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Inteligentne systemy oswietleniowe o bardzo wysokim

wspoétczynniku oddawania barw

Streszczenie. W artykule oméwiono wybrane zagadnienia zwigzane z projektem i realizacjg inteligentnego systemu o$wietleniowego o bardzo
wysokim wspofczynniku oddawania barw zbudowanym na bazie matrycy ztozonej z 2x15x6 diod LED wytwarzajgcych $wiatto barwne w sze$ciu
réznych kolorach. Zaprezentowano schemat blokowy systemu, jego wybrane cztony oraz uzyskane wyniki badan. Gtéwnie skupiono sie nad blokami
sytemu zasilania i sterowania diodami LED. Dokonano réwniez prezentacji dwoch komercyjnych rozwigzan systemow oswietleniowych
przeznaczonych do iluminacji ekspozycji muzealnych i wystawienniczych bazujgcych na biatych diodach typu LED.

Abstract. The article discusses selected issues related to the design and implementation of intelligent lighting system with a very high color
rendering index based on a matrix composed of 2x15x6 LEDs producing white light based on six different component colors. The block diagram of
the system, its selected modules and obtained test results are presented. The article mainly focuses on the power supply and control modules of
LED diodes. The presentation of two commercial solutions for lighting systems designed for the illumination of museum and exhibitions based on
white LED diodes has also been made. (Intelligent lighting systems with a very high value of color rendering index)
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Wprowadzenie

Dynamiczny postep w rozwoju technologii i produkciji
potprzewodnikowych zrodet Swiatta typu LED (ang. light-
emitting diode) oraz komponentow umozliwiajgcych
projektowanie i wytwarzanie zaawansowanych systemow
sterowania przyczynit sie do rozwoju  systeméw
oswietleniowych charakteryzujgcych sie bardzo wysokim
wspotczynnikiem oddawania barw CRI.

Wspotczynnik oddawania barw CRI (ang. Colour
Rendering Index) zwany dalej dla uproszczenia
wspotczynnikiem CRI jest odpowiedzialny za wiernosé
odwzorowania kolorow przedmiotow o$wietlanych przez
dane zrodto swiatta. Im jego wartos¢ jest blizsza wartosci

100, tym odwzorowanie jest wierniejsze. Czesto w
nomenklaturze krajowej nosi on nazwe o0golnego
wspotczynnika oddawania barw Ra.

Komercyjnie systemy o$wietleniowe o wysokim

wspoétczynniku CRI z reguty sg projektowane gtéwnie w
oparciu o biate diody LED, a w najprostszym wykonaniu
bazujgce na diodach tego samego typu. Przykiad takiego
rozwigzania przeznaczonego do iluminacji ekspozycji
muzealnych i wystawienniczych pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Wyglad zewnetrzny lampy z zbudowanej w oparciu o
pojedynczg diode LED

Petny opis tego komercyjnego rozwigzania noszgcego
oznaczenie PX393 dostgpny jest w poz.[1]. Nalezy
podkreslic, ze do =zalet, rozwigzan tego typu nalezy
catkowity brak emisji promieniowania ultrafioletowego,
Sladowe ilosci promieniowania podczerwonego, wysoki
wspoétczynnik oddawania barw CRI, wysoka wartosé
strumienia  Swietlhhego oraz  wysoka  sprawnosé
energetyczna. Lampa ta w zaleznosci od typu zastoso-

wanej diody moze mie¢ ré6zng warto$¢ wspoétczynnika CRI,
inng wartos¢ temperatury barwowej oraz generowac inng
wartos¢ strumienia Swietnego. Przyktadowe wartosci tych
parametrow dla poszczegdlnych wersji lampy zestawiono w
tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametréw poszczegdinych
wersji lampy PX 393

{versja CRI (min.) ccT (k) | | Stumien
ampy Swietlny (Im)
PX393-X30 95 3000 1090
PX393-930* 90 3000 1850
PX393-950 90 5000 2215
PX393-830 80 3000 2385
PX393-850 80 5000 2420

*podstawowa wersja standardowa lamy
** inne warto$ci parametréw dostepne na zaméwienie.

Ze specyfiki technologii diod LED i danych zebranych w
powyzszej tabeli wynika, ze za wyzszg wartosé
wspotczynnika CRI przy tej samej mocy zasilajacej diode
musimy zadowoli¢ sie duzo nizszg wartoscig strumienia
Swietlnego.

Na rynku dostepne sg rowniez rozwigzania zbudowane
w oparciu o diody o dwoch réznych temperaturach
barwowych pozwalajgce na regulacje temperatury
barwowej lampy w bardzo szerokim zakresie. Przyktadem
takiego rozwigzania jest lampa PxArt 12 wyposazona w 12
diod LED o temperaturach barwowych 2700 i 5000 K i
strumieniu $wietlnym 1200 lumendéw. Lampa ta moze by¢
wyposazana W soczewki o réznych Kkatach rozsylu
strumienia Swietlnego i dodatkowo moze by¢ sterowana np.
z czujnika temperatury barwowej oraz strumienia
Swietinego. Pelny opis lampy dostepny jest w poz.[1]. Jej
wyglad zewnetrzny pokazano na rysunku 2.

Nalezy zaznaczy¢, ze na dzien dzisiejszy dostepne sg
diody LED o wspotczynniku CRI dochodzgcym do wartosci
98. Diody takie opisano w poz.[2] i [3]. Poniewaz w
momencie rozpoczecia prac nad projektem diody takie nie
byly dostepne i jak wczesniej wspomniano za wysokag
wartos¢ wspotczynnika CRI placimy niskg wartoscia
strumienia Swietlnego, postanowiono zaprojektowa¢ system
bazujacy na wielokrotnosciach szesciu réznych diod LED
generujgcych swiatto barwne. W tym celu przeprowadzono
badania symulacyjne oraz praktyczne na okofo setce
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kombinacji barwnych diod LED, ktére pozwolity osiggngé
rezultat przedstawiony na rysunku 3. Dane dotyczace
sktadu i udzialu poszczegdlnych koloréw w wybranym
optymalnym ich sktadzie, na obecnym etapie projektu
objete sg klauzulg poufnosci.

Rys. 2. Wyglad zewnetrzny lampy z zbudowanej w oparciu o 12
diod LED o dwéch réznych temperaturach barwowych.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika CRI, strumienia Swietnego i strat
mocy w zestawie diod LED zastosowanym w eksperymencie w
funkcji temperatury barwowe;j
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Rys. 4. Schemat blokowy prezentowanego systemu

oswietleniowego

Opis projektu

Dla potrzeb projektu opracowano i wykonano
demonstrator systemu o$wietleniowego zaprezentowany na
rysunku 4.

Blok zasilacza to komercyjny zasilacz HLG-240H-24A o
mocy 240 W, napieciu wyjsciowym 24 V dodatkowo
regulowanym w zakresie od 22,4 do 25,6 V i pradzie 10 A
regulowanym w zakresie od 5 do 10 A. Na decyzje o jego
zastosowaniu wptynely niska cena, wysoka sprawnosé
wynoszgca 92,5 % oraz udzielana przez producenta
gwarancja wynoszgca 84 miesigce. Do zatgczania
zasilacza  zaprojektowano  przekaznik  elektroniczny
zbudowany w oparciu o triak i specjalizowany uktad scalony
MOC 3063, ktéry zapewnia galwaniczng izolacje obwodu
sterujgcego od sterowanego (napiecie przebicia 7,5 kV)
oraz dzieki wbudowanemu obwodowi ZCC (ang. zero
crossing circuit) zalgczanie w zerze napiecia sieci
zasilajgcej. Wiecej na temat tego rozwigzania w poz. [5].
Kolejny blok to czujnik obecno$ci zbudowany w oparciu o
pétprzewodnikowy fotometryczny sensor temperatury
(bazujgcy na pomiarze podczerwieni IR) pozwalajacy na
doktadny pomiar temperatury w kazdym segmencie
podzielonego na 1024 obszaréw pomieszczenia. Na
podstawie pomiaru temperatury z dokfadnoscig do 0,5
stopnia w kazdym z 1024 pdl realizowanych przez czujnik i
obrébke softwarowg stosownych algorytmoéw umozliwia on
przeprowadzenie ciggtego wykrywania obecnosci
uzytkownika, wykorzystujac efekt, iz jego temperatura
odréznia sie od tta pomieszczenia. Na rys. nr 7 pokazano
obszar pomieszczenia z identyfikacjg osoby (w tle i na skali
pokazano zakres mierzonych temperatur przez sensor).
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Rys. 5. Schemat ideowy modutu 12 driveréw
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Podstawowym elementem systemu pozwalajacym na
uzyskanie bardzo wysokiego wspétczynnika CRI jest
matryca o wymiarach 30x60 cm, wykonana ze 180 (2x15x6)
diod LED bazujgcych na szedciu typach diod
wytwarzajgcych $Swiatto barwne. To rozwigzanie jest
zasadniczym elementem projektu odrézniajgcym go od
innych rozwigzan znanych autorom. Jego zaletg jest to, ze
posiada duzo wieksze mozliwosci modelowania
charakterystyki spektralnej, generowanego przez nig
strumienia $wietinego oraz wiekszg wydajnos¢ Swietina.
Wada tego rozwigzania jest koniecznos$¢ stosowania
dedykowanych rozpraszaczy lub pryzm niezbednych do
zmieszania S$wiatta generowanego przez poszczegodlne
barwne diody LED, ktére powodujg dodatkowe ttumienie
strumienia Swietlnego i generujg dodatkowe koszty. Duza
ilos¢  zastosowanych  diod barwnych  wymagata
zastosowania 12 driveréw (po 2 drivery na kazdy kolor).

Rys. 6.

Wyglad zewnetrzny modutu 12 driveréw
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Rys. 7 Detekcja obiektu w pomieszczeniu na bazie pomiaru
temperatury

W projekcie zastosowano adaptacyjny uktad sterowania
mocg przez pomiar poziomu $wiatta (fotodetektor -
luksometr), mierzgcy oswietlenie powierzchni roboczej. W
przypadku oswietlenia dopetniajgcego przez strumien
Swiatta dziennego (wpadajgcego przez okna, Swietliki itp.)
system zapewnia regulacje mocy oswietlenia (zapewnienie
mieszania) $wiatla dziennego ze $wiattem z diod LED (moc
lampy zostanie zmniejszona do utrzymania stosownego
strumienia $wiatta na powierzchni roboczej). Zastosowano
rébwniez regulacje temperatury barwowej Swiatta z lampy
przez ukiad sktadajgcy sie z wyspecjalizowanego sensora

Drivery te zbudowano w oparciu o dedykowany uktad
scalony typu LT 3796 EFE. W projekcie drivery sg zrodtami
prgdowymi pracujgcymi w szerokim zakresie napieé
wejsciowych i wyjsciowych oraz dajgcych mozliwosé
sterowania sygnatem PWM (ang. Pulse-Width Modulation).
Ze wzgledu na fakt, ze wyposazone sg w przetwornice
step-up/step-down, dopuszczalne jest zasilanie tancuchéw
diod LED o spadku napigcia do prawie 100 V, przy zasilaniu
z zasilacza o dowolnym napieciu z zakresu 8+100 V. W
projekcie zastosowano aplikacje wykorzystujgcg wytgcznie
przetwornice step-up i dlatego w tym przypadku napiecie
zasilajgce musiato by¢ nizsze od spadku napiecia na
diodach. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w
poz. [4] i [5]. Schemat ideowy zaprojektowanego
i wykonanego modutu driverow pokazano na rysunku 5,
a jego wyglad zewnetrzny na rysunku 6.

temperatury barwowej CCT (correlated color temperature) i
systemu zmian wspoétczynnika PWM dla poszczegdlnych
skladowych widma $wiatla (konkretnego koloru LED).
Komunikacja z uzytkownikiem oraz z dodatkowymi lampami
(praca w sieci) zostata zrealizowana na zasadzie
bezprzewodowej transmisji danych opartej na systemie
ZigBee.

Whioski koncowe

Zastosowanie opisanego rozwigzania wg aktualnej
wiedzy autoréw posiada cechy nowosci. Uzyskane wyniki
wykazaty poprawno$¢ projektu i jego realizacji.
Rozwigzanie to jest gtéwnie dedykowane do realizacji
systeméw oswietleniowych dla ponizszych obszaréw
aplikacyjnych:
- Zaklady graficzne zajmujgce sie produkcjg materiatéw
drukowanych wszedzie tam gdzie, jakoS¢ koloru odgrywa
istotng role zwlaszcza na stanowiskach kontrolnych.
- Przemyst samochodowy zwlaszcza  stanowiska
inspekcyjne przy montazu koncowym pojazdéw.
- Salony sprzedazy pojazdéow zwtaszcza oswietlenie
powierzchni wystawowe;j.
- Sale operacyjne zwtaszcza oswietlanie pola operacyjnego.
- Gabinety dentystyczne oraz protetyczne - o$wietlanie pola
pracy.
- Stanowiska robocze w pracowniach
malarstwa i reprodukcji.
- Eksponaty muzealne, galerie sztuki.

konserwacji
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Wybrane efekty prowadzonych prac mogg znalez¢
zastosowanie wielu innych obszarach aplikacyjnych takich
jak: rolnictwo (zwtaszcza doswietlanie roslin), oswietlenie
dekoracyjne basendéw, fontann, elementéw ogrodéw oraz
elewacji budynkéw poz.[6], [7].

Prace badawcze wspdftfinansowane przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach 2 konkursu polsko-
berlinskiego w obszarze fotoniki na podstawie umowy
nr 1/POLBER-2/2016.
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