chromatyczne
diody LED [1, 2], jednak w wyniku jej zastosowania
otrzymamy lampe, ktérej strumien swiatta jest komutowany,
i ktéra w okreslonych warunkach moze spowodowac efekty
stroboskopowe. Zwykle czestotliwosé komutacji nosnej
PWM ustawia sie na mozliwie wysokim poziomie (250 Hz —
4 kHz). Gérnym ograniczeniem jest wymagana sprawnosé
elektronicznego uktadu bloku mocy sterujgcego diodami
oraz poziom emitowanych zaburzeh radioelektrycznych,

natomiast dolna granica to wspomniane zjawiska
stroboskopowe [3].
W lampach 2z regulowang temperaturg barwowg

wykorzystanie modulacji PWM wydaje sie bardziej celowe.
Przede wszystkim pozwala uzyskaé¢ mozliwie najszerszy
zakres regulacji strumienia Swiatta oraz minimalizuje wpltyw
wartosci prgdu przewodzenia diody na zmiane jej
parametrow chromatycznych (komutowana jest stata
wartos¢ pradu). Istotnym okazuje sie takze niski stopien
ztozonosci uktadu elektronicznego sterujgcego diodami
LED, a przede wszystkim tatwy sposéb potgczenia go z
systemem mikroprocesorowym.

Najczesciej lampe LED o regulowanej temperaturze
barwowej wykonuje sie na jeden z czterech sposobéw [4, 5,
6]:

— poprzez zastosowanie diod LED emitujgcych swiatto
monochromatyczne RGB (czerwone, zielone i niebieskie);

— poprzez zastosowanie diod LED emitujgcych Swiatto biate
neutralne (np. CCT~4000K) oraz diod monochroma-
tycznych RGB;

— poprzez zastosowanie diod LED emitujgcych swiatto biate
zimne (np. CCT~6500K) oraz diod monochromatycznych R
i G (1j. emitujacych swiatto czerwone i zielone);

— poprzez zastosowanie diod LED emitujgcych Swiatto biate
o réznej temperaturze barwowej (np. z CCT: 2700K i
6500K).

Pierwsza z wymienionych metod obecnie nie powinna
by¢ zalecana. Jej gtéwna zaletg byt niski koszt wykonania —
do niedawna ceny ,biatych” diod LED o dobrych
parametrach byly wysokie, a ich trwato$¢ znacznie nizsza
od trwatosci diod monochromatycznych. Uzyskane jednak
w ten sposoéb Swiatto biate bedzie postrzegane jako bardzo
nienaturalne. Duze pofalowanie czy tez nieciggtosc
charakterystyki widmowej diody RGB spowodujg, ze
wzmocnieniu ulegajg gtéwnie barwy podstawowe, pozostate
natomiast zostang sttumione lub przektamane. Wskaznik
oddawania barw, oznaczony jako R, lub CRI (ang. Color
Rendering Index) w tym przypadku bedzie miat najnizszg
wartos¢ [6]. Prosta modyfikacja opisanej metody,
polegajaca na zastosowaniu dodatkowego Zzrodta emisji
Swiatta biatego znacznie poprawia wartos¢ parametru CRI.
W takim ulepszonym rozwigzaniu nalezy zastosowac
dodatkowg diode emitujgca swiatto biate, np. neutralne, i za
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pomocg niewielkich tylko ,domieszek” swiatta diody RGB
uzyskaé wymagang temperature barwowg. Widmo diody
biatej (charakterystyka zamieszczona na rysunku 1) jest
widmem ciggtym, co istotnie wptywa na prawidtowe
odwzorowanie barw. Podobny efekt mozna uzyskaé
poprzez zastosowanie diody emitujgcej Swiatto biate zimne i
tylko dwoch diod monochromatycznych emitujgcych swiatto
czerwone i zielone [6]. Ze wzgledu na swojg konstrukcje
dioda LED z wartoscig parametru CCT ~ 6500K lub wyzsza,
zawiera juz w swojej charakterystyce widmowej znaczgce
skfadniki barwy niebieskiej (wierzchotek tego pasma to ok.
450 nm).
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Rys. 1. Zmierzone charakterystyki widmowe diod LED: ,biatej” oraz
diody RGB

Czwarty z wymienionych sposobéw wymaga uzycia
tylko dwodch rodzajow diod LED emitujgcych Swiatto z
granicznymi wartosciami parametru CCT wymaganego
zakresu regulacji. Zwykle bedg to diody z CCT ~ 2700K i
diody z CCT ~6500K. Zsumowanie obu strumieni z
odpowiednio korygowanymi wspétczynnikami wagowymi
umozliwi uzyskanie oczekiwanej wartosci temperatury
barwowe;j [5].

Pomiar wartosci CCT réznych wariantéw lampy LED
Na rysunku 2 przedstawiono model lampy LED, ktéry

I v\przeslona rozpraszajgca $wiatlo

temperatury barwowej. Wykorzystano napieciowe moduty
LED s$wiatta biatego z kategorii CCT: 2700K, 4000K, 6500K
oraz modut RGB ze zmierzong dominujgcg dtugoscig fali
Apom: 624 nm (czerwona), 528 nm (zielona) i 467 nm
(niebieska). Wstepne ustawienie wartosci strumienia $wiatta
poszczegdlnych zrédet wykonano poprzez niewielkg
korekcije prgdu zasilania kazdego modutu (dla
PWM = 100%). Starano sie maksymalnie ograniczy¢ wptyw
temperatury na zmiane parametrow chromatycznych diod
LED. Moduly zostaty zamocowane na ptycie aluminiowej
petnigcej role radiatora o duzej pojemnosci cieplnej,
natomiast pomiary wykonywano w mozliwie krétkim czasie.
Jako sterownik mikroprocesorowy zastosowano
mikrokontroler ATmega88 firmy Atmel. Posiada on
konfigurowalne liczniki mogace pracowaé¢ w trybie szesciu
niezaleznych kanatow PWM z o$miobitowg rozdzielczoscia.
Poszczegélne  wyjscia PWM, za  posrednictwem
tranzystoréw HEXFET petigcych role kluczy
elektronicznych, sterowaty strumieniem $wiatta kazdego
modutu  LED. Os$miobitowa rozdzielczos¢ umozliwia
regulacje strumienia w zakresie 0-100% z krokiem 0,4%.
Czestotliwos¢ generowanego przebiegu PWM we
wszystkich kanatach ustawiono na 250 Hz. Do pomiaru
parametrow fotometrycznych wykorzystano nowoczesny
spektrometr BLUE WAVE UVNb-2. Sygnat z czujnika
spektrometru  poddany byt  korekcji zgodnej z
ustandaryzowang krzywg czutosci ludzkiego oka dla
widzenia fotopowego.

Na tak wykonanym stanowisku laboratoryjnym mozliwy
byt ciggly pomiar temperatury barwowej kazdej testowane;j
konfiguracji lampy oraz zobrazowanie zmierzonej wartosci
parametru CCT w przestrzeni barw CIE1931. Za pomocg
zmiany wspotczynnika wypetnienia sygnatu PWM; (kazdego
kanatu z osobna) sterowano wielkoscig strumienia $wiatta
poszczegodlnych modutéw LED. Starano sie uzyskac zakres
regulacji temperatury barwowej od 2700K do 6500K przy
zachowaniu maksymalnej luminancji. Réwnie istotna byta
tez informacja, czy uzyskana warto$¢ parametru CCT
pokrywata sie z punktami stanowigcymi tzw. krzywag
Plancka.
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do testowania ré6znych konfiguracji lampy LED o regulowanej temperaturze barwowej

W tabeli 1 zamieszczono rezultaty pomiaréw trzech
przebadanych konfiguracji lampy LED o regulowanej
temperaturze barwowej. Dane zamieszczone w dwoch
pierwszych wierszach wynikdw pozwalajg na okreslenie
udziatu emisji poszczegolnych modutéw LED w catkowitym
strumieniu  Swiatta. Wyznaczone na ich podstawie

52

wspotczynniki - kalibracyjne (k;) umozliwig przeliczenie
wynikéw i opracowanie algorytméw sterujgcych takze dla
zrodet réznigcych sie jasnoscig od zastosowanych na
stanowisku laboratoryjnym. Catkowity strumien $wiatta
lampy bedzie zgodny ze wzorem:
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gdzie: n jest liczbg modutéw LED, k; wspdtczynnikiem
kalibracyjnym (uzaleznionym od geometrii i uktadu
optycznego lampy), natomiast ®; to strumien $wiatta
kolejnego modutu LED (dla PWM; = 100%). Strumien i
natezenie $wiatta w tym samym uktadzie optycznym sg
wielkosciami liniowo zaleznymi. W takim przypadku, do

wyznaczenia wzglednych zmian strumienia $wiatla
wystarczy tylko pomiar natezenia oswietlenia.

Badania przeprowadzono w trzech seriach. Kazda
rozpoczynano od regulacji wiasciwych wspotczynnikéw
PWM;, tak aby otrzymac temperature barwowag 4000K dla
jak najwiekszej jasnosci modutu LED sSwiatta biatego. Dzieki
temu mozliwe jest uzyskanie sSwiatta o duzej wartosci
parametru CRI przy zachowaniu wysokiej rozdzielczosci
regulaciji.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw trzech wariantéw lampy LED o regulowanej temperaturze barwowej

o LED 4000K oraz LED RGB LED 6500K oraz LED RG LED 2700K i 6500K

£ a 2 a 2 S

g m] = : m] T T

g : 3 & 3 | g |3
So 0 2 B ¢ g |G 2 4 o ¢ | @ @ e 9

£33 |2 2 2Z == 08§ 98|dy 2 22 8 98|dy 2¢ & ¢8
9 =25 £ i SY ¥ s9e|=8 £ =W ¥ g2 =5 25 ¥ g€

S§ 58 = sz =52 § 8§ 52 = S § 55 =SS 5§ ® &5

o < o oo o m P4 N O [a Yo o oo Z N O [a Y] o © P4 N O

K] [%] [%] [%] [%] [IX] t/n [%] [%] [%] [Ix] tn [%] [%] [Ix] t/n
kal. 100 0 0 0 960 - 0 100 0 145 - 100 0 910 -
kal. 0 0 0 100 56 - 0 0 100 284 - 0 100 950 -
2700 27 100 56 0 570 t 14 100 56 440 t 100 2 930 t
2800| 32 100 57 0 620 t 17 100 57 470 t 100 7 980 t
2900 38 100 57 0 680 t 20 100 58 500 t 100 14 1050 t
3000 48 100 58 0 780 t 22 100 58 520 t 1000 20 1100 n
3100, 55 100 61 0 850 @t 24 100 60 550 t 100 27 1170 n
32000 64 100 63 0 950 @t 27 100 61 580 t 100 34 1230 n
3300, 82 100 63 0 1120 t 29 100 62 600 t 100 42 1310 n
3400 100 98 63 0 1290 t 31 100 64 630 t 100 51 1400 n
3500 100 74 48 0 1210 t 35 100 64 660 t 100 59 1490 n
3750 100 31 22 0 1070 t 45 100 64 760 t 100 85 1720 n
4000| 100 2 3 0 970 t 55 100 67 860 t 84 100 1720 n
4250| 100 0 7 8 980 t 71 100 67 1020 t 65 100 1540 n
4500 100 0 14 15 1010t 92 100 67 1220 t 50 100 1400 n
4750| 100 0 21 20 1030 t 100 82 54 1230 t 38 100 1300 t
5000 100 0 26 27 1050t 100 60 38 1150 t 29 100 1220 t
5250 | 100 0 29 36 1070 t 100 43 25 1090 t 22 100 1150 t
5500 100 0 36 411090 t 1000 29 16 1040 t 15 100 1090 n
5750 | 100 0 40 47 1110t 100 16 4 980 @t 10 100 1040 n
6000| 100 0 43 55 1120 t 100 8 0 960 t 6 100 1000 n
6250| 100 0 45 62 1130 t 100 3 0 950 n 2 100 970 n
6500 100 0 47 69 1140 t 100 0 0 950 n 0 100 950 n

Podsumowanie

W pomiarach wykorzystano moduty LED zawierajgce
nowoczesne diody $wiecgce jednego z najwigkszych
europejskich producentéow. W przypadku diod LED $Swiatta
biatego, zmierzone temperatury barwowe poszczegdinych
modutéw wynosity: 2672K (x = 0,462; y = 0,411), 4013K
(x = 0,380; y = 0,377), oraz 6411K (x = 0,314; y = 0,332)
przy CRI~85. Nalezy wyjasni¢, ze producenci
pétprzewodnikowych zrodet $wiatta zazwyczaj nie oferujg
konkretnej temperatury barwowej, a jedynie kategorie tej
temperatury z doktadniejszg juz selekcjg opisang w karcie
katalogowej wyrobu. Przyktadowo: kategoria 2700K
sktadata sie z szesnastu dodatkowych podziatow, tzw.
selekgiji (rys. 3).

Wierzchotki obszaréw poszczegodlnych selekcji bedg
zwykle opisane wspéitrzednymi chromatycznymi przestrzeni
barw CIE1931. Nalezy zaznaczy¢, ze jednoznaczne pojecie
temperatury barwowej powinno by¢ uzywane tylko w
odniesieniu do tych zrédel, ktérych odwzorowanie w
przestrzeni barw pokrywa sie z krzywg Plancka. W
przypadku pozostatych — zazwyczaj gorszych — zrodet
Swiatta powinno sie uzywacC pojecia tzw. najblizszej
temperatury barwowej. tatwo jednak wykazaé, ze
najblizsza temperatura barwowa nie jest okresleniem
jednoznacznym i te same wartosci mogg by¢ przypisane

lampom o zauwazalnie r6znym odcieniu Swiatta biatego (np.
lampa zawierajgca diody z selekcji ,1” i lampa zawierajgca
diody z selekgiji ,13”). Dlatego tez podczas przeprowadzania
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Rys. 3. CCT = 2700K z doktadniejszym podziatem na selekcje diod
LED

x=0,4373
y=0,3893 fragment
przestrzeni

barw CIE 1931

badan, za bardzo istotng informacje uznano fakt uzyskane;j
zgodnosci z krzywg Plancka. Wazng wiasciwoscig kazdego
zrodla Swiatta jest jego zdolnos¢ do prawidiowego
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odwzorowania barw oswietlanych obiektéw. Poprzez
pomiar samego parametru CRI nie zawsze jednak
uzyskamy prawidtowe rezultaty. Przy poréwnywaniu
réznego rodzaju zrédet $wiatla biatego (np. diody RGB i
diody LED ,biatej”) wystgpig przypadki, w ktérych wyzszg
wartos¢ CRI uzyska lampa gorsza [7]. Znacznie lepszym
wydaje sie, zaproponowany przez National Institute of
Standards and Technology parametr CQS (ang. Color
Quality Scale). Wskaznik ten jest podobny do CRI,
pozbawiony jest jednak jego istotnych wad. Przede
wszystkim zwiekszono liczbe tablic kontrolnych, a ich kolory
obejmujg duzo wiekszy zakres widma i s3g bardziej
nasycone [8]. Niestety producent uzytego spektrometru nie
udostepnit jeszcze oprogramowania, ktére na podstawie
mierzonego widma umozliwiatloby wyznaczenie wartosci
parametru CQS [7].

Na rysunku 4 zamieszczono wykresy wzglednych zmian
maksymalnego strumienia $wiatta w funkcji temperatury
barwowej (dane z tabeli 1). W kazdej tego typu lampie
pozadana jest mozliwo$¢ niezaleznej regulacji CCT oraz
jasnosci. Jedynym sposobem uniknigcia korelacji pomiedzy
tymi  wielkosciami jest odpowiednio dobrany algorytm
sterujgcy wspodtczynnikami PWM;. Uzyskanie wymaganej
temperatury barwowej wymaga ustawienia wiasciwych
proporcji pomiedzy poszczegdélnymi kanatami PWM;,
natomiast regulacja catkowitego strumienia $wiatta moze
odbywac sie poprzez réwnoczesng i proporcjonalng zmiane
wszystkich nastaw PWM,. Istnieje jeszcze problem
optymalnego dobrania modutéw Swiecgcych LED.
Analizujgc dane z tabeli 1 tatwo zauwazy¢, ze maksymalny
strumienh $wiatta modutu RGB nie jest dobrany optymalnie.
Maksymalna jasnos¢ sktadowej niebieskiej i zielonej jest
zbyt wysoka (PWM, i PWMs zawsze jest mniejsze od 70%),
z kolei swiatto czerwone okazuje sie zbyt stabe. Chcac
zachowa¢ wilasciwe proporcje pomiedzy kanatami PWM;
(np. dla uzyskania CCT ~ 2700K) konieczna staje sie
redukcja Swiatta diody ,biatej” i w konsekwencji znaczgce
ostabienie catkowitego strumienia (wykresy na rys. 4;
dotyczy tylko charakterystyk 4000K/RGB i 6500K/RG).
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Rys. 4. Znormalizowane charakterystyki maks. strumienia Swiatta
testowanych lamp

Zaprezentowane w niniejszej pracy wyniki pomiarow
zawierajg wiele informacji, ktére bedg przydatne dla
projektantow opracowujgcych witasne modele lamp z
regulowanym CCT. Dane ujete w tabeli 1 stanowig

podstawe do stworzenia oprogramowania sterujgcego
pracg modutéw LED, natomiast po wykonaniu prostych
przeliczen wspotczynnikow PWM; mozna takze wyznaczy¢
optymalne jasnosci skiadowych RGB dla dowolnie
zatozonej wielkosci strumienia Swiatta lampy. Podczas
przeprowadzania pomiaréw starano sie minimalizowaé
wplyw temperatury na parametry chromatyczne diod LED.
W przypadku, gdy tego wptywu nie uda sie unikng¢ nalezy
zastosowac¢ mechanizm kompensacji. Zaréwno temperatura
jak i prad zasilajgcy diode LED wptywajg na jej parametry
fotometryczne. Korygujac warto$¢ amplitudy pradu
przewodzenia diody LED mozna (w pewnym zakresie)
kompensowac¢ wptyw zmian temperatury [9].

Analizujgc mozliwe obszary zastosowan danego
wariantu lampy, wydaje sie, ze wersje 4000K/RGB i
6500K/RG — z racji bardzo doktadnej regulacji CCT — bedg
gtéwnie wykorzystywane w medycynie i w defektoskopii.
Natomiast lampa 2700/6500K znajduje zastosowanie w
instalacjach oswietlenia ogdélnego z dobowym cyklem
regulacji temperatury barwowej sSwiatta.

Przedstawione w tym komunikacie wyniki uzyskane
zostaty w ramach badan statutowych Instytutu Elektroniki.
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jacek.checinski@polsl.pl; Zdzislaw.Filus@polsl.pl.
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