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Zrédto potprzewodnikowe SSL o regulowanej temperaturze
barwowej w uktadzie obrotowego luminoforu sektorowego

Streszczenie. Ewolucja potprzewodnikowych zrédet SSL ukierunkowana jest na zachowanie wysokiej skuteczno$ci $wietinej przy réwnolegtych
mozliwosciach regulacji kolorymetrycznych. Zakres zmiany najblizszej temperatury barwowej CCT dotyczy zagadnien cyklu okotodobowego
Jjak rowniez zapewnienia stabilnoSci strojenia barwnego CIE. Bazowym rozwigzaniem uzyskiwania $wiatta barwy biatej jest wspotpraca niebieskiego
emitera LED przy dopasowanym spektralnie luminoforem. W artykule przedstawiono metode kluczowania sygnatu PWM przy dynamicznym
modelowaniu rozktadéw spektralnych w ukfadzie Swietlno — optycznym z wydzielonym wirujgcym Iluminoforem sektorowym. Dowiedziono
doswiadczalng zmiane najblizej temperatury barwowej w przedziale od 2700 K do 9600 K, uwzgledniajac normatywny wskaznik oddawania braw
CRI oraz wytyczne SVM dotyczgce fluktuacji strumienia $wietlnego w dziedzinie czasu.

Abstract. The evolution of semiconductor SSL sources is aimed at maintaining high luminous efficiency with parallel possibilities of colorimetric
adjustments. The scope of change of the nearest CCT color temperature concerns the issues of the circadian cycle as well as ensuring the stability
of the CIE color tuning. The basic solution for obtaining white light is the cooperation of a blue LED emitter with a spectral-matched phosphor.
The article presents a method of keying the PWM signal for dynamic modeling of spectral distributions in a light-optical system with a separate
rotating sector phosphor. An experimental change closest to the color temperature was realized in the range from 2700 K to 9600 K, taking into
account the normative CRI index and SVM guidelines for light flux fluctuations in the time (Solid-state lighting source with adjustable color

temperature in a phosphor rotating sectors system).
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Typowe powszechne zrodta Swiatta biatego LED bazuja
na potgczeniu niezaleznych zjawisk fotoluminescencji oraz
elektroluminescencji. Pod wzgledem budowy wewnetrznej,
nowoczesne promienniki sktadajg sie z odpowiednio
dobranego emitera potprzewodnikowego LED (okreslona
szeroko$¢ przerwy energetycznej w modelu pasmowym),
ktérego spektrum emisji lezy w waskim zakresie absorpcji
materiatlu  luminescencyjnego [1]. Typowa konstrukcja
Swietlno — optyczna oparta na bezposrednim sprzezeniu
(np. COB) pozwala wydajnie konwertowa¢ waskopasmowe
promieniowanie wymuszajgce n-UV na zakres VIS, przy
ograniczeniu natezenia mocy promienistej do 1,0 W/cm? [2].

Natomiast regulacja parametréw kolorymetrycznych CIE
mozliwa jest wylgcznie poprzez wykorzystanie uktadow
wieloemiterowych [3] (. RGBW) charakteryzujgcych sie
dynamicznie przestrajalnym, lecz nieciggtym rozkiadem
spektralnym. Konsekwentnie istnieja réwniez zrodta
statyczne W-LED [4], wykorzystujgce posrednig konwersje
(fotoluminescencje). Wynikowe parametry jakosciowe
Swiatta biatego, takie jak zdolno$¢ reprodukcji kolorow CRI
czy najblizsza skorelowana temperatura barwowa CCT sg
zalezne gtéwnie od indywidualnych parametréw luminoforu
przy wymuszeniu dedykowanym [5].

W artykule zaproponowano autorskg koncepcje zrédta
SSL z wydzielonym sektorowym luminoforem wirujgcym.
Opracowane rozwigzanie pozwala na periodyczne
modelowanie potozenia barwy chromatycznej CIE(xy) 1931
w prezdefiniowanym obszarze krzywej Plancka CCT(xy).
Prototypowg oprawe emitera SSL oparto na pojedynczym
monochromatycznym zrédle potprzewodnikowym LED na
zakresie promieniowania 455 nm, petnigcym zaréwno role
wymuszajgcg oraz regulacyjng, przez zsynchronizowanie
sygnatu  sterujgcego z biezacym  geometrycznym
potozeniem na obracajgcym sie cyklicznie luminoforze
sektorowym [6].

Wydzielenie zrodta pierwotnego (emitera p-p LED) od
czesci luminescencyjnej wtérej zapewnia lepsze parametry
termodynamiczne, jak réwniez posrednio uzyskanie
znacznych punktowych gestosci mocy optycznej (7 W/cm?),
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poprzez pozorne zwiekszenie po obwodzie powierzchni
czynnej konwertera.

Do realizacji zatozonego celu zaproponowano ponizszg
uogoiniong metodyke pracy:
= budowa modutu zasilajgcego oprawe SSL oraz uktadu

sterowania  przy  wykorzystaniu  o$miobitowego

mikrokontrolera typu AVR do wyjsciowych obwodow
scalonych peryferyjnych,

= przeprowadzenie badan laboratoryjnych modelu oprawy
zrodta SSL przy wykorzystaniu czotowo sprzezonej
prowadnicy optycznej z wydzielonym luminoforem
wedtug opracowanych autorskich algorytmoéw
obliczeniowych i regulacyjnych,

= ocena skutecznosci dziatania prototypowego uktadu
wedtug wybranych kryteridow tj. potozenie uzyskanych
parametrow barwnych chromatycznych CIExy, zakresu
regulacji CCT, wskaznika oddawania barw CRI, stopnia
fluktuacji strumienia swietlnego SVM oraz efektywnosci
energetycznej zrodta (skutecznosci swietlnej).

Luminofory, jako aktywne optycznie materiaty
wykorzystujgce zjawisko fotoluminescencji, pozwalajg na
wydajng energetycznie konwersje widma promieniowania
przy sprawnosci kwantowej rzedu 89% [7], (200 Im/W [8]).

Wydzielona konfiguracja geometryczna uktadu: pompa
p-p LED — materiat fotoluminescencyjny (emisja posrednia)
wprowadza fizyczng izolacje termiczng, utrzymujgc
znamionowe parametry pracy luminoforu.

Bazowe jednosktadnikowe luminescencyjne materiaty
domieszkowane cerem (YAG:Ce3®"), nie pozwalajg na
uzyskiwanie wymaganych CRI oraz niskich temperatur
barwowych (ponizej 4000 K) [9], lecz cechujg sie dobrg
sprawnoscig konwersji. Celem dobrania odpowiedniego
potozenia barwnego CIExy oraz modelowania rozktadu
spektralnego (strojenia temperatury barwowej CCT) stosuje
sie dodatkowy komplementarny konwerter charakteryzujacy
sie wyraznym wzmocnieniem pasma w zakresie barwy
czerwonej (630 nm), oparty na jonach Eu?*. Stanowi to
grupa luminoforéw emitujgcych Swiatto barwy cieptobiatej
0 znormalizowanych lepszych parametrach jakosciowych
(wskaznik CRI = 80 [10]) niz wersja podstawowa, oparta
wytgcznie o pojedynczy aktywator. W wyniku obecnosci
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skompletowanych domieszek jonéw pierwiastkow ziem
rzadkich, mozliwe jest uzyskanie tzw. transferu energii [11].

Nastepstwem zaistnienia przej$¢ promienistych fotonu
po dostepnych metastabilnych poziomach energetycznych
danego konwertera jest wytgcznie statyczne modelowanie
ksztattu widma promieniowania niskoenergetycznego
w cigglym zakresie widzialnym VIS (tzw. przestrajalna
luminescencja).

Pod wzgledem Kkolorymetrii, mozliwe jest uzyskanie
praktycznie dowolnej temperatury barwowej najblizszej
CCT, przy zachowaniu wysokiej sprawnosci konwers;ji
wielosktadnikowego luminoforu (skomplikowana struktura
wspotzalezno$ci absorpcyjno — emisyjnej lantanowcow) [5].

Bilans  energetyczny luminoforu  wymuszonego
dedykowanymi zrodtami potprzewodnikowymi

Na podstawie badan poréwnawczych dokonano
pomiaru krzywej wskaznikowej fotoluminescencji probki
w kierunku normalnym (zgodnym) do skolimowanego zrddta
wymuszajgcego oraz konfiguracji geometrycznej wstecznej.
Wzbudzony Iluminofor charakteryzowat sie rozktadem
przestrzennym zblizonym do teoretycznej powierzchni
lambertowskiej w obu potptaszczyznach, przy wymuszeniu
dedykowanym emiterem LED 455 nm. Wykazano natomiast
wystepowanie reflektancji promieniowania na granicy
propagacji osrodkéw optycznych. Typowe wilasciwosci
materiatu fotoluminescencyjnego L okreslane sg danym
wspotczynnikiem zatamania z zakresu: n2 = 1,6 — 2,6 [12].
Oszacowano, ze okoto 6% catej mocy optycznej padajacej
prostopadle ulega odbiciu zwierciadlanym, przy czym
stopien tego niekorzystnego zjawiska Fresnela nasila sie
wyktadniczo, wraz ze zwigkszeniem kata padania (§ = 60°).

Ponadto  doswiadczalnie  okreslono  rzeczywistg
sprawnos$¢ konwersji nk (reemisji) oraz przyblizony bilans
energii ulegajgcej procesowi przemiany fotonowej w danym
materiale fotoluminescencyjnym typu: CL-835 [8] (rys. 1).
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Rys.1. Pomiarowy bilans rozsytu mocy optycznej Pz dla luminoforu
wymuszonego promieniowaniem dedykowanym LED 455 nm [13]
gdzie: @our — Wyjsciowy (mierzony) transmisyjny strumien swietlny,
Drour — WyjSciowy scatkowany strumien Swietiny emitowany
w kierunku zwrotnym (refleksyjnym), & — kat padania wigzki
promieniowa skolimowanego, L — badana probka Iluminoforu,
AQ - straty cieplne, Z — pierwotne zrédfo pétprzewodnikowe LED.
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W wyniku kwantowego zjawiska konwersji, nastepuje
absorpcja promieniowania wymuszajgcego Pz oraz emisja
niskoenergetycznego spektrum widzialnego VIS o szerszym
rozktadzie i mniejszej gestosci mocy optycznej (rysunek 2).
Wiekszos¢, gdyz prawie 76% catej mocy optycznej, podlega
zjawisku fotoluminescencji (wyizolowana barwa zotta GL),
natomiast sumarycznie ponad 8% promieniowania zrodta
pierwotnego Z ulega silnemu rozpraszaniu Mie w strukturze
luminoforu. Nastepstwem tej korelacji jest bierne samoistne
zmieszanie w widmie wynikowym Gout(4), bezposredniej
sktadowej barwy niebieskiej Gz. Determinuje to temperature
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barwowg najblizszg CCT $wiatta barwy biatej oraz jej punkt
kolorymetryczny przecinajacy sie z rozktadem Plancka [9].

Laboratoryjne przyjeto, ze okoto 10% to niekorzystne
stratne zjawiska niepromieniste AQ wywotujgce jedynie
wzrost temperatury wewnetrznej [7].
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Rys.2. Wynikowy bezwzgledny rozktad spektralny G(1) odpowiedzi
fotoluminescencji dla wymuszenia p-p dedykowanego w uktadzie
z kulg catkujgca na poétprzestrzeni transmisyjnej luminoforu 3500 K

gdzie: Gz/{A) — przepuszczony biernie rozktad spektralny zrédta
pierwotnego przez luminofor, G (1) — wyizolowana charakterystyka
widmowa luminescencji ztozona z sumarycznych pasm emisyjnych
aktywatoréw opartych na jonach Europu Ggy(4) oraz Ceru Geer(4),
Gssoox(4) — ekwiwalentny teoretyczny rozktad gestosci Plancka dla
promieniowania ciata doskonale czarnego, Gour(1) — pomiarowy
wyjsciowy rozkiad spektralny transmisyjny.

Tabela 1. Zestawienie parametrow $wietlnych przy wymuszeniu
luminoforu CL-835 bazowym emiterem pétprzewodnikowym LED

LED CRI |[CIExy 1931 |Ad CCT Nk

455nm 82,8 | 0,403 ;0,388 |0,00051 |3534,7 K |221,2 Im/W

Model matematyczny dotyczacy bilansu energetycznego
badanego luminoforu oszacowano na podstawie pomiarow
bezwzglednych rozktadéw gestosci mocy sygnatu Gout(4).
Otrzymana charakterystyka spektralna (rys. 2, tabela 1)
promieniowania fotoluminescencji L wymuszonego zrédtem
pierwotnym Z (rozdzielczos¢ dyspersyjng monochromatora
skonfigurowano z krokiem detekcyjnym A1 = 1 nm), po
scatkowaniu numerycznym widma w rozszerzonym pasmie
VIS (zatozono zakres: 380 nm — 820 nm), zwraca wartos¢
potdwkowego strumienia swietinego @our, przy okreslonej
statej mocy optycznej rownej Pz = 1000 mW:

820
(1) ®oyr =683 _[GOUT (4)-V(4) d4, Goyr =Gzr +G_.
380

Terminalnym parametrem jest uzyteczna sprawnosc
konwersji luminoforu nk [Im/W] obliczana, jako stosunek
dostarczonej mocy promienistej Pz, wzgledem catkowitego
strumienia Swietlnego w przestrzeni (4r). Powotujgc sie na
poprzednie rozwazania dotyczgce krzywej wskaznikowej
rozsytu luminescencji przyjeto przyblizenie (@outr = @rour).
Zatem uwzgledniajgc reemisje promieniowania wtérnego
z materialu L, réwnolegle w obie poiptaszczyzny kata
brytowego (o = 2rn), zmierzony strumien wyjsciowy @out
nalezy podwoi¢ w réwnaniu koncowym:

820
683 [2-Goyr (A)V (1) dA
@) 7 = @our + Proutr _ 380
X Pz—(0,06P, —0) P,

gdzie: () — oznaczono dodatkowy nieuwzgledniony w obliczeniach
czion ilosciowy stratnego promieniowania odbitego zwierciadlanie.

W ukitadzie pomiarowym z kulg catkujgcg wyjsciowy
sumaryczny jednostronnie mierzony rozktad spektralny
zrodfa pierwotnego Z nie ulega deformaciji widmowej po
przepuszczaniu przez materiat konwertujgcy w przedziale tj.
380 nm - 500 nm (zakres absorpcji). lloraz amplitudy zrodta
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Gz(4) do wartosci transmisyjnej Gzr(4), okreslit szacunkowy
wspotczynnik przepuszczania 7 (455 nm) = 0,043.
Matematycznie wyizolowany rozkifad spektralny - GL(4),
emitowany wytgcznie w wyniku zjawiska fotoluminescenciji,
wyznaczono poprzez réznice algebraiczng funkcji gestosci
strumienia czgstkowego biernie transmitowanego od zrddta
pierwotnego Gzr(4). Zalezno$¢ opisano ponizszym wzorem:

() GL(4) =Goyr(4) —I5-G;(4), G =Gcer +Ggy
——— —
Gzr(4)

Wyodrebniona fotoluminescencja: GL(4) jest wynikiem sumy
prefabrykowanego zestrojenia dwusktadnikowych podpasm
charakterystyk widmowych: Geer(4) + Geu(4) (aktywatoréw),
modelujac tym odpowiedni punkt chromatyczny CIE F(X,y)
(docelowo CCT) odpowiedzi spektralnej luminoforu [33].
Natomiast numerycznie zrealizowany rozkiad gestosci
GL(4), mozliwy jest do otrzymania pomiarowo, poprzez
zastosowanie  odpowiednio  dobranych serii filtréw
interferencyjnych oraz absorpcyjnych monochromatycznych
na dlugos¢ fali ttumienia Aa = 455 nm. W omawianym
przypadku dowiedziono ekwiwalentu doswiadczenia przy
zaproponowanej metodzie obliczeniowej. Analogicznie
oblicza sig réwniez pozostate parametry Swietine, w tym
udziat sktadowych luminescencyjnych wewnetrznych tzn.:
Geer(4) | Geu(4), poprzez zestawienie rozktadéw widmowych
przy  jednoskfadnikowych  konwerterach  bazowych
okreslanych, jako wysokotemperaturowe (CCT = 5000 K*).

Wartos¢ oszacowanego doswiadczalnie parametru
sprawnosci przemiany luminoforu nx dla typu promiennika
wtérnego CL-835 (. ponad 220 Im/W), wpisuje sie
w przedziat liczbowy podawany w dokumentacji technicznej
producenta [8].

Realizacja prototypowego ukiadu zrédta SSL

Zatozenia projektowe oprawy SSL z wirujgcym
luminoforem sektorowym bazujg na pojedynczej pompie
potprzewodnikowej LED 455 nm sterowanej wspotbieznym
sygnatem pradowym Iz, o regulowanym wspétczynniku
wypetnienia PWM oraz amplitudzie Apac. Dodatkowo zrédto
wyposazono w aktywny ukfad korekcji temperaturowej Reip
(requlator PID) opartej na module Peltiera [14]. Naped
w postaci silnika krokowego M powoduje state periodyczne
przesuniecie katowe powierzchni sektorow luminoforéw fu
synchroniczne z danym sygnatem zatgczania pracy zrodta
wymuszajgcego fz = 8 x fu. Zadana regulacja wspotczynnika
wypetnienia PWM pozwala na  pozycjonowanie
promieniowania Pp na wybranych obszarach. W sekcji
wkomponowano dyfuzyjne dwa rdézne typy materiatéw
luminescencyjnych (CL-5000K oraz CL-2700K) oraz

transparentng optyczng powierzchnie rozpraszajgca T,
dedykowang do stratnego bezposredniego przepuszczania
promieniowania zrodta o barwie niebieskiej, ekwiwalentny
wspotczynnik transmisji 71 = 0,65, przyjeto 8 sekgji (rys. 3).

Rys.3. Graficzna interpretacja markowania ptaszczyzny obrotowej
wirnika luminoforéw sektorowych w przypadku wysterowania zrodta
sygnatem prgdowym PWM ALg = 450 impulséw (1,953 ms), przy
czestotliwosci kluczowania f; = 192 Hz; 5,2 ms (CCT = 2700 K*),
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a) wizualizacja przebiegu smugi promieniowania Pp w ukfadzie
rotacyjnym, b) schemat blokowy zespotu swietlno — optycznego,
c) fotografia rzeczywista uktadu oprawy SSL przy neutralnym CCT

Modelowanie rozktadu barwnego CIExy polega na
odpowiednim wymuszaniu czasowym skfadowych sekcji,
poprzez sterowanie dtugoscig ALe wypetnienia impulsow
zsynchronizowanych zatgczajgcych zrédio promieniowania,
a danym potozeniem wirujgcego luminoforu L.

Rozwazany przypadek konfiguracji pracy emitera przy
petnym wysterowaniu (brak przetgczania ALe = 1200 imp.)
skutkuje uzyskaniem (CCT = 4261 K) quasi-posredniej
temperatury barwowej, na podstawie addytywnego ztozenia
wzglednych rozktadéw spektralnych naprzemiennej emisji
nastepujgcych po sobie trzech sekwencji pasma VIS.
Wystepuje tutaj wzajemne przeciwstawne znoszenie sie
periodu zakresu regulacji kolorymetrycznej najblizszej
temperatury barwowej CCT. Mianowicie, poprzez obnizanie
parametru Swietlnego dla zakresu nastaw: 450 < ALg < 850,
(L2700k, Lsoook), przy jednoczesnym zwiekszeniu w obszarze
pracy (Lsoook, T) tj. 850 < ALe < 1100 (1200). Uwzgledniana
jest zatem praca dwustopniowa polegajgca na mieszaniu
wylgcznie pary sekcji luminescencyjnych ograniczajgc
stopien zmian parametru CCT do poziomu z zakresu typow
uzytych luminoforéw sgsiadujgcych oraz konfiguracja
wspotbiezna z  addytywnym  przeswietlaniem  Zzrodta
pierwotnego przez okno transmisyjne T.

Schematyczny przyktad wizualizacji uzysku najnizszej
mozliwej temperatury barwowej (2700 K*), przy nastawie
diugosci  smugi  Swietlnej aktywowanego obszaru
luminescencji przez zrédto wymuszajgce przy utrzymanej
synchronizacji, gdzie ALe = 450 impulséw zliczajgcych
zawarto na rysunku 4a. W zwigzku z ograniczeniem na
wystepowanie  pewnego  nieznacznego  przenikania
promieniowania sagsiadujgcych sekcji, okreslano nieaktywny
obszar dyfuzyjny DYF = 100 imp. Stabilizowany ilosciowy
strumienn  Swietlny @our dobrano poprzez regulacje
amplitudy Apac (warto$¢ pradu zasilajgcego emiter Iz),
w zaleznosci od wspotczynnika wypetnienia ALe i stopnia
sprawnosci konwersji n markowanych promieniowaniem Pp
obszarow swietlnych wtérnych (rys. 4b).

a, *] T T j B et |
RJ"/P --ﬂ‘ ;-—radian'on range k) PWM ADAC
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5000 K .
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Rys.4. a) Konfiguracja liniowa przebiegu naswietlania sekcji
luminoforéw sektorowych przy zadaniu nastawy: CCT = 2700 K*,
b) oscylogram czasowej zmiennosci kluczowania przebiegdw
pradowych |z o amplitudzie Apac, dla wybranych przypadkéw pracy.

W zwigzku z tym, ze przetgczanie amplitudowo - fazowe
zrodta jest znacznie powyzej czestotliwosci zanikowej oka
ludzkiego (okoto 60 Hz), odbierana jest usredniona wartos¢
kolorymetryczna (CIExy) CCT, mimo braku bezwzglednego
sumarycznego zmieszania spektralnego [15]. Natomiast
w urzgdzeniach pomiarowych termin bezwtadnosci
obserwacji okreslany jest poprzez przyjetg statg catkowania
sygnatow z detektoréw fotometrycznych.

A P " max :450 " 3152\ ELO
24) D _ Doacte | a7k g 4 sk +T
(4) ©our —1200 —2 2.7k > Sk T8 I

26Im/W

gdzie: 9«1 (ALe) — indywidualny stopien wypetnienia sygnatu ALe
promieniowania wzgledem wybranego obszaru luminescencyjnego
oznaczonego CCT— (Lx = 2.7k, 5k) lub okna transmisyjnego T,
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Nnix — sprawnos¢ konwersji sekcji luminoforu Lx typu: 2.7k, 5k,
nts — wartos$¢ zwigzana z odwzorowaniem strumienia swietlnego na
jednostke mocy optycznej widma monochromatycznego zrédta
pierwotnego Gz(4) dla warstwy rozpraszajacej — przepuszczajace;j.

Wystepujgca nieujednolicona zmienna sprawnosé
Swietlna poszczegdlnych warstw optycznych danego
segmentu (tj. N7k : Nusk: 7T -Nte= 243 : 193 : 26 ) prowadzi
do pewnych modyfikacji dtugosci ekspozycji ALe [imp.] na
promieniowanie lub stopnia koncentracji promieniowania Pp
przy odpowiednim potozeniu watu po obwodzie rotujgcego
luminoforu. Celem jest zachowanie iloSciowej statosci
proporcji w wynikowym strumieniu $wietinym i zlimitowania
przenikania barwy niebieskiej, poprzez wielko$¢ katowa
przestony T. Proporcje katowe dobrano kierujgc sie zasadg
zachowania stosunku mozliwie jednolitych maksymalnych
strumieni czastkowych sekcji przy petnym wypetnieniu Jx).

Realizacja metody modulacji promieniowania, poprzez
cykliczng zmiang widma promieniowania Swiatta biatego,
wykonano poprzez cyfrowy uklad sterowania na bazie
mikrokontrolera, wykorzystujgc pare licznikdw sprzetowych,
synchronizowanych z taktowaniem systemowym 3,68 MHz.
Dzigki temu, sterowanie uktadem elektromechanicznym
oraz zrodtem wymuszajagcym jest $Scisle powigzane
z nastepowaniem po sobie odpowiednich dwéch komérek
sekcji materiatu luminescencyjnego oraz okna dyfuzyjnego.

Omawiany przypadek podstawowy (rys.5a) uzyskania
Swiatta biatego o CCT na poziomie 2700 K*, nastepuje przy
zatgczeniu periodycznym emitera Z (192 Hz), wigcznie na
powierzchni watu luminoforu w zakresach katowych: offset
1,9°(++45°) — 18,7°(++45°), liczac od punktu referencyjnego
REF (ALe = 450 imp.). Dalsza regulacja (rys.5c) polega na
stopniowym dodawaniu aktywnego fragmentu powierzchni
luminoforu 5000 K:9sk*, uzyskujac przypadek graniczny przy
wypetnieniu sygnatu Pe dla nastawy ALe = 850 imp. dajac
ilosciowe zmieszanie strumieni elementarnych dwéch typéw
luminoforéw w proporcji 1,0: 1,0 (CCT = 3627 K). Nastepnie
pojawia sie proces odwréconego markowania (rys.5d) tak,
aby strumien $wietlny luminoforu o nizszej temperaturze
barwowe] wystepowat w mniejszej powierzchniowo czynnej
dtugosci $27« — 0, az do momentu wzbudzania wytgcznie
obszaru luminoforu o temperaturze CCT = 5000 K, konczac
etap | stopnia regulacji, gdzie: $2.7k = 0, s« = 350 (rys.5e).

Dalsze zwigkszanie parametru CCT jest tylko mozliwe
poprzez bezposrednie dodawanie niezmienionego widma
emitera Gz(4) do strumienia widma wyjsciowego @our.
Sygnat zrédta pierwotnego Pe (rys.5f) padajacy na obszar
przepuszczalny T (nieulegajacy konwersji), zwieksza udziat
skfadowej strumienia barwy niebieskiej w zaleznosci od
wypetnienia sygnatu 9t (tj. |l stopien regulacji). Sterowanie
rozszerzone przesuwa odcinkowo punkt kolorymetryczny
CIE F(x,y) wzgledem poczatkowej konfiguracji barwnej dla
sekcji luminoforu wysokotemperaturowego (0,344 ; 0,355)
w kierunku wierzchotka barwy niebieskiej uktadu CIExy
(ZsLuE : X = 0,148; y = 0,035). Zwiekszajgc stopien wartosci
amplitudy promieniowania waskopasmowego Az = 455 nm
(rys.5h), zmieniamy najblizsza temperature barwowg CCT
przy stopniowym oddalaniu kolorymetrycznym Ad od
krzywej teoretycznej rozktadu temperaturowego. Przy czym,
graniczng wartoscig teoretyczng (do 0,02) mieszczacy sie
w obszarze dopuszczalnego odchylenia dla $wiatta biatego
uzyskang opisang metodg jest nawet 12 000 K — 16 000 K.
Natomiast w uktadzie prototypowym przyjeto limit na
poziomie okoto CCT = 9 800 K ze wzgledu na wystepujgcy
znaczny spadek wyjsciowego strumienia Swietlnego przy
zmniejszaniu s« aktywowanej powierzchni luminescenciji.
Finalnie granica modelowania kolorymetrycznego CIE jest
przypadek przeswietlenia wytacznie czesci promieniowania
pierwotnego przy catkowitym pominigciu fotoluminescencji
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(rys.5i). Zrodto - emiter pétprzewodnikowy LED zasilany jest
regulowanym Apac i modulowanym sygnatem PWM, gdzie
czas luminescencji (poswiaty) jest marginalny (7. = 10us)
[8], wzgledem badanych przebiegdéw pragdowych Iz podstaw
czasowych (skala réznicy rzedu wielkosci fizycznych).
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Rys.5. Wizualizacja teoretyczna koncepcji modelowania dtugoscig
czasu wypetnienia ALe — (x.1) Na zakres obszaru wzbudzania
fotoluminescencji oraz stopnia transmisji promienienia emitera p-p
LED 455 nm w zaleznosci od zadanej nastawy parametru CCT

Obliczanie najblizszej temperatury barwowej CCT
(tabela 2), zrealizowano na podstawie ustandaryzowanego
algorytmu, dziatania numeryczne zapisano w programie.
Natomiast danymi wejsciowymi byly bezwzgledne rozktady
widmowe Gout(4) uzyskane na bazie serii pomiarow
skalibrowanym spektroradiometrem OL-750 przy réznych
konfiguracjach czasu wypetnienia ALe (rys.6). Zaznaczona
teoretyczna krzywa Plancka zostata wyliczona ze wzoru
ogolnego oraz aproksymowana wielomianem 9-tego rzedu.
Okreslono rowniez przeliczony parametr Ad(u,v) zwigzany
z odlegtoscig punktéw chromatycznych F(x,y), CIE(uv) od
temperaturowego rozktadu ciata idealnie czarnego CCTuv.
= T
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Rys.6. Rodzina pomiarowych charakterystyk spektralnych oprawy
SSL przy dwustopniowym przedziale konfiguracji nastaw CCT wraz
z zarysem przesunie¢ kolorymetrycznych i ilustracjg laboratoryjng.
Stwierdzono, ze powyzsza przedstawiona metoda
regulacji prgdowej |z o charakterze czestotliwosciowo —
kluczujacej powoduje fluktuacje strumienia swietinego @our.
Wykonano kontrolny pomiar efektu stroboskopowego SVM
przy kontrolnych wartosciach uzyskiwanych najblizszych
temperatur barwowych CCT dla zbudowanej oprawy
oswietleniowej, celem oszacowania stabilnosci strumienia
Swietlnego w czasie [15]. Oszacowanie wskaznika SVM
bazowato na rozktadzie czestotliwosciowym FFT sygnatu
tetnienia Swiatta, wedtug podanej normy IEC 61000-3-3.
Wstepne wyniki przeprowadzonych pomiaréw wskazujg na
spetnienie tego kryterium SVM < 1,0 (bardziej restrykcyjna
wartos¢ to 0,4). Fluktuacje strumienia zalezg gtéwnie od
wysterowania ALg, przy ustawionej najblizszej temperaturze
barwowej CCT (szybkosci przetgczania podstawowej fali
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nosnej) i znajdujg sie w dopuszczalnym zakresie przedziatu
dla standardowego obserwatora fotometrycznego CIExy.
Laboratoryjny wskaznik SVM dla opisywanej oprawy SSL
wynosit: 0,92 (2700 K*) — 0,68 (3600 K) do 0,98 (5000 K*).

Tabela 2. Zestawienie wynikow pomiaréw laboratoryjnych
parametrow $wietlnych zrédta SSL, przy stabilizowanym strumieniu
Doyt = 30,0 Im dla nastaw regulacji dwustopniowej: ALE*, Apac

CCT Apac |CIExy 1931 |Ad[|uv|]|ALe |@ + & [Im] [SVM
2770 K* (1,0 ]0,454 ;0,409/0,00022 (450" |29,7 +0,0 0,92
3627 K |0,38 0,396 ; 0,381|0,00261 [900* [15,3 + 15,4 |0,68
4132 K |0,54 10,374, 0,370/0,00143 600" (8,69 + 21,8 |0,77
4974 K* 10,98 0,346 ; 0,356/0,00184 |350" |0,0 + 30,12
5565 K |0,74 |0,331 ; 0,331|0,00432 |430* [29,9 + 0,23
7813 K 0,72 [0,303 ; 0,286|0,01494 |500" |29,5 + 0,73
9681 K 0,93 |0,293; 0,269|0,01834 [400" [29,1 + 0,96
11948 K |1,16 |0,285 ; 0,258 350" |29,2 + 1,16
18410 K |1,42 |0,275; 0,242]0,02292 |300" |28,7 + 1,42

0,91
0,86
0,95

1,13

Podsumowanie

Giéwnym celem pracy badawczej bylo opracowanie
pewnej metody procesu modelowania rozktadu parametrow
kolorymetrycznych oprawy SSL (najblizszej temperatury
barwowej), wykorzystujgc pojedyncze monochromatyczne
zrodto potprzewodnikowe LED, wspétpracujgce z wirujgcym
wydzielonym luminoforem sektorowym. Teoretyczny zakres
uzyskanych temperatur barwowych najblizszych CCT jest
szerszy niz pomiarowy z powodu hieznacznego przenikania
promieniowania wymuszajgcego do sgsiednich warstw
luminoforéw, szczegdlnie w obszarach krawedziowych.
Przyjmujac pewne uproszczenia takie jak przegrody
dyfuzyjne, znacznie wyeliminowano przenikanie wzajemnie
sekcji luminescencyjnych. Ponadto zastosowano mniejszg
liczbe sekcji, kompensowang wyzszg liczbg obrotow wirnika
oraz przediuzong sztucznie sekcje matowg T 0 znacznej
absorpcji promieniowania niebieskiego, determinujgc tym
poprawe parametru fluktuacji strumienia SVM.

Uktad regulacji temperatury PID ztgcza emitera p-p LED
455 nm utrzymywat nastawe w przedziale od 25°C do 32°C,
przy pradzie ponizej 1500 mA. Obligatoryjnie zastosowano
zwloke czasowg w celu unikniecia niestabilnosci regulaciji
objawiajgcej sie rezonansem. Sterowanie amplitudg mocy
zrédia wymuszajgcego Z oparto o zewnetrzny przetwornik
DAC. Prototypowy uktad elektroniczny posiadt obwéd mocy,
sterujgcy amplitudg i kluczowaniem sygnatu emitera LED,
zrealizowany na pojedynczym bipolarnym tranzystorze NPN
i wzmacniaczu operacyjnym ze sprzezeniem zwrotnym.

W przedwstepnym procesie wykonanie docelowej
matrycy mozaiki luminoforu sektorowego bazowalo na
mechanicznym ziozeniu dwoch plaszczyzn materiatu
luminescencyjnego z usunieciem odpowiednich fragmentow
obszarow tak, ze byly skonfigurowane naprzemianlegle.
Odwzorowanie dilugosci sekcji na warstwach bazowych
podtoza wymagato precyzyjnego spasowania struktur,
celem zachowania wymiaru okien transmisyjnych.

W omawianym rotujgcym dysku konwersyjnym, przyjeto
staly asymetryczny podziat czynnych rubryk powierzchni
luminescencyjnych. Projektujgc wydruk matrycy wirnika
zdefiniowano proporcje komoérek zgodnie z zachowaniem
stalego, mozliwie maksymalnego strumienia $wietinego
poszczegdlnej sekcji luminoforu oraz zminimalizowania
tetnien strumienia $wietlnego w dziedzinie czasu (tab. 2).

Diody elektroluminescencyjne LED [16] z mozliwoscig
przestrajalnej temperatury barwowej CCT sg kluczowymi
elementami w zastosowaniach oswietleniowych nowej
generacji. Badania wykazaty, Ze skorelowana temperatura
barwowa (CCT) swiatta biatego wpltywa na aspekt cyklu
okofodobowego cztowieka (receptory zwojowe ipRGCs).
W rezultacie regulowane zrédta swiatta CCT zapoczatkujg
podwaliny nowoczesnych systemow oswietleniowych [17].
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