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Modyfikacja parametréw kolorymetrycznych w oprawach
oswietleniowych ze zrédtami LED

Streszczenie. W artykule oméwiono podstawowe zasady addytywnego sumowania strumienia $wietinego w ukfadzie kolorymetrycznym XYZ.
Przedstawiono zaimplementowany w o$miobitowym mikrokontrolerze algorytm, realizujgcy addytywne sumowanie strumienia $wietinego z diod
elektroluminescencyjnych o barwie czerwonej, zielonej i niebieskiej. Algorytm ten umozliwia niezalezng regulacje strumienia $wietinego mieszaniny

oraz zmiane pofozenia jej punktu chromatycznosci.

Abstract. The article presents basics of additive luminous flux mixing in the XYZ colorimetric system. Describe implemented in eight-bit
microcontroller additive summation algorithm which mixes light from RGB LED. This algorithm allows independent control of the mixtures luminous
flux and change the position of the chromaticity point. (Modification of colorimetric parameters in luminaires with LED sources).

Stowa kluczowe: oprawa LED, mieszanie barw, strumien $wietlny, sterowanie.
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Wstep
Wspotczesna kolorymetria jest czesto okreslana
mianem kolorymetrii trojchromatycznej, poniewaz

powszechnie stosowany psychofizyczny opis $wiatla i
barwy opiera sie na traktowaniu dowolnego Swiatta jako
addytywnej mieszaniny strumieni sSwietlnych o trzech
wybranych barwach podstawowych. Punktem wyjscia dla
trojchromatycznego opisu Swiatta jest wybor trzech barw
podstawowych, ktére utworzg uktad barw podstawowych. W
takim ukfadzie addytywne zsumowanie strumieni swietlnych
o dwéch barwach z rozpatrywanej trojki nie doprowadzi do
uzyskania mieszaniny odtwarzajgcej promieniowanie o
trzeciej barwie [1] [2].

Jednym z praktycznie uzywanych uktadow
kolorymetrycznych jest wprowadzony przez
Miedzynarodowg Komisje O$wietleniowg w 1931 uktad
kolorymetryczny XYZ. Jest on oparty na fikcyjnych barwach
podstawowych X, Y oraz Z. Barwy te wybrano tak, aby
spetnione byly nastepujace kryteria [3]:

a) trojkat XYZ zawiera w swoim wnetrzu wszystkie barwy
widzialne,

b) boki trojkata leza blisko krzywej barw czystych,

c) strumienie jednostkowe zwigzane z barwami X i Z sg
réwne zeru.

Dzieki takim zatozeniom uktadu XYZ, obliczanie
addytywnej mieszaniny strumieni Swietinych bardzo sie
upraszcza. Wynika to przede wszystkim z tego, ze
strumienie jednostkowe sktadowych X i Z sg z zatozenia
rowne zeru. Ogolna zalezno$¢ okreslajgca strumien
Swietiny mieszaniny przyjmuje dla uktadu XYZ postac:

(1) Q. =Y. -O,(E)

gdzie: ®F — strumien Swietlny mieszaniny, Y; — skfadowa
trojchromatyczna mieszaniny, ®y(E) — jednostkowy
strumien swietlny bieli rbwnoenergetyczne;j.

Jesli przyja¢, ze jednostkowy strumien sSwietlny bieli
rébwnoenergetycznej ®y(E) wynosi 1 lumen, to skiadowa
trojchromatyczna mieszaniny Yr jest liczbowo réwna jej
strumieniowi Swietinemu ®g. Ponadto, przy addytywnym
mieszaniu Swiatla pochodzacego z dwoch zrédet A i B,
wypadkowy strumien Swietlny @ jest sumg strumieni
sktadowych:

) O, =D, +D,

gdzie: ®f — strumien Swietlny mieszaniny, @4 z— strumienie
Swietlne sktadowych zrédet A i B.

Kolejng wiasciwoscig uktadu kolorymetrycznego XYZ
jest fakt, ze w wyniku addytywnego mieszania dwoch barw
A i B o wspotrzednych chromatycznych x,, ya oraz Xg, Ys
otrzyma sie barwe C, o wspotrzednych xc, Yyc lezacg na
prostej, taczacej obie barwy sktadowe (rys. 1) [2].
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Rys.1. Addytywne mieszanie chromatycznosci barw A i B

Jezeli barwy zmieszane sg w stosunku ilosciowym
(odpowiadajgcym stosunkowi ich strumieni $wietlnych)
wynoszgcym m, czesci barwy A i mg czesci barwy B, to
wspotrzedne barwy wypadkowej C wyniosa [2]:

My X+ Mg - Xg

Xc
m, + Mg
(3)
_ My -Ya+Mg-Yg
Ye =
m, +mg

Pomimo zalet uktadu XYZ, dotyczgcych addytywnego
sumowania chromatycznosci oraz strumienia $wietinego
pochodzgcego z réznych zrddet, jego zasadniczg wadg jest
znaczna nieréwnomierno$¢ percepcyjna [1] [4]. Skutkuje to
tym, ze niemozliwe jest poréwnanie chromatycznosci
strumieni Swietinych dwéch zrédet na podstawie ich
euklidesowej odlegtosci na ptaszczyznie barw.

Percepcyjnie rownomierny tréjchromatyczny model barw
CIELAB, oznaczany takze jako CIE L*a*b*, zostat
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opracowany przez CIE w 1976 roku. Uktad ten powstat z
nieliniowe] transformacji uktadu XYZ, ktéra opisana jest
zaleznosciami (4). W przestrzeni tej wspotrzedna L*
reprezentuje jasnos¢ obiektu, natomiast parametry a*, b*
sktadowe wektora barwnosci.

L*=116-3/L—16
YW
(4) a*zsoo-afL N RLTARA
Yo | VX oY
% = 2003 || 1 -5 Y2
Yw Zy - Y

gdzie:Y, Yy — sktadowa tréjchromatyczna rozpatrywanego
zrodta oraz zrodta przyjetego jako punkt bieli; x, y, z —
wspotrzedne  tréjchromatyczne zrodta w  pierwotnym
uktadzie XYZ; xw, Yw, Zw — Wwspotrzedne tréjchromatyczne
punktu bieli w uktadzie XYZ.

Transformacja ta sprawia, ze réznica barw w uktadzie
L*a*b* jest zwyklg odlegloscig euklidesowa pomiedzy
dwoma punktami w przestrzeni tréjwymiarowej:

(5) AE = (AL *} + (Aa*)*(Ab*)

Mozna przyjg¢, ze standardowy obserwator zauwaza
réznice barw nastepujgco:
0 < AE <1 - réznica niezauwazalna,

1<AE<2 - rbéznice zauwaza jedynie doswiadczony
obserwator,
2<AE<35 - roznice zauwaza niedoswiadczony
obserwator,

3,5 < AE < 5 — zauwazalna wyrazna réznica barw,
5 < AE — obserwator odnosi wrazenie dwoéch réznych barw.

Uktad elektroniczny realizujagcy mieszanie barw

Uktad elektroniczny realizujgcy mieszanie barw sktada
sie z trzech gtéwnych blokéw funkcyjnych. Pierwszym z
nich jest mikrokontroler ATmega8 wraz z niezbednymi do
poprawnej pracy peryferiami. Drugi to trzy niezalezne
impulsowe zrédfa prgdowe, a schemat elektroniczny zrodta
zasilajgcego pojedynczy kanat pokazano na rysunku 2.

Gtéwnym elementem zrédia prgdowego jest uktad
MBI6651. Jest to regulator step-down, bedacy w
rzeczywistosci stabilizatorem napiecia na rezystorze Ry,
ktore jest proporcjonalne do pradu ptyngcego przez diody.
Pozostate elementy zZrédta takie jak dtawik Ls, dioda
zwrotna D1 czy kondensatory filtrujgce C,, Cs petnig takie
same role, jak w ukladzie klasycznej przetwornicy
obnizajgcej napiecie.
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Rys.2. Schemat elektroniczny pojedynczego zrédta pradowego

Poza wysokg sprawnoscig (w stosunku do klasycznych
zrodet liniowych [8]) dochodzacg do 90%, niewatpliwg
zaletg zastosowanego zrddia jest mozliwos¢ regulacji pradu
wyjsciowego poprzez zmiane wypetnienia sygnatu

sterujgcego podawanego na wyprowadzenie DIM. Wedtug
danych producenta relacja ta powinna by¢ liniowa w catym
zakresie regulacji. Jednak jak pokazaly przeprowadzone
testy rzeczywista charakterystyka regulacyjna,
przedstawiona na rysunku 3, opisana jest réwnaniem
drugiego rzedu (6).

6)  liep =0,0012-W?  +14259 - Wy +1,6037

gdzie: I gp — prad ptyngcy przez diody, Wpwy — Wypetnienie
sygnaty sterujgcego.
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Rys.3. Rzeczywista charakterystyka regulacyjna zrédta pradowego

Ostatnim blokiem elektronicznym wchodzacym w sktad
systemu jest ptytka drukowana o podiozu aluminiowym
(MCPCB), na ktérej przylutowano metodg rozptywowg
cztery tancuchy LED-6w. Kazdy z nich: czerwony, zielony,
niebieski oraz bialy sklada sie z trzech szeregowo
potgczonych LED-6w. W opisywanym przyktadzie diody
biate byly odtgczone od zasilania. Modut z diodami zostat
pokazany na rysunku 4.

Rys.4. Modut MCPCB z przylutowanymi diodami LED

Algorytm mieszania barw

Algorytm addytywnego mieszania barw zostat napisany
w jezyku C i =zaimplementowany w o$miobitowym
mikrokontrolerze Atmegas8.

Do poprawnej pracy uktad wymaga informacji na temat
punktéw chromatycznosci poszczegdlnych LED-6w oraz
zaleznosci strumienia Swietlnego od prgdu zasilania
poszczegolnych diod. W celu wyznaczenia tych parametrow
przeprowadzono szereg pomiaréw.

Pierwszym etapem bylo wyznaczenie charakterystyk
widmowych zastosowanych diod swiecacych. Pomiar zostat
wykonany przy uzyciu spektroradiometru OL-750 firmy
Optronic Laboratories. Otrzymane charakterystyki
spektralne przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Wzgledne charakterystyki spektralne diod zastosowanych w
systemie

Otrzymane wyniki pozwolity na obliczenie sktadowych
trojchromatycznych diod z zaleznosci:

780
X =D P(A) X ()
A=380
780
(7) Y=Y PAD) Y, ()
A1=380
780
Z= Y P(A)-2,:(A)

=380
oraz wspoitrzednych tréjchromatycznych

X Y Z
X= Y= , L=
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

gdzie: x, y, z — wspotrzedne chromatyczne, X, Y, Z —
sktadowe chromatyczne, P, () - widmowy rozkiad
strumienia energetycznego, Xo(X), Y»+(A), 2p:(A) - wzgledne
sktadowe trojchromatyczne obserwatora normalnego.

Pomiary powtérzono przy zasilaniu diod réznymi
wartosciami prgdu. Wyznaczone punkty chromatycznosci
zamieszczono na rysunku 6. Strzatkami zaznaczono
kierunek przesuniecia punkéw chromatycznosci sktadowych
przy wzroscie wartosci pradu zasilania poszczegdlnych
LED-6w.
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Rys.6. Wspétrzedne trojchromatyczne poszczegdinych diod

oswietlacza

Jak wida¢ wspéirzedne trojchromatyczne LED-6w
zblizajg sie do srodka trojkgta barw przy wzroscie wartosci
prgdu zasilania. Jest to zgodne z wynikami pomiaroéw
innych badaczy [5], [6] oraz autoréw [7], ktérych poprzednie
badania pokazaty, ze parametry kolorymetryczne diod
elektroluminescencyjnych zmieniajg sie wraz ze zmianami
temperatury ztgcza diody oraz pradu przez nig ptynacego.
w dalszych obliczeniach, jako wspotrzedne
chromatycznosci barw skiadowych, przyjeto $rednie
arytmetyczne z otrzymanych wynikow. Wartosci te zostaty
zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wspétrzedne tréjchromatyczne poszczegolnych kanatéw
RGB

kanat wspotrzedna wspotrzedna
chromatyczna x chromatyczna y
czerwony (R) 0,7210 0,2790
zielony (G) 0,2120 0,7250
niebieski (B) 0,1290 0,0660
Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie strumienia

Swietinego, ktéry wyznaczono metodg posrednia na
goniometrze C —y, przy réznych pradach zasilania diod. Na
podstawie otrzymanych bryt fotometrycznych, korzystajac z
metody sumowania strumieni czastkowych, obliczono
catkowite strumienie Swietine poszczegdlnych LED-6w.
Uzyskane zaleznosci przedstawiono na rysunku 7.
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Rys.7. Zaleznos$¢ strumienia $wietlnego od pradu zasilania LED-6w
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Analizujgc otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze
strumienie Swietine poszczegolnych fancuchéw diod LED
majg rézne wartosci. Wynika to z definicji strumienia
Swietlnego:

780
©) ® =K, [P(1)V(4H)di

380

gdzie: ® - strumien $wietlny, K, - fotometryczny
réwnowaznik promieniowania, P.A) — widmowy rozktad
strumienia energetycznego, V(L) — wzgledna widmowa
skutecznos$¢ swietlna ludzkiego oka.

Na podstawie (9) widaé, Zze najwiekszy strumien
Swietiny ® bedg miaty zrodta, ktérych widmowy rozkiad
mocy P A) w znacznym stopniu pokrywa sie z krzywag
czutosci ludzkiego oka V()) dla widzenia fotopowego. W
rozpatrywanych przypadku beda, wiec to diody zielone.

Niezaleznie od barwy emitowanego Swiatta zaleznos¢é
strumienia Swietlnego diody od jej prgdu =zasilania jest
nieliniowa. Oftrzymane relacje aproksymowa¢ mozna
krzywymi drugiego rzedu:
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®, =-0,0001-12 +0,1337-1, —0,2083
O, =-0,0008-1Z +0,7733- 1, +2,75
®, =-0,0001-12 +0,2357- 1,

(10)

gdzie: drgp — strumien swietlny kolejnych tancuchéw diod,
Ircs— prad zasilajgcy diody.

Uzyskane wyniki dotyczgce punktéw chromatycznosci
LED-6w oraz zalezno$ci ich strumienia $wietinego od pradu
zasilania zostaty na stale zapisane w pamieci
mikrokontrolera. W aktualnej wersji algorytmu mieszania
barw uzytkownik nie ma mozliwosci zmiany ich wartosci.
Parametrami ustawianymi prze uzytkownika systemu sg
wspoirzedne tréjchromatyczne mieszaniny oraz zadana
wartos¢ strumienia sSwietlnego.

Po podaniu tych parametréow uktad rozpoczyna
obliczenia. W pierwszym kroku sprawdzane jest, czy
wybrana mieszanina znajduje sie wewnatrz trojkata,
ktérego wierzchotkami sg punkty chromatycznosci uzytych
diod LED. W tym celu kontroler wyznacza odcinki prostych
taczacych punkty R, G, B — rysunek 8.
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Rys.8. Tréjkat barw mozliwych do uzyskania w zaprojektowanym
systemie

Nastepnie = wyznaczane jest réwnanie
przechodzgcej przez punkty B i F w postaci:

(11)

ktorej wspotczynniki agr, bgr obliczane sg z zaleznosci:

_Ys ¥k _
Agr =, Dgr = Yr —ag - X¢
Xg = Xg

prostej

Y =g - X+ Dgp

(12)

Otrzymane wyniki wykorzystywane sg do okreslenia punktu
F’' (rys. 9), w ktorym prosta BF przecinajg sie z prostg RG.
Wspétrzedne punktu F’ obliczy¢é mozna z ponizszych relaciji:

b, —b
X = aRG aBF
BF ~ drg
(13)
_ g "brg —bgr - 8gg
Yo =

Agr —aArg

gdzie: xp, ygr — punkt przeciecia prostych RG i BF, arg, brg —

wspotczynniki prostej RG, agg, bgr — wspotczynniki prostej
BF.

08

08

07 1N

08

05
04 \ / £
03 R

. \ / me, 1
02
/ /
01
<
0
0 01 02 03 04 05 06 07 03

X

Rys.9. Punkt przeciecia prostej BF z prostg RG

W nastepnym kroku obliczane sg strumienie
jednostkowe barw B i F’, ktorych wartos¢ jest
proporcjonalna do dlugosci odcinkéw mg i mg (rys. 9),
korzystajgc z zaleznosci:

Me. Z\/(XF ~Xg)? +(Yr —¥p)’
Mg = {(Xe = Xe)* + (Y — Vp)?

Wartos¢ strumienia sSwietlnego mieszaniny F’ jest w
kolejnym etapie rozdzielana na strumienie jednostkowe
barwy czerwonej oraz zielonej (rys. 10), analogicznie jak to
miato miejsce w przypadku strumieni jednostkowych barw B
iF

(14)

mg = \/(XF' - XB)Z +(Yp — yB)2

(15)
mg = \/(XF' - XR)Z +(Ye — yR)2
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Rys.10. Podziat odcinka prostej RG na odcinki mg i mg

Po obliczeniu jednostkowych strumieni $wietlnych
poszczegdlnych LED-6w ukiad przeprowadza procedure
skalowania strumienia do wartosci zadanej przez
uzytkownika. Uzyskane wartosci rzeczywistych strumieni
Swietinych w dalszym kroku pozwalajg na wyznaczenie
wypetnienia sygnatu sterujgcego poszczegdlnymi kanatami.
Uktad dokonuje tego na podstawie zalezno$ci (6) oraz (10)
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przeksztatconego do postaci pozwalajgcej na obliczenie
pradu zasilania przy zgdanych strumieniu $wietlnym.

Analiza wynikéw

W celu weryfikacji dziatania uktadu przeprowadzono
testy systemu. Uktad miat za zadanie stworzenie wybranych
przez uzytkownika mieszanin strumieni $wietlnych, ktorych
charakterystyki spektralne byly nastepnie zmierzone przy
pomocy spektrometru OL-750. Otrzymane charakterystyki
widmowe postuzyly do obliczenia punktéw chromatycznosci
zgodnie z zaleznosciami (7) i (8).

Wspoétrzedne chromatyczne przyktadowych mieszanin
strumieni Swietlnych zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspétrzedne trojchromatyczne przyktadowych mieszanin

L warto$ci zadane wartosci otrzymane
numer probki
X y X y

1 0,200 0,100 0,1713 0,0708
2 0,300 0,200 0,2597 0,1636
3 0,300 0,300 0,2649 0,2734
4 0,300 0,500 0,2791 0,5664
5 0,400 0,300 0,3626 0,2828
6 0,400 0,400 0,4081 0,4634
7 0,500 0,300 0,4755 0,2882
8 0,500 0,400 0,5097 0,4473

Przeksztatcajgc wspétrzedne tréjchromatyczne uktadu
XYZ do wspotrzednych uktadu L*a*b* okreslono roznice
barwy pomiedzy wartosciami zadanymi a uzyskanymi
korzystajgc z zaleznosci (5). Otrzymane wyniki zostaty
przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Roznica barw AE pomiedzy zadang a utworzong
chromatycznos$cig przyktadowych barwy

numer probki roznica barwy AE
1,2932
1,7122
1,3788
3,6308
1,3667
2,9899
0,8954
1,9587

O|IN[O[O B |WIN|[—

Otrzymane wyniki pozwalajg uznaé, ze opracowany
algorytm dziata poprawnie. Réznica barwy AE wigkszosci z
otrzymanych mieszanin jest mniejsza niz 2. Pozwala to
stwierdzi¢, ze réznice pomiedzy barwg zadana a uzyskang
zauwazy jedynie do$wiadczony obserwator.

Podsumowanie

W artykule przedstawiony zostata algorytm sterowania
barwg S$wiatta emitowanego przez oswietlacz RGB.
Algorytm ten zostat zaimplementowany w os$miobitowym
mikrokontrolerze serii ATmega8. Przedstawiono wyniki
dziatania opracowanego systemu.

Kolejnym etapem pracy nad udoskonalaniem
omowionego ukladu sterowania barwg bedzie dodanie
modutu umozliwiajgcego pomiar  chromatycznosci
poszczegodlnych sktadowych. Modut ten jednoczesnie
zapewni optyczne sprzezenie zwrotne, majgce na celu
zmniejszenie réznicy barwy oraz zwiekszenie jej stabilnosci.

Ponadto autorzy planujg wyposazenie systemu w
wigkszg liczbe LED o réznych  wspdtrzednych
chromatycznych, aby poprawi¢ ogélny wskaznik oddawania
barw otrzymanej mieszaniny strumieni swietinych.

"Opracowano na podstawie wynikéw Ill etapu programu
wieloletniego "Poprawa bezpieczernistwa i warunkéw pracy”,
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