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Zalozenia konstrukcyjne wieloemiterowego zrédta SSL
do okresowej kontroli metrologicznej fotometréw

Streszczenie. Procedury okresowej kontroli fotometréw pozostajg niezmienione od wielu lat. Wspdfczesna technika o$wietleniowa stosuje zrédta
Swiatta, ktérych charakterystyki widmowe znacznie odbiegajg od rozktadéw temperaturowych stosowanych podczas wzorcowania miernikéw.
Liczbowe oszacowanie parametrow kolorymetrycznych promiennika w Zzaden sposéb nie okre$la wptywu na btad odpowiedzi gtowicy fotometru
wynikajgcy z rozktadu spektralnego réznego od referencyjnego iluminantu A. Zrédta o identycznych temperaturach barwowych najblizszych lecz
odmiennych rozktadach widmowych dajg rézne odpowiedzi fotometru, ktérych odchylenie rosnie z niedoskonato$cig dopasowania widmowego
detektora do krzywej V(1). Wptyw metameryzmu zauwaza norma ISO/CIE 19476 narzucajgc okresowe sprawdzanie charakterystyki widmowej
fotometru przy uzyciu wagskopasmowych pobudzen. W artykule przedstawiono zatozenia konstrukcyjne Zzrddfa, ktére spetnitoby wymagania
powotanej normy, jak réwniez dawatoby zbiezne wyniki badan wykonanych w réznych laboratoriach.

Abstract. Periodic control procedures of photometers have remained unchanged for many years. Modern lighting technology uses light sources
whose spectral characteristics significantly differ from distribution used for calibration of meters. A numerical estimation of radiator colorimetric
parameters doesn'’t determine in any way the photometer head error resulting from relative optic power per wavelength varied from the referential A
illuminate. Sources with identical closest colour temperature but different spectral distribution give various photometer answers. The deviation
increases along with the imperfection of the spectral detector response matching in relation to the V(1) curve. The influence of matemarism is
included in ISO/CIE 19476 standard, which imposes periodic spectral characteristics control using narrowband stimulations. This article discusses
the structural basis of the source which will meet the requirements of the above-mentioned standard and provide coherent results for the research
conducted in diverse laboratories. (Design assumptions of multi-emitter SSL source for periodic metrological control of photometers).
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Poétprzewodnikowe — wieloemiterowe  zrodta  $Swiatta
(RGBW) LED pozwalajg formowaé dynamicznie parametry
kolorymetryczne strumienia $wietinego poprzez skale
korelacji wartosci zadanej mocy optycznej poszczegdlnych
sktadowych [1]. Zakres dostepnej gamy braw zalezny jest
od potozenia wierzchotkowych punktéw chromatycznosci
zrédet quasi-monochromatycznych, umieszczonych na
wspolnej matrycy w ukfadzie litografii planarne;j.

Uzyskanie zadanego punktu chromatycznosci jest
wynikiem regulacji odpowiednich wartosci zmieszanych
sktadowych elementarnych strumieni $wietinych. Zrédto
potprzewodnikowe charakteryzuje pewna niestabilnosé
achromatyczna zalezna gtéwnie od temperatury zlgcza
potprzewodnikowego i wartosci pradu zasilajgcego [2,3].

W przypadku umieszczenia chipow LED-owych na
wspolnej matrycy, temperatura zigczy emiteréw jest
jednakowa i zalezna od catkowitej mocy cieplnej oddawanej
przez catg strukture potprzewodnikows [1].

Uzyskanie wymaganego punktu chromatycznego jest
zatem zlozong funkcjg uwzgledniajgcg szereg zjawisk
fizycznych wystepujgcych w strukturze ztgcza emitera
potprzewodnikowego, ktére wptywajg na ostateczny ksztatt
widma emisyjnego (m.in. kwantowy efekt Starka) [4].

W artykule przedstawiono zatozenia projektowe zrodta
wieloemiterowego pozwalajgcego bezwzglednie uzyskiwaé
zatozone parametry kolorymetryczne przy réwnoczesnej
stabilnej emisji $wiattosci. Ponad to zrealizowano serie
pomiarow spektrofotometrycznych bazujgc na zrodle
prototypowym oraz opracowano Kkorekcyjny algorytm
matematyczny. Spetnienie powyzszych wymagan pozwolito
na realizacje kalibratora fotometrycznego SSL.

Zatozenia projektowe

Podstawowym kryterium zrédta wzorcowego jest
utrzymywanie odtwarzalnych oraz doktadnych parametrow
fotometrycznych. Dlatego emitery poiprzewodnikowe
zostaty wstepnie poddane procesowi starzenia, aby unikngé
poczatkowych znacznych wahan strumienia $wietlnego [5].
W analizowanym pre-kalibratorze czas eksploatacji zostat
z premedytacjg obnizony do 500h, zas po tym okresie

nalezy wykona¢ ponowna petng procedure pomiarowa.

Zrédio wyposazone jest w aktywny elektroniczny uktad
korekcji temperaturowej, bazujacy na sprzezeniu zwrotnym,
gdzie wartoscig referencyjng jest opdér wewnetrzny
termistora NTC w punkcie pomiarowym, zintegrowanym z
podtozem MCPCB, w bliskiej odlegtosci od ztgcza LED.

W zwigzku z wystepowaniem pewnej pasozytniczej
przewodnosci cieplnej, zwiekszenie wydzielanej mocy przez
emiter potprzewodnikowy zwigksza gradient temperatur
pomiedzy punktem odniesienia a fizyczng w zlgczu zrédta
promieniowania (AT = 1°C/W) [6]. Kompensacja tej roznicy
zmienia warto$¢ zadang nastawy dla regulatora PID (rys.1).
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Rys.1. Schemat blokowy regulatora temperatury ztgcza LED

gdzie: Ts — temperatura zadana, T — termistor (punkt pomiarowy),
P — wzmacniacz btedu, ID — czton rézniczkujgco catkujacy,
PA — wzmacniacza wyjsciowy mocy, PM — modut Peltiera,
R - element odprowadzajacy ciepto, Z — zrodto potprzewodnikowe
MCPCB - podtoze chipu LED, AT — kompensacja nastawy

Najblizsza temperatura barwowa CCT [7] dotyczy tylko
rozkladow widma promieniowania, ktérych wspétrzedne
chromatycznosci lezg w poblizu krzywej normalnej Plancka.
W przypadku badanego emitera Swiatta biatego mozliwe
jest jej okreslenie na bazie przyblizonej metody Robertsona.
Zmiany wartosci pradu zasilajgcego ztgcze zrédta powoduje
znaczne roznice w najblizszej temperaturze barwowej
strumienia $wietinego nawet o ponad 500K. Wynika to
posrednio z przesuniecia rozktadu widma promieniowania
wymuszajgcego konwersje luminoforu domieszkowanego
pierwiastkami ziem rzadkich (cer, prazeodym) jak réwniez
przyrostu temperatury materiatu fotoluminescencyjnego [8].
Analogiczne przesuniecia spektralne dotyczg emiteréw
quasi-monochromatycznych, zas period ich zmian zalezny
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jest gtéwnie od technologicznej struktury samego Zzrddta
potprzewodnikowego [9].

Opis uktadu pomiarowego

Pomiary laboratoryjne zrealizowano wykorzystujgc
zautomatyzowany dwusiatkowy spektroradiometr (OL - 750)
sprzezony z kulg catkujaca (rys.2). Aby zapobiec wtérnym
odbiciom strumienia $wietlhego w obszarze apertury
wejsciowej, a zrodtem promieniowania zastosowano szereg
poczernionych przeston optycznych. Wartoscig wyjsciowg
pomiaru jest bezwzgledny rozkitad widmowy natezenia
napromienienia (irradiacja spektralna).
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Rys.2. Uproszczony schemat uktadu swietino-optycznego

gdzie: IS — kula catkujgca, B — przestona, k — odlegtos¢ zrodta
od powierzchni detekcyjnej, OE — prowadnica optyczna z putapka
Swietlng, A — apertura wejsciowa, PM — modut Peltiera,
Zresw — zrodto potprzewodnikowe, Sye — szczelina wejsciowa -
(0,5mm /1,25mm/0,5mm), R - element odprowadzajacy ciepto,
S — kat potéwkowy ptaski mierzonego promieniowania optycznego

Na podstawie uzyskanych wynikow badan oraz
znajomosci wymiarow geometrycznych uktadu sSwietlno-
optycznego wyznaczono s$rednig Swiattos¢ osiowg Ju jako
czastkowy strumien Swietiny A®; emitowany w waskim
kacie brylowym w (S=9,54°). Obliczono réwniez potozenie
punktéw chromatycznosci x, y w przekroju przestrzeni
gammy barw CIE 1931 wedtug ponizszych rownan (1, 2, 3):

AD,

A [r(nGdz
J, = 360 cd
1) M 27 -(1—cos B) [ed ]
gdzie: K, — najwieksza wartos¢ widmowej skutecznosci
Swietlnej dla widzenia fotopowego, V(1) — znormalizowania
krzywa czutosci oka, G(1) — bezwzgledna gestosé¢ mocy
promienistej [W/(cm®nm)], 1 — dtugos¢ fali $wietinej [nm]
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gdzie: xcie, ycie, Zcie — spektralne wzgledne sprawnosci
wizualne czopkéw, X, Y, Z — wspdirzedne trojchromatyczne

Celem poréwnania skali (krotnosci) przesunie¢ punktow
chromatycznosci zastosowano konwersje na ujednolicony
pod wzgledem luminancji obszar w przekroju barw
CIE u’, v' 1976. Nastepnie wyznaczono elipsy MacAdama,
ktéorych kontur okresla granice niedostrzegang przez
znormalizowang percepcje wzrokowa.

Up—uy)+ (Ve—vy,)’
(3) I(MaLcAdam = \/( : M) g : M)
1,1x10

gdzie: u'r, v'r— brzegowe, zadane domysinie (referencyjne)
wspotczynniki  kolorymetryczne po konwersji na uktad

o zlinearyzowanej luminancji - percepcji réznic barwnych,
Uy, V'm— punkty pomiarowe w uktadzie CIE 1976.

Opracowane wyniki pomiaréw laboratoryjnych zostaty
zestawione w ponizszych tabelach 1 - 4 oraz przedstawione
w zgrupowanej kolejnosci (WRGB) na rysunkach 3 - 11.
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Rys.3. Bezwzgledne rozktady gestosci mocy optycznej emitera
biatego dla wybranych pragdéw zasilajgcych zigcze

Tabela 1. Parametry kolorymetryczne x, y CIE 1931 dla emitera

szerokopasmowego (biatego) w funkcji pradu zasilajgcego

I[mA] | CCT[K] | xCIE y CIE [c"é] Kuacadam
64 6953,3 0,30793 | 0,31259 6,93 | 7,8423

128 7018,6 0,30732 | 0,31069 | 13,45 | 6,7372

256 7136,0 0,30618 | 0,30787 | 25,60 5,0801

512 7300,8 0,30473 | 0,30408 | 47,06 | 2,8266

768 7436,7 0,30361 | 0,30121 | 65,95 1,0992

1000 7522,2 0,30297 | 0,29940 | 81,59 Ref (0)

Tabela 2. Parametry kolorymetryczne x, y CIE 1931 dla emitera
czerwonego 630nm w funkgji pragdu zasilajgcego

1 [mA] x CIE y CIE Ju [cd] Kitacadam
8 0,69682 0,30306 0,217 2,2823
16 0,69671 0,30318 0,495 2,5145
32 0,69675 0,30314 1,063 2,4343
64 0,69689 0,30300 2,184 2,1535
128 0,69708 0,30281 4,409 1,7720
256 0,69731 0,30258 8,74 1,3096
512 0,69764 0,30225 17,099 0,6453
768 0,69783 0,30206 24,902 0,2623
1000 0,69796 0,30193 31,682 Ref (0)
—_x CIE1931 | ¥ —
0.309 0.312
0.307 0.309
0.306 0.305
0.305 0.302
0.303 10.298
0.302 0.295
0 175 350 525 700 875 ma 1050

Rys.4. Aproksymowane funkcje zaleznosci potozenia sktadowej
kolorymetrycznej x, y wzgledem wartosci prgdu zasilajgcego ztgcze
emitera szerokopasmowego (biatego)
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Rys.5. Bezwzgledne rozktady gesto$ci mocy optycznej emitera
czerwonego dla wybranych pradéw zasilajgcych ztgcze
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Rys.6. Aproksymowane funkcje zaleznosci potozenia sktadowej
kolorymetrycznej x, y wzgledem wartosci prgdu zasilajgcego ztgcze
emitera czerwonego 630nm.
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Rys.7. Bezwzgledne rozktady gestosci mocy optycznej emitera
zielonego dla wybranych pradoéw zasilajgcych ztgcze

Tabela 3. Parametry kolorymetryczne x, y CIE 1931 dla emitera
zielonego 520nm w funkcji pradu zasilajgcego

1 [mA] x CIE y CIE Ju [cd] Kitacadam
8 0,19393 0,74560 0,795 21,4304
16 0,19086 0,74500 1,769 20,4152
32 0,18381 0,74565 3,665 18,1701
64 0,17412 0,74516 7,078 15,0924
128 0,16280 0,74305 12,952 11,5112
256 0,15165 0,73781 22,501 7,8600
512 0,14133 0,72815 37,414 4,0945
768 0,13583 0,71958 49,144 1,6921
1000 0,13253 0,71266 58,327 Ref (0)
—X ™ CIE 1931 |y ~
0.193 ' 0.742
0.018 0.733
0.167 0.725
0.154 0.717
0.141 0.708
0.128 0.7
0 175 350 525 700 875 mA 1050

Rys.8. Aproksymowane funkcje zaleznosci potozenia sktadowej
kolorymetrycznej x, y wzgledem wartosci prgdu zasilajgcego ztgcze
emitera zielonego 520nm.
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Rys.9. Bezwzgledne rozktady gesto$ci mocy optycznej emitera
niebieskiego dla wybranych prgdow zasilajgcych ztgcze

Tabela 4. Parametry kolorymetryczne x, y CIE 1931 dla emitera
niebieskiego 450nm w funkgcji pradu zasilajacego

I[mA] x CIE y CIE JM [Cd] kMacAdam
8 0,15193 0,024628 0,108 12,8931
16 0,15205 0,024513 0,234 12,5221
32 0,15226 0,024298 0,479 11,8390
64 0,15264 0,023884 0,932 10,5396
128 0,15321 0,023244 1,767 8,5353
256 0,15394 0,022435 3,252 5,9769
512 0,15481 0,021493 5,816 2,9569
768 0,15533 0,020935 8,041 1,1514
1000 0,15567 0,020584 9,899 Ref (0)
— X y -
0.1553 ‘S( cIE 1931 0.0241
0.1546 10.0233
0.1538 10.0225
0.1531 10,0216
0.1524 Y 0.0208
0.1517 0.02
0 175 350 525 700 875 mA 1050

Rys.10. Aproksymowane funkcje zaleznosci potozenia sktadowej
kolorymetrycznej x, y wzgledem wartosci prgdu zasilajgcego ztgcze
emitera niebieskiego 450nm.
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Rys.11. Bezwzgledne funkcje $wiatlosci osiowej wzgledem
wartosci pragdu zasilajgcego ztgcza emiterow pétprzewodnikowych

Algorytm korekcyjny

Danymi wejsciowymi algorytmu matematycznego jest
rodzina aproksymujgcych funkcji wielomiandw n-tych
rzedow, sprzezonych z rzeczywistym potozeniem punktow
chromatycznosci x, y CIE 1931 wzgledem wartosci pradu
zasilajgcego. Krzywe, wraz z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi, zostaty przedstawione w poprzednim dziale.

Algorytm matematyczny ztozony jest z kilku iteracji.
Poczatkowym zadanym warunkiem brzegowym sg punkty
chromatycznosci trzech sktadowych chromatycznych dla
wartosci pragdu Ir ¢ = 8mA, nastepnie przeprowadzane jest
automatyczne korygowanie tej wartosci w czasie kolejnych
krokéw obliczeniowych. Proces opisano w sekwencjach
zrealizowanych w srodowisku programowalnym Mathcad.

= Zadanie $wiattosci I oraz docelowego punktu barwnego
F = (xF, yF), ktory nalezy uzyska¢ w wyniku zmieszania.

= Wprowadzenie w postaci macierzowej badz funkciji
ciggtej rodziny funkcji aproksymujgcych zaréwno
potozenia punktéw chromatycznosci xg ¢ w(l), yrc,8w(l)
jak réwniez wartosci bezwzglednych $wiattosci Ju(l) lub
czgstkowego strumienia sSwietinego A@(l) wzgledem
pradu zasilajgcego badany emiter pétprzewodnikowy.

= Woyznaczanie trzech prostych przechodzacych przez
zrodta wierzchotkowe (skiadowe emitery) w celu
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wykreslenia gamutu barw. Absolutny zakres barwny jest
ograniczony wptywem pradu zasilajgcego zrédio, zatem
wynikowa ,gamma barwna” jest tylko czescig wspdlng
obszaréw dla catego przedziatu prgdéw zasilajgcych.

= Sprawdzenie czy docelowy punkt miesci sie w zakresie
barwnym. Nastepnie wykreslenie réwnania prostej |BK|
przechodzgcej przez wspoétrzedng (xg, yr) oraz dowolnie
wybrany punkt zbioru jednego z wierzchotkéw gamutu.

Wyznaczono w ten sposéb geometryczne dtugosci
odcinkéw |BF|, |BK|, |GK] i |RK] oraz dokfadne wspoirzedne
potozenia punktu K = (xk, yx) w miejscu przeciecia prostych
opisanych ukfadem réwnan liniowych (rys.12) [10]. Celem
otrzymania zadanej Swiatlosci J,, o okreslonym punkcie
chromatycznosci CIE F = (xg, yr), nalezy wyznaczy¢ stopien
wzajemnej korelacji poszczegdlnych sktadowych emiteréw
RGB w widmie wyjsciowym. Ostatecznie wartosci te zostaty
obliczone arytmetycznie wedtug ponizszych wzoréw (4, 5):

D= KF |-y (l5), Dhe= BK |-y, [|R, ls, |B],
(D‘G:‘ RK |'yG(IG)’ (D‘B:|GK "yR(IR)

(4)

gdzie: @'rprcce— Sprowadzony wspotczynnik wzgledny
udziatu strumienia $wietlnego poszczegdélnych skladowych
w widmie Swiatta wyjsciowego po zmieszaniu

— D, Dy — D, Do

B ) N RG ) )

(5) D+ @y D+ @y
"0 P gy Paa P
G DLt D ’ R D+ D

gdzie: @grgp— wartosci bezwzgledne udziatu strumienia
Swietlnego poszczegdinych sktadowych w widmie Swiatta
wyjsciowego po zmieszaniu.

CIE xy 1931

y ~

0,81 — gamut I=1000mA |
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Rys.12. Przedstawienie realizowanego uktadu geometrycznego
w przestrzeni barw x, y CIE 1931 w celu wyznaczenia skali udziatu
strumieni $wietinych zrédet sktadowych.

Sekwencyjny algorytm nadagznie korygujgcy parametry
kolorymetryczne zrealizowano w petli iteracyjnej (wzor 6).
Warunkami brzegowymi sg punkty chromatyczne RGB dla
pradu o wartosci zbieznej do zera (~8mA). Po wyznaczeniu
czastkowych sktadowych strumieni swietlnych poszukiwana
jest przyblizona warto$¢ pradu wywotujgca dang wielkosé
fotometryczng (funkcja odwrotna), ktéra jest przypisywana
jako dana wejsciowa w kolejnej iteracji matematyczne;.

n=0, I(N)gcps =8MA, ©, =D + D, + Dy, F(Xc, V)
——>Xgcp Yros (1 RG.8) ™ approximation

T XYa(HMr)s X Vs (M), X Vg (1(N)g)
T find(®(n)g, D(N)g, P(N);)

0 @ ¢ 5(Igc.s) —approximation

(6)

<LSOIVeI:q)R,G,B(IR,G,B) = (D(n)R,G,B] =I(n +1)R,G,B

gdzie: n — krotno$¢ literacji, I(n)rggp — warto$¢ pradu
sktadowej RGB w n-tej iteracji, @(n)r cs— strumien Swietlny
w danej iteracji, find() — funkcja obliczajgca sktadowe
pobudzenia RGB, solve() — procedura zwracajgca argument
funkcji spetniajacy rownosé przyblizong numerycznie

W ztozonej procedurze inicjacji algorytmu odczytywano
w petli aproksymowane wartosci punktéw chromatycznosci
splecione z prgdem, ktére trendem oscylacyjnym dazyly do
wyniku absolutnego. Po przeprowadzeniu szeregu obliczen
uzyskano dostateczng doktadno$¢ wyniku po 5 iteracjach
dlatego dalszg arytmetyke przerywano (tab.5.)

Tabela 5. Wyznaczone prady zasilajgce zrodio RGB w kolejnych
iteracjach dla $wiattosci Jy = 80cd dla punktu achromatycznego E

n | Iz [mA] Is [mA] Is [mA] Al [mA] uchyb
0| 80 8,0 8,0 A=l 1y (7)
1 |679,89771 | 91998113 | 168,97782 | -81,651

2 | 762,65483 |866,01163 | 140,13826 | 1,10635

3 |761,56181 | 866,20314 | 142,12454 | 0,01333

4 | 76154626 | 866,24938 | 142,01067 |-0,0022

5 | 761,54863 | 866,2458 142,0167 | 0,00015

6 | 761,54848 | 866,24601 142,01639 | Ref (0)
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_(X’Y)RGB = (X_-,V)E
—— (X,Y)ps = (x.y),
2.1 (X.Y)res = XY )pes
emme (XY Do = (X.Y)p;5
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Rys.13. Zmierzone bezwzgledne rozktady gestosci mocy optycznej
zmieszanych emiteréw RGB i WBG dla zdefiniowanych punktéw
chromatycznosci CIE przy prgdach wyznaczonych opisywanym
algorytmem matematycznym przy zadanej $wiattosci Jy = 22,985¢cd

Bfad odwzorowania ¢ zadanych pozornych iluminatow
(tabela 6, 7) zdeterminowany jest wytgcznie doktadnoscig
danych wejsciowych oraz precyzjg doboru wartosci pradu
zasilajgcych poszczegdlne sktadowe Zrédta. Mimo tego
réznice barwne nieznacznie odbiegajg optycznie od wzorca.

Tabela 6. Zestawienie wynikéw zmieszania strumieni $wietlnych
w konfiguracji RGB dla zadanych punktéw referencyjnych

RGB xg CIE YE CIE 5Dy [%] O k-MacAdam
lluminat A | 0,44759 0,40754 +1,4695 | 2,5381
D65 0,313531 | 0,323623 | +1,5820 | 1,5789
E 0,33338 0,33335 + 0,7701 1,0618

Tabela 7. Zestawienie wynikéw zmieszania strumieni $wietlnych
w konfiguracji WGB dla zadanych punktéw referencyjnych
WBG xg CIE yr CIE 5Dy [%]

D75 0,300338 | 0,310259 | + 3,1677

J k-MacAdam

2,5985
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Podsumowanie

Przedstawione wyniki pomiaréw prototypowego ukfadu
rzeczywistego z doktadng stabilizacjg temperatury zigcza
potprzewodnikowego sg analogiczne do niezaleznych prac
badawczych dotyczacych tego samego zagadnienia
[11, 12]. Sugeruje to poprawnos¢ realizacji doswiadczenia
eksperymentalnego opisanego w niniejszej publikacji.

W wyniku niewielkiego zwigkszenia nakfadu kosztu
numerycznego uzyskano doskonatg precyzje w mozliwosci
kreowania parametrow barwnych (rys.13) przy zadaniu
punktéw chromatycznosci iluminatéw jak réwniez doboru
iloSciowego strumienia $wietinego Ju. Wykazane cechy
techniczne kalibracyjnego zrédta SSL powinny postuzy¢ w
weryfikacji krzywej korekcji V(1) wszelkiej klasy fotometrow.

W celu realizacji zrodta stabilnego w czasie eksploatacji
nalezy dokona¢ sprzezenia zwrotnego strumienia
Swietlnego kosztem nieznacznych przesunie¢ punktow
chromatycznosci lub uwzgledni¢ period procesu starzenia
w pamieci EEPROM mikrokontrolera, wraz z danymi
korygujacymi prad zasilajgcy tak, aby zachowa¢ dobrg
stabilno$¢ kolorymetryczng. Dos¢ ztozone zagadnienie
wymaga wielu badan eksperymentalnych nad zjawiskami
kwantowymi degradacji ztgcz potprzewodnikowych oraz
materiatéw luminescencyjnych (min. wybielanie luminoforu).

Wstepne badania wykazaly pewng niepowtarzalnosc
technologiczng chipéw emiterow potprzewodnikowych
pochodzgcych z okreslonej serii produkcyjnej. Prowadzi to
do koniecznosci indywidualnego wyznaczenia catej rodziny
krzywych aproksymujgcych ilosciowo oraz jakosciowo
strumienh Swietiny danego egzemplarza.

W przypadku braku mozliwosci wzglednie dobrego
dopasowania funkcji potozenia punktow chromatycznosci
wzgledem pradu, mozna stosowac podziat na polilinie¢ pod
warunkiem, ze wykres bedzie ciggty w catym zakresie.
Alternatywg jest przeniesienie uktadu na ujednolicong
ptaszczyzne barw CIE u’, v' 1976, jednak niezbedna bedzie
dwukierunkowa konwersja do formatu CIE x, y 1930.

Gtéwna przyczyng zaobserwowanego btedu § pomiedzy
parametrami oczekiwanymi wedtug analizowanego modelu
matematycznego, a warto$cig pomiarowa, jest niestabilno$é
oraz skonczona doktadnos$¢ ustawienia zadanych pradéw
przez zasilacz stabilizowany (+ 0,5 mA). Lepsza precyzje
uzyskano dla quasi-iluminantu E, gdyz wartosci skladowych
wszystkich prgdéw znajdujg sie poza zakresem granicy
najwiekszych odchylen uzytego przyrzadu laboratoryjnego.

Biorgc pod uwage fakt, ze punkty chromatycznosci
rzeczywistych iluminatéw odwzorowane zrédiem RGBW
dajg identyczne wrazenie barwne mimo odmiennych
rozktadow spektralnych (metameryzm) [13], zasadniczo
wyklucza definicje ustandaryzowanego wzorca Swietlnego.
Jednak metrologiczne wyidealizowany miernik
fotometryczny powinien wskazac tg samg warto$¢ sygnatu
niezaleznie od uzytego sktadu spektralnego pobudzenia.
Skonstruowane  doswiadczalne  zrédio  prototypowe
doskonale nadaje sie do okresowej kontroli stabilnosci
korekcji widmowej - stopnia dopasowania krzywej V(1)
(stanu systemu filtrow absorpcyjnych, interferencyjnych),
urzgdzen pomiarowych wielkosci nieelektrycznych zgodnie
z powotang normg ISO/CIE 19476 [14].

Przyjecie zaproponowanych punktéw chromatycznosci
pobudzen RGBW do zatozeh opisywanego zrédta SSL
zapewni zbiezne wyniki badan w roznych laboratoriach.
Warto rozwazy¢ rozszerzenie uktadu o dodatkowe emitery
(Amber, Cyan), aby wypetni¢ nieciggtosci w modulowanym
widmie spektralnym VIS (360nm — 830nm) [15].

Artykut zostat zrealizowany w Katedrze Elektroenergetyki,
Fotoniki i Techniki Swietinej Politechniki Biatostockiej, oraz
we wspotpracy z firmg SONOPAN spétka z o.o.. Badania
zostaly zrealizowane ze Srodkéw stuzgcych rozwojowi
mfodych  naukowcow  oraz  uczestnikbw  studiow
doktoranckich PB w ramach pracy wtasnej MB/WE/4/2018
i sfinansowane ze $rodkoéw na nauke MNISW.
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