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Ocena mozliwosci modelowania temperatury barwowej
najblizszej zestawu diod LED duzej mocy

Streszczenie. Nowoczesne systemy o$wietleniowe wysokiej sprawnos$ci oraz specjalistyczne dedykowane do zastosowar medycznych o$wietlacze
mogag zapewniac prace przy réznych warto$ciach temperatury barwowej w zaleznosci od aktualnych potrzeb. Opracowany zostat zestaw diod LED
duzej mocy tworzacy wieloemiterowe zrédfo $wiatta biatego. Kryterium selekcji diod LED do zestawu byta mozliwo$¢ regulacji temperatury barwowej
najblizszej zrédta przy zapewnieniu dobrego oddawania barw. Oceniona zostata realna mozliwo$¢ sterowania temperaturg barwowg zrédfa $wiatta
biatego zbudowanego na bazie takiego zestawu przy zachowaniu wysokiej warto$ci wskaznika oddawania barw.

Abstract. Modern high-efficiency lighting systems and specialized illuminators dedicated to medical applications can operate with different colour
temperature values depending on current requirements. The set of high-power LEDs creating the multi-emitter white light source has been
developed. The selection criterion for the set of LEDs was the ability to adjust the nearest colour temperature of source with ensuring good colour
rendering. Feasible ability to adjust the colour temperature of white light source built on the basis of such set with maintaining a high colour rendering
index value was estimated. (Evaluation of possibility of correlated color temperature modelling for high power LEDs set).

Stowa kluczowe: dioda LED, wskaznik oddawania barw, temperatura barwowa.

Keywords: LED, color rendering index, color temperature.
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Wrazenie barwy jest reakcjg oka ludzkiego na diugosc
fali rejestrowanego promieniowania widzialnego.
Promieniowanie widzialne zawiera sie w zakresie dtugosci
fal (380 - 780) nm, co oko rozpoznaje jako barwy: od fioletu
(380 - 450) nm, poprzez niebieska (450 - 495) nm, zielong
(495 - 570) nm, zottg (570 - 590) nm, pomaranczowa (590 -
620) nm az do czerwieni (620 - 780) nm [1].
Charakterystyczng cechg $wiatta biatego - idealnie
oddajgcego wrazenie barwne - wytwarzanego na drodze
inkadescenciji jest ciggtos¢ jego widma tzn., ze jest ono
zrbwnowazong mieszaning wszystkich czestotliwosci
promieniowania z  calego zakresu  spektralnego
promieniowania widzialnego [2].

Od kilku lat powszechne staje sie zastepowanie
tradycyjnych zrédet Swiatta biatego zrodtami opartymi o
zastosowanie diod LED charakteryzujgcych sie najwyzszg
skutecznoscig $wietlng sposrod obecnie dostepnych zrodet
Swiatta biatego — osiggajg nawet 200 Im/W [2-4]. Ich
zastosowanie w oswietleniu ogélnym lub dedykowanym do
specjalnych celéw (np. medycznych) stwarza jednak wiele
problemoéw [5]. Gtéwnym z nich jest jakos¢ Swiatta biatego
w kontek$cie iluminacyjnym umozliwiajgca wiasciwe
rozréznianie barwy oswietlanych obiektow. Rozwijane sg
nowe metody definiowania jakosci oddawania barw ze
wzgledu iz obecnie obowigzujgce niezbyt pasujg do oceny
zrodet  elektroluminescencyjnych [6]. Ogolnie przyjeta i
stosowang metodg charakteryzacji tego parametru Swiatta
wcigz jest wskaznik oddawania barw R, (z ang. Color
Rendering Index - CRI) [3].

Ponadto ztgcza poétprzewodnikowe diod LED emitujg [7]
promieniowanie w waskim zakresie widma (o szerokosci
potdwkowej rzedu kilkunastu nanometrow), czyli $wiatto
jednobarwne (quasi-monochromatyczne), przez co nie jest
mozliwe uzyskanie $wiatta biatego z pojedynczego zlgcza
potprzewodnikowego.

Mozliwe jest natomiast uzyskanie barwy biatej Swiatta
diod LED poprzez dobdr odpowiednich proporcji natezen
poszczegolnych barw sktadowych. Zazwyczaj w celu
wytworzenia $wiatta biatego wykorzystujgc promieniowanie
diod LED miesza sie podstawowe barwy swiatta, z ktérych
kazda generowana jest w okreslony sposéb. Stosuje sie
przy tym dwie gtdbwne metody otrzymywania barw
sktadowych diod LED emitujgcych Swiatto biate: poprzez
konwersje Swiatta jednego typu diody [8-11] lub przez
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mieszanie podstawowych barw $wiatta z trzech oddzielnych
chipéw RGB [7, 12-18].

W Zrédtach Swiatta biatego bazujgcych na konwersiji
dtugosci fali promieniowanie emitowane przez diode LED
jest czesciowo Ilub w catosci wykorzystywane do
optycznego  wzbudzenia  luminoforu  (fluorescencja),
mieszaniny luminoforéw, struktur pétprzewodnikowych lub
barwnikéw organicznych [16-18].

W pierwszym przypadku cato$¢ (z diodami LED UV) lub
czes$¢ (z diodami LED niebieskimi) uzyskiwanego widma
widzialnego pochodzi z emisji z luminoforu, co uniezaleznia
to widmo od konkretnej intensywnosci i dtugosci fali diody
pobudzajgcej oraz daje relatywnie wysokie wartosci
wspotczynnika oddawania barw [4]. Odcien swiatta biatego
moze sie rézni€ w zaleznosci od grubosci warstwy
luminoforu, co umozliwia regulacje temperatury barwowe;j.
W przypadku zrédet, kidrych punkty chromatycznosci lezg
poza krzywg emisji ciata doskonale czarnego uzywa sie
terminu temperatura barwowa najblizsza (Tcp lub CCT,
wyrazona w kelwinach). Jest to taka temperatura ciata
czarnego, dla ktorej barwa postrzegana jest najbardziej
zblizona do barwy analizowanego Swiatta. W ten sposéb
wytworzone moze by¢ Swiatto o réznych odcieniach, takich
jak biate ciepte, neutralne lub chtodne. Rozwigzanie to
cechuje prosta technologia produkcji, niskie koszty i
nieskomplikowany uktad zasilania diod LED w oprawie
oswietleniowej. Jednak ze wzgledu na konwersje catosci
Swiatta emitowanego przez ztgcze p-n w luminoforach
dochodzi do sporych strat energetycznych, przez co
metoda ta nie jest szczegolnie efektywna. Obecnie
produkcja diod LED biatych na drodze wzbudzania
luminoforu promieniowaniem UV jest rzadka przez wzglad
na stabg odporno$¢ materiatdbw obudowy na to
promieniowanie oraz jego szkodliwe dziatanie na zdrowie
(szczatkowe promieniowanie UV przedostaje sie przez
warstwy luminoforu), a takze ich niskg wydajnosé, gtéwnie
ze wzgledu na bardzo duze przesuniecie Stokes’a -
sprawnos$¢ konwersji zmieniajgcej dtugos¢ fali swiatta z
wartosci A; na A2 wynosi A/A2. Rozwigzanie potgczenia
diody LED emitujgcej swiatto niebieskie i zotty luminofor to
obecnie dominujgca konstrukcja diody LED emitujgcej
Swiatto biate.

Innym typem konwerteréw sg potprzewodniki, w ktorych
nastepuje emisja Swiatta wywotana wczesniejszg absorpcjg
energii z pierwotnego zrodta diodowego, np. photon-
recycling semiconductor LED [17]. Uktady PRS-LED majg
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dobrg wydajnosé, ale ze wzgledu na matg szeroko$¢ widm
emisyjnych pétprzewodnikéw stosunkowo niski
wspotczynnik oddawania barw. Biate diody LED mozna
réwniez produkowac uzywajgc jako konwerteréw barwnikow
organicznych [16, 18]. Najwiekszym problemem przy takich
rozwigzaniach jest niska zywotnosé barwnikéw, ktére pod
wptywem absorpcji kolejnych fotondéw stopniowo przestajg
by¢ aktywne optycznie, blakng. Wykazujg tez matg réznice
pomiedzy dtugosciami fal: absorbowanej i emitowanej, ktéra
moze wykluczy¢ powstawanie swiatta biatego.

Zrédta opierajgce zasade dziatania o konwersje diugosci
fali nie sa odpowiednie do specjalnych zastosowan
oswietleniowych ~ wymagajgcych  realizacji  strojenia
temperatury barwowej, a wiec biezgcej zmiany proporcji
sktadowych widmowych promieniowania.

Druga metoda wytwarzania $wiatta biatego ze zlgcza
potprzewodnikowego polega na umiejscowieniu w jednej
obudowie chipéw emitujgcych trzy podstawowe barwy
Swiatta: czerwonga, zielong i niebieska (RGB, ang. Red
Green Blue) [12, 15]. Zwykle niebieskie i zielone $wiatto
uzyskuje sie z diody InGaN, a czerwone z diody AlGalnP.
W wyniku natozenia sie w odpowiednich proporcjach
wigzek emitowanych z tych materiatdw powstaje Swiatto
biate. Poniewaz nie ma w tym rozwigzaniu elementu
posredniego w postaci procesu konwersji promieniowania
(np. za pomocg luminoforu), nie wystepujg zwigzane z tym
straty energetyczne i rozwigzanie to charakteryzuje sie
najwiekszg wydajnosécig [4]. Potprzewodniki w diodach LED
sg zazwyczaj mieszankg fosforkéw i arsenkow (pierwiastki
z Il i V grupy uktadu okresowego, np.: arsenek galu GaAs,
fosforek galu GaP, arseno-fosforek galu GaAsP o
odpowiednim domieszkowaniu) [19]. Kazdy z materiatow
ma rézne wartosci przerwy energetycznej,
charakterystyczne dla danego materiatu
potprzewodnikowego, ktére determinujg diugos¢ fali
dominujgcej, a tym samym barwe emitowanego S$wiatta.
Bedace elementem skiadowym diody LED krotkofalowe
(InGaAlP) wymagajg znacznie wyzszego napiecia zasilania
niz diody LED dtugofalowe bedgce drugim elementem
(InGaN). Inaczej takze przebiega z czasem proces
degradacji réznych rodzajow diod sktadowych. Cechy te
muszg by¢ uwzgledniane podczas projektowania i
wykonywania systemu sterujgcego. Tak konstruowane
diody LED emitujgce Swiatto biate dajg takze najwieksze
mozliwosci kontroli emitowanego widma, im wiecej dtugosci
fal mieszamy tym elastyczniej i doktadniej mozemy
wybieraé  pozadang temperature = barwowg  przy
jednoczesnym zachowaniu wysokich parametrow
definiujgcych oddawanie barw [20]. Wadami sg duze koszty
wytwarzania i komplikacja systemu  zasilajgcego,
szczegolnie przy wiekszej liczbie barw sktadowych
(emiteréw monochromatycznych).

Warto$¢ wskaznika oddawania barw mieszaniny barw
jest bardzo czuta na potozenie maksiméw rozktadow
sktadowych. Wymagana jest zatem termiczna i pragdowa
stabilizacja poszczegodlnych sktadnikéw wieloemiterowego
zrodta Swiatta biatego. Zaréwno maksimum intensywnosci
widma promieniowania, jego pofozenie jak i szerokos$¢
widma zalezg od temperatury otoczenia i temperatury
samego zigcza poétprzewodnikowego diody LED, a takze
natezenia przeptywajgcego pradu [7, 19, 21]. Wszystkie te
parametry spektralno-temperaturowe i spektralno-prgdowe
ulegajg zmianie w inny sposob i odmiennie dla réznych
jednobarwnych diod LED, co powoduje m.in. dos¢ istotng
zmiane temperatury barwowej zrodta.

Taka sytuacja moze zosta¢ wyeliminowana poprzez
korekcje intensywnosci $wiecenia poszczegodlnych diod
LED. Ze wzgledu na ich starzenie (spadek wydajnosci w
funkcji czasu eksploatacji) najlepszym rozwigzaniem

wydaje sie by¢ cykliczna kalibracja. Mozna to zrobi¢ tez
innym sposobem — poprzez pomiar zaleznosci rozktadu od
temperatury i prgdu diod LED, a nastepnie systematyczng
korekcje rozktadu i mocy emisji wediug znanych ich
zaleznosci od temperatury i natezenia pradu. Problemem
sg jednak rozbieznosci (i ich uwzglednienie) w procesie
starzenia poszczegolnych emiterow.

Duv
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Rys. 1. Specyfikacja tolerancji chromatycznosci zrédet LED wedtug
normy ANSI C78.377 (po lewej) oraz propozycja zmian z 2015 roku
(po prawej) [6]

w medycynie najwazniejszg barwa, ktorej
odwzorowanie jest kluczowe do wtasciwej pracy diagnosty
lub chirurga jest barwa czerwona [5]. Przed lampami
zabiegowa, diagnostyczng czy tez operacyjng stawiane jest
wymaganie bardzo wysokiego ogoélnego odwzorowania
barw oraz czerwieni — zgodnie z normg PN-EN 60601-2-
41:2010/A1:2015-09E [22] powinny one mie¢ wspoétczynniki
R: i Ry9 > 92. Tolerancja chromatycznosci dla
poszczegdlnych temperatur barwowych najblizszych biatych
oswietleniowych diod LED zawarta jest w normie ANSI C78.
377-2011 [23], stanowigcej standard przemystowy (rys. 1).

Modelowanie rozktadu spektralnego zrodet o zadanej
temperaturze barwowej

Konstrukcja przestrajalnego widmowo o$wietlenia
podporzadkowana jest dazeniu, do realizacji zmian
spektrum promieniowania emitowanego zaleznie od
aktualnych potrzeb. Ze wzgledu na maty pobdr energii oraz
szeroki zakres dostgpnych charakterystyk spektralnych
zrodta LED wydajg sie by¢ najlepszym rozwigzaniem.
Dobierajgc  zestaw diod elektroluminescencyjnych o
odpowiednich parametrach, w szczegdlnosci rozktadzie
spektralnym, mozna modelowaé wypadkowg
charakterystyke spektralng zestawu zrédet, regulowaé
temperature barwowg najblizszg, a takze stwarza¢ warunki
oswietlenia pomieszczen czy obserwacji odpowiadajgce np.
wybranej technice medycznej, ktérej celem jest
obrazowanie zmian chorobowych tkanek [24].
Najkorzystniejszym z wielu wzgledéw rozwigzaniem zrédta
w takim dedykowanym os$wietlaczu jest zastosowanie biatej
diody LED duzej mocy i jednobarwnych emiteréw LED o
wybranych dtugosciach fal zapewniajgcych dopasowanie
charakterystyki zrédta wieloemiterowego do zakiladanej
wzorcowej charakterystyki spektralne;j.

Przeprowadzone zostaty badania laboratoryjne, ktérych
celem bylo okreslenie rzeczywistych charakterystyk
spektralnych diod LED i ich zmian w funkcji zmian
warunkéw  ich  pracy. Zrédta  umieszczono  na
przewymiarowanym w stosunku do potrzeb radiatorze z
nawiewem powietrza z wentylatora celem zapewnienia jak
najlepszego odprowadzenia ciepta w trakcie prowadzenia
pomiarow - uzyskania niezmiennej temperatury. Warto przy
tym zwrdci¢ uwage, ze prowadzenie badan laboratoryjnych
z zastosowaniem skomplikowanych ukladow stabilizacji
temperaturowej emiterow w specjalistycznym sprzecie
moze nie przynie$¢ przetozenia na realne warunki ich
pracy. Ze wzgledu na fakt, ze analizowany uklad stanowi
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urzgdzenie do praktycznej aplikacji, réwniez badania
laboratoryjne przeprowadzono w uktadzie skonfigurowanym
w aktualnym rozwigzaniu technicznym.

Pomiary przeprowadzono w ciemni optycznej w
temperaturze otoczenia wynoszacej 25°C. Zarejestrowano
charakterystyki  spektralne diod LED  zasilanych
statopradowo [25] prgdami o natezeniach z zakresu
okreslonego w karcie katalogowej kazdej diody. Na tej
podstawie opracowano baze danych zestawu pozwalajgca
przeprowadzi¢  symulacje wybranych wzorcowych
rozktadow spektralnych — iluminantéw: A, D55, D65,
rozktadoéw Plancka o temperaturze barwowej 3500 K i 4500
K. Tolerancja temperatury barwowej najblizszej dla
potprzewodnikowych Zrodet Swiatta biatego okreslona
zostata w normie [23] (tabela 1).

Tabela 1. Specyfikacja temperatury barwowej najblizszej dla
odwietlenia pétprzewodnikowego [23]

Nominalna CCT [K]|2700{3000|35004000{4500|5000|5700|6500

Docelowa CCT i
tolerancja AT [K]

2725|3045|3465|3985 (4503 (5029|5667 |6532
+145|£175|+245|+275|+243 |+283|+355|+510

W celu sprawdzenia mozliwosci konstrukcji oswietlacza,
ktéory z jednej strony charakteryzowatby sie rozkiadem
spektralnym zblizonym do ciata doskonale czarnego, a z
drugiej wysokimi wspoétczynnikami oddawania barw R; i

szczegotowymi R1-R14, przede wszystkim Ry,
przeprowadzono symulacje przyktadowych mozliwych
charakterystyk  spektralnych  zestawu. Do  ukfadu

wyselekcjonowano 2 diody LED biate o temperaturach
barwowych najblizszych 3300 K i 6000 K emitujgce
maksymalne  strumienie 160 Im, a takze 10
monochromatycznych zrédet LED (420, 470, 490, 515, 525,
590, 620, 630, 660, 680 nm) o maksymalnej mocy dla
poszczegodlnej diody wynoszgcej (170 - 480) mW.
Uzyskane charakterystyki widmowe (rys. 2 - 12)
odwietlacza uwzgledniajg czuto$¢ widmowg detektora
radiometru OL-750.

Strojenie rozktadu widmowego 2zrédia najblizszego
iluminantowi A (CCT = 2856 K)

Wykorzystanie 7 wyselekcjonowanych jednobarwnych
oraz jednej o cieptej barwie diod LED (np. o temperaturze
barwowej 3300 K) (rys. 5) lub chodnej diody LED (np. o
temperaturze barwowej 6000 K) i dominujgcym udziale
Swiatta 6 diod jednobarwnych (rys. 3) umozliwia
zasymulowanie  zrédta o  temperaturze  barwowej
odpowiadajacej Swiattu cieptobiatemu (np. CCT = 2856 K)
przy zachowaniu wysokich wspétczynnikbw oddawania
barw - odpowiednio R; > 96 i Ry > 96 (R1 + R4 > 94) oraz
Ra>93i Ry > 98 (tab. 2).

—éradio LED
=iluminant A
470 nm
490 nm
515nm
620 nm
630 nm
660 nm
680 nm
LED 3300 K

Moc

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Dlugosc fali [nm]

Rys. 2. Rozkfad spektralny promieniowania LED cieptej biatej (3300
K) i diod 470, 490, 515, 620, 630, 660, 680 nm odwzorowujgcy
rozktad widmowy iluminantu A o temperaturze barwowej 2856 K

—ztrogio LED
—iluminantA
515nm
525nm
580 nm
G20nm
G30nm
660 nm

660 nm
LED 6000 K

Moc

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Dlugosc fali [nm]

Rys. 3. Rozktad spektralny promieniowania LED chtodnej biatej
(6000 K) i diod 525, 590, 620, 630, 660, 680 nm odwzorowujacy
rozktad widmowy iluminantu A o temperaturze barwowej 2856 K

—irbdio LED
=ilurinant A
515 nm

525 nm
590 nm
620 nm
630 nm
660 nm
G80 nm
LED 6000 K

Moc

380 430 480 530 580 630 880 730 780
Diugosc fali nm]

Rys. 4. Rozkfad spektralny promieniowania LED chfodnej biatej
(6000 K) i diod 590, 620, 630, 660, 680 nm odwzorowujgcy rozktad
widmowy iluminantu A o temperaturze barwowej 2856 K

Tabela 2. Wskazniki oddawania barw wieloemiterowych zrédet LED
Z rysunkéw 2-4

Wskaznik
oddawania barw Ra | Ri | Re | Rs | Ry | Rs | Rs | R7 | Rs | Ry
Rys. 2 96,8|97,9|98,4(96,9(93,9|97,6|97,2(95,6|96,6(96,7
Rys. 3 93,4|93,1|97,0(95,4|85,8|92,2|92,4(95,0(96,6(98,2
Rys. 4 92,8|96,3|92,7(94,1(90,7(96,6|89,4 (88,5(94,3|96,1
Tabela 3. Temperatura barwowa najblizsza (CCT) oraz

wspotrzedne przestrzeni barw (X, y) zrodta odniesienia (iluminantu
A) i wieloemiterowego zestawu zrédet LED oraz odchytki (A =
(wartos¢ dla iluminantu) — (warto$é dla zestawu)) pomiedzy tymi
zrodtami

Rys. 2 Rys. 3 Rys. 4
illuminant A| zrédto Zrédio zrédio
teo| 2 |eo| 2 |eo| 2
CCT [K] 2856 2856 0 2856 0 2856 0
X 0,4475 10,4389(0,0087|0,4379|0,0096 [0,4121|0,0354
y 0,4074 10,3907{0,0167 |0,3889|0,0186 (0,3392|0,0683
Nie jest mozliwe przy wykorzystaniu

wyselekcjonowanych LED jednobarwnych i chfodnej biatej
LED (np. o temperaturze barwowej 6000 K) (rys. 4)
zasymulowanie zrodta o niskiej temperaturze barwowej (np.
CCT = 2856 K) i wysokim wspdtczynniku oddawania barw
przy dominujgcym wplywie $Swiatta diody biatej -
wspotrzedne chromatyczne x,y (tab. 3) zrédta nie spetniajg
kryterium  odchylenia od punktu chromatycznosci
odniesienia wg normy ANSI C78.377-2011 (rys. 13).

Strojenie rozktadu widmowego zrédia najblizszego
rozktadowi Planck'a o temperaturze barwowej CCT =
3500 K

Wykorzystanie wyselekcjonowanych 9 jednobarwnych
oraz jednej o cieptej barwie diod LED (np. o temperaturze
barwowej 3300 K) (rys. 5) lub chodnej diody LED (np. o
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temperaturze barwowej 6000 K) i dominujgcym udziale
Swiatta 8 LED jednobarwnych (rys. 6) umozliwia
zasymulowanie  zrédta o  temperaturze  barwowej
odpowiadajacej $wiattu neutralnemu (np. CCT = 3500 K)
przy zachowaniu wysokich wspoétczynnikow oddawania
barw - odpowiednio R; > 97 i Ry > 98 (R1 + R4 > 96) oraz
Ra>92i Ry > 95, tab. 4.

—2rodio LED

—Planck 3500 K

20 nm

470 nm

490 nm
515 nm

680 nm
| ~LED 3300 K

Moc
=]
&
3

380 420 480 530 580 630 680 730 780
Dtugosé fali [nm]
Rys. 5. Rozktad spektralny promieniowania LED cieptej biatej (3300
K) i diod 420, 470, 490, 515, 525, 620, 630, 660, 680 nm

odwzorowujgcy rozktad widmowy Planck'a o temperaturze
barwowej 3500 K

—irodio LED
—Planck 3500 K
470 nm

480 nm
525 nm
590 nm
620 nm
£30 nm
660 nm
BBO nm
LED 6000 K

Moc
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Rys. 6. Rozktad spektralny promieniowania LED chtodnej biatej
(6000 K) i diod 470, 490, 525, 590, 620, 630, 660, 680 nm
odwzorowujgcy rozktad widmowy Planck'a o temperaturze
barwowej 3500 K

Tabela 4. Wskazniki oddawania barw wieloemiterowych zrédet LED

przy zachowaniu wysokich wspétczynnikéw oddawania
barw - odpowiednio R, > 98 i Rg > 98 (Rs + R > 97) oraz
R:>95i Ry > 97, tab. 6.
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Rys. 7. Rozktad spektralny promieniowania LED cieptej biatej (3300
K) i diod 420, 470, 490, 525, 630, 660, 680 nm odwzorowujacy
rozktad widmowy Planck'a o temperaturze barwowej 4500 K

—irbdio LED
—Planck 4500 K
420 nm

490 nm
525 nm
590 nm
620 nm
630 nm
660 nm

680 nm
LED 6000 K

Moc

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Diugosé fali [nm]

Rys. 8. Rozktad spektralny promieniowania LED chfodnej biatej
(6000 K) i diod 420, 490, 525, 590, 620, 630, 660, 680 nm
odwzorowujgcy rozktad widmowy Planck'a o temperaturze
barwowej 4500 K

Tabela 6. Wskazniki oddawania barw wieloemiterowych zrédet LED

Wskaznik Ro|Ri |Rs |Rs | Re |Rs | Rs | Ry | Rs | Ro

oddawania barw
98,3(98,8|98,5(98,3/|98,9(98,5|97,0(97,8(98,6(98,2

Wskaznik R.|Ri |R:|R;s |Rs |Rs | Rs | R7 | Rg | Ro

Rys. 7
Rys. 8 95,1(93,4|98,7|95,9(88,4|93,8|95,9|97,6(97,0(97,6

oddawania barw
97,7|98,6(|98,2(98,4(96,7|98,2(96,5(96,9(|97,9(98,4

Rys. 5
Rys. 6 92,2|88,9|97,8(93,5|82,4|90,3|92,9(96,7|94,9(95,6

Tabela 5. Temperatura barwowa najblizsza (CCT) oraz
wspotrzedne przestrzeni barw (x, y) zrodta odniesienia (rozktadu
Plancka 3500 K) i wieloemiterowego zestawu zrodet LED oraz
odchytki (A = (warto$¢ dla iluminantu) — (warto$¢ dla zestawu))
pomiedzy tymi zrodtami

Tabela 7. Temperatura barwowa najblizsza (CCT) oraz
wspotrzedne przestrzeni barw (x, y) zrédta odniesienia (rozktadu
Plancka 4500 K) i wieloemiterowego zestawu zrédet LED oraz
odchytki (A = (warto$¢ dla iluminantu) — (warto$¢ dla zestawu))
pomiedzy tymi zrédtami

rozktad Rys. 7 Rys. 8
Planck'a | zrodto LED A zrodto LED A
CCT [K] 4500 4500 0 4500 0
X 0,3608 0,3600 0,0008 0,3624 |-0,0016
y 0,3635 0,3589 0,0047 0,3728 |-0,0093

rozktad Rys. 5 Rys. 6
Planck'a | zrédto LED A zrédto LED A
CCT [K] 3500 3500 0 3500 0
X 0,4053 0,3995 0,0058 0,4108 -0,0055
y 0,3907 0,3751 0,0156 0,4054 -0,0147

Strojenie rozkladu widmowego zrédta najblizszego
rozktadowi Planck'a o temperaturze barwowej CCT =
4500 K

Wykorzystanie wyselekcjonowanych 9 jednobarwnych
oraz jednej o cieptej barwie diod LED (np. o temperaturze
barwowej 3300 K) (rys. 7) lub chodnej diody LED (np. o
temperaturze barwowej 6000 K) i dominujacym udziale
Swiatta 8 LED jednobarwnych (rys. 8) umozliwia
zasymulowanie zrodta o temperaturze barwowej 4500 K

Strojenie rozktadu widmowego zrédia najblizszego
iluminantowi D55 (CCT = 5500 K)

Wykorzystanie wyselekcjonowanych 9 jednobarwnych
oraz jednej o cieptej barwie diod LED (np. o temperaturze
barwowej 3300 K) (rys. 9) lub chtodnej diody LED (np. o
temperaturze barwowej 6000 K) i dominujgcym udziale
Swiatta 8 LED jednobarwnych (rys. 10) umozliwia
zasymulowanie  zrédla o temperaturze barwowej
odpowiadajgcej swiattu dziennemu (np. CCT = 5500 K) przy
zachowaniu wysokich wspétczynnikéw oddawania barw -
odpowiednio R; > 991 Ry >99 (R + R14>97)oraz R, > 96 i
Rg > 95, tab. 8.
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Rys. 9. Rozktad spektralny promieniowania LED cieptej biatej (3300
K) i diod 420, 450, 470, 490, 525, 630, 660, 680 nm
odwzorowujgcy rozktad widmowy iluminantu D55
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Rys. 10. Rozktad spektralny promieniowania LED chfodnej biatej
(6000 K) i diod 420, 630, 660, 680 nm odwzorowujgcy rozktad
widmowy iluminantu D55
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Rys. 11. Rozktad spektralny promieniowania LED cieptej biatej
(3300 K) i diod 420, 490, 525, 630, 660, 680 nm odwzorowujgcy
rozktad widmowy iluminantu D65
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Rys. 12. Rozkiad spektralny promieniowania LED chfodnej biatej
(6000 K) i diod 420, 470, 490, 525, 630, 660, 680 nm
odwzorowujgcy rozktad widmowy iluminantu D65

Tabela 8. Wskazniki oddawania barw wieloemiterowych zrédet LED

Tabela 9. Temperatura barwowa najblizsza (CCT) oraz
wspoirzedne przestrzeni barw (X, y) zrédta odniesienia (iluminantu
D55) i wieloemiterowego zestawu zrédet LED oraz odchyiki (A =
(wartos¢ dla iluminantu) — (warto$¢ dla zestawu)) pomiedzy tymi
zrédfami

I Rys. 9 Rys. 10
iluminant D55 Zrédio LED A 7r6dio A
CCT [K] 5500 5500 0 5500 0
X 0,3324 0,3325 0,0000 | 0,3322 |0,0002
y 0,3410 0,3477 -0,0067 | 0,3363 |0,0047

Strojenie rozktadu widmowego zrédia najblizszego
iluminantowi D65 (CCT = 6500 K)

Wykorzystanie wyselekcjonowanych 6 jednobarwnych oraz
jednej o cieptej barwie diod LED (np. o temperaturze
barwowej 3300 K) (rys. 11) lub chodnej diody LED (np. o
temperaturze barwowej 6000 K) i 5 LED jednobarwnych
(rys. 12) umozliwia zasymulowanie zrédta o temperaturze
barwowej CCT = 6500 K i wysokich wspoiczynnikéw
oddawania barw - odpowiednio R; > 97 i Ry > 98 (R + Ry4
> 95) oraz R, > 97 i Ry > 98, tab. 11.

Tabela 10. Wskazniki oddawania barw wieloemiterowych zrodet
LED

Wskaznik

oddawania barw | Ra | R1|Re [Rs | Re | Rs | Re | Ry | Rs | Ry

Rys. 11 97,9|97,4(99,2|97,9(95,2|97,2(97,1|99,7(99,4|98,9

Rys. 12 97,1/98,9|98,1196,5|95,3|98,7(96,5(96,2|96,8(98,7

Wskaznik
oddawania barw | Ra | R1 | Re | Rs | Re | Rs | Rs | Rr | Rg | Ry
Rys. 9 99,0(98,8/99,8(99,2(97,3(98,9(98,9(99,6(99,4 (99,2
Rys. 10 96,4(98,0(97,3|94,1(96,7(97,6/93,3(96,9(97,6 (95,9

Tabela 11. Temperatura barwowa najblizsza (CCT) oraz
wspotrzedne przestrzeni barw (x, y) zrédia odniesienia (iluminantu
D65) i wieloemiterowego zestawu zrédet LED oraz odchyiki (A =
(wartos¢ dla iluminantu) — (warto$é dla zestawu)) pomiedzy tymi
zrodtami

I Rys. 11 Rys. 12
| t D65
fuminan zodio LED| A | zrodlo LED| A
CCT [K] 6500 6500 0 6500 0
X 0,3128 0,3128 |-0,0001| 0,3139 [-0,0011
y 0,3291 0,3289 |0,0001 0,3209 |0,0081
0.44 Planck
X fluminant A (2856K)
042 x LED 3300 K (Rys. 2)
x LED 6000 K (Rys. 3)
0,40 x LED 6000 K (Rys. 4)
* Planck 3500 K
038 « LED 3300 K (Rys. 5
# LED G000 K (Rys. B)
y 0.3 * Flanck 4500 K
o i
0.32 @ ilurninant D55 (5500 K)
® LED 3300 K (Rys. 9)
0,30 ® LED 6000 K (Rys. 10)
+ iluminant DE5 (6500 K)
0.28 + LED 3300 K (Rys. 1)
028 030 032 034 03 038 040 042 044 046 048 +LEDBO0OK (Rys.12)

X

Rys. 13. Wykres chromatycznosci x,y iluminantéw i przebadanych
wieloemiterowych zestawéw diod LED

Dla kazdego  Zrodta  okreslono  wspotrzedne
chromatyczne x, y (tab. 3, 5, 7, 9, 11) i nastepnie na ich
podstawie wyrysowano wykres zgodnosci opracowanych
zrodet (ich wspétrzednych chromatycznych x, y) ze
standardami American National Standard for Electric Lamps
[23] (rys. 13). Opracowane zrodta, poza zestawem nr 3,
spetniajg wymagania zgodnosci temperatury barwowej
najblizszej i wysokich wspoétczynnikéw oddawania barw - R,
> 92, Ry > 96. Pozostate zrodta charakteryzowaty sie
odchytkami Ax < 0,01 i Ay < 0,02, a dla Zzrédet o
temperaturach barwowych 4500, 5500 i 6500 K uzyskano
bardzo dobrg zgodnos¢ Ax < 0,02 i Ay < 0,01.
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Whioski

Sumaryczna charakterystyka spektralna
wieloemiterowego oswietlacza ledowego zalezy od
wymagan oswietleniowych lub diagnostycznych i mozliwe
jest jej zmienianie poprzez wigczanie lub wylgczanie
wybranych Zzrédet oraz sterowanie natezeniem pradu
ptyngcego przez poszczegolne zrodta. Zaletg takiego
rozwigzania jest jego prostota, niskie zuzycie energii, a
takze brak promieniowania nadfioletowego i
podczerwonego. Szczegdlnie istotna jest mozliwosé
wplywania na temperature barwowg najblizszg zrodta przy
zachowaniu wysokich szczegoétowych wspétczynnikéw
oddawania barw.

Zastosowanie w oswietleniu cieptej diody LED daje
znacznie wieksze mozliwosci sterowania temperaturg
barwowg zrédta — przy zachowaniu wysokich jakosci
odwzorowania barw oswietlanych obiektéw — niz uzycie
diody LED chitodnej, aczkolwiek oba zrédta umozliwiajg
spetnienie kryterium odchylenia od punktu chromatyczno$ci
odniesienia wg normy ANSI C78.377-2011 [23] (rys. 13)
przy jednoczesnym prawie idealnym oddawaniu barw.
Mozliwe jest spetnienie wymagan dotyczgcych wysokiej
jakosci oddawania barw (R; > 96 i Ry > 96) w szerokim
zakresie przestrajania temperatury barwowej zrédta (2856 -
6500) K, ktore jest kluczowe do witasciwej pracy diagnosty
lub chirurga. Jeszcze lepsze efekty mozna uzyskac
wykorzystujac jednoczesnie diody LED emitujgce $wiatto
biate chtodne i ciepte oraz uzupetnienie przeswitow w
widmie tego zrédta Swiattem jednobarwnych diod LED.
Aktualnie w Katedrze Elektroenergetyki, Fotoniki i Techniki
Swietlnej prowadzone sg prace majgce ha celu
opracowanie takich zrodet oraz ich aplikacje w oswietleniu
0golnym oraz w medycynie.

Zasymulowane zrodto LED moze znalez¢ zastosowanie
w oswietlaniu pomieszczen, a takze w medycynie w
sytuacjach wymagajacych spetnienia szczegdlnie
wysublimowanych parametréw zwigzanych z analizg
obrazu pola o$wietlanego.
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