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Streszczenie: W artykule zaprezentowano dwie metody
prognozowania przesuni¢gcia punktu chromatycznosci Au’v’
zachodzacego w trakcie eksploatacji zrédet LED. Zmierzone
w trakcie  eksploatacji LEDa rozktady widmowe mocy
promienistej, zostaly uzyte w metodzie prognozowania bazujacej
na modelowaniu rozktadu mocy promienistej oraz metodzie regres;ji
nieliniowej opierajacej si¢ na warto$ci wspotrzednych potozenia
punktu chromatycznos$ci u',v'. Zamieszczono poréwnanie wynikow
predykcji zmian potozenia punktu chromatyczno$ci wybranymi
metodami. W celu weryfikacji doktadnosci wynikéw uzyskiwanych
przy uzyciu obydwu modeli przeprowadzono predykcj¢ wartosci
Au’v' dla czasu eksploatacji LEDa wynoszacego 9200 h. Wartosci
otrzymane przy uzyciu nieliniowej regresji zmiany u',V'
charakteryzuja si¢ wyzsza dokladnoscia od uzyskanych
modelowaniem rozktadu widmowego LED.
LED,

Stowa kluczowe: kolorymetria, rozkltad widmowy,

wspotrzedne chromatyczne.
1. WSTEP

Dwudziesty pierwszy wiek w branzy o$wietlenia
profesjonalnego jak i komercyjnego w znacznym stopniu
zostal zdominowany przez biale zrédta LED. Uzytkownicy
tego typu zrédel $wiatta oczekuja informacji o jego
parametrach i okresie przez ktéry bedzie on spetniat swoja
funkcje. Elektryczne zrédla §wiatta moga by¢ opisywane
réznorodnymi  wielkosciami i parametrami $§wietlno-
optycznymi. Do typowych wielkosci opisujacych jakosc
parametréw $wietlnych elektroluminescencyjnych zrédet
$wiatla, emitujacych promieniowanie barwy bialej zalicza
sig:

- strumien $wietlny @ [Im];

- temperatura barwowa T}, [K]

lub temperatura barwowa najblizsza T, [K];
- skutecznos$¢ $wietlna 77 [Im/W];
- maksymalna warto$¢ nat¢zenia pradu pracy I [A];

- maksymalna moc P [W];

- potozenie punktu chromatycznosci;

- rozktad widmowy emitowanego Swiatla;

- regiony chromatyczno$ci (binowanie);

- wskaznik oddawania barw CIE R,, R, [-];

- trwalo$¢ — dla tradycyjnych Zrédet Swiatta (tj. takich

dla ktérych czas eksploatacji zawiera si¢ w przedziale

od 1000 godzin (np. zaréwki) do 32 000 godzin (np.
wysokoprezne lampy sodowe o podwyzszonej
trwaloéci) definiowana jest jako czas po uplywie

ktérego 50% badanych lamp nadal $wieci. Wraz z

pojawieniem si¢ na rynku zrédet LED, wprowadzono

inng definicj¢ trwatosci, ktérg oznaczono symbolem

L.B,. Parametr ten informuje o wartosci procentowe;j

utrzymania poczatkowego strumienia $wietlnego w

okreslonej liczbie badanych zZrédet Swiatla. Na

przyktad symbol ,,L;,Bs, 10 000 h” informuje ze 50% z

badanych zrédet $wiatta utrzyma 70% strumienia

poczatkowego w czasie 10 000 godzin [1].

Liczne os$rodki naukowe prowadza prace badawcze
dotyczace wyznaczania parametréw eksploatacyjnych
LED6w. W zwiazku z faktem, iz czasy $wiecenia zrddet
LED siggajaca dziesigtkéw tysigcy godzin, badania
dotyczace okredlania zmian parametréw §wietlnych LED-6w
w czasie eksploatacji sa prowadzone z uzyciem metod
prognozowania matematycznego.

Sposréd wszystkich parametréw istotnych z punktu
eksploatacji LEDO6w jedynie metoda dotyczaca metod
prognozowania eksploatacyjnych zmian warto$ci strumienia
$wietlnego biatych LED-6w jest uznana mig¢dzynarodowo.
Jest nig opracowanie Illuminating Engineering Society of
North America IES opublikowane w dokumencie TM-21-11
[2]. Zmiany eksploatacyjne dotyczace warto$ci pozostalych
parametréw LED6w np. rozktadu widmowego, skutecznosci
$wietlnej, temperatury barwowej najblizszej czy potozenia



punktu chromatyczno$ci nie zostaly jak do tej pory opisane
uznanymi mi¢dzynarodowo metodami prognozowania. Brak
tych metod nie wynika z faktu iz s3 to zagadnienia
marginalne. Wrgez przeciwnie - zagadnienia te sg istotne,
zaréwno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia
np. efekt zmiany barwy $wiatla biatego instalacji
oswietleniowych, w ktérych wystepuje wiele opraw LED
umieszczonych obok siebie, moze by¢ ucigzliwy dla
uzytkownikéw. W celu opisania parametrow barwy Zrddta
Swiatta nalezy dysponowa¢ danymi pomiarowymi
dotyczacymi jego rozktadu widmowego.

2. DANE POMIAROWE - ROZKLAD WIDMOWY
MOCY PROMIENISTEJ SWIATEA BIALEJ DIODY
LED W FUNKCJI CZASU JEJ SWIECENIA

W artykule zespotu Cheng Qiana ,,Prediction of Lumen
Depreciation and Color Shift for Phosphor-Converted White
Light-Emitting Diodes Based on A Spectral Power
Distribution  Analysis Method” [3] zaprezentowano
zmierzone rozklady widmowe mocy promienistej $wiatta
(rys. 1) emitowanego przez diod¢ pc-LED (niebieska diodg
pokryta luminoforem emitujaca $wiatto o temperaturze
barwowej najblizszej wynoszacej 3000 K). Diode¢ te zasilono
pradem stalym o wartosci 180 mA. Temperatura pracy
wynosita 105°C.
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Rys. 1. Zmierzone rozktady widmowe diody w funkcji czasu
Swiecenia

Z uzyciem danych dotyczacych rozktadu widmowego
okresla si¢ potozenie punktu chromatycznosci (rys. 2) oraz
jego przesuniecie Au’v’, zachodzace podczas eksploatacji
danej diody. Zmiany te moga by¢ okreslane poprzez
wartos$¢, ktora definiuje si¢ jako odleglo$¢ o jaka nastapito
przesuni¢gcie punktu chromatycznosci zrédla $wiatta
wzgledem jego poczatkowego potozenia. Zgodnie z
zaleceniami ANSI C78.377A aby produkt o§wietleniowy nie
przyczyniat si¢ do powstawania wizualnych réznic w
odbieranej przez czlowieka barwie, réznica du’v’ nie moze
przekracza¢ +0,006. Dlatego tez pomiary zostaly przerwane
po 4600 h pracy diody, poniewaz warto$¢ Au’v’ wyniosta
0,007 czyli produkt powinien zosta¢  wycofany
z uzytkowania.

Okre$lanie tego granicznego momentu jest bardzo
istotnym zagadnieniem, ale pomimo dziatan podjetych w
wielu osrodkach naukowych, brak jest obecnie uznanych
mi¢dzynarodowo metod umozliwiajacych prognozowanie
zmian Au’v’ $wiatta bialych LED. W niniejszym
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opracowaniu przedstawiono metod¢ prognozowania tych

zmian z  zastosowaniem regresji  nieliniowej. W
dotychczasowych  publikacjach, po$wigconym temu
zagadnieniu, tego rodzaju metoda nie byta opisywana.
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Rys. 2. Ilustracja przesunigcie punktu chromatycznosci - 4u’v’
3. METODA OPARTA NA NIELINIOWE]J REGRESJI

Dane pomiarowe (rys. 1) zostaly wykorzystane w
metodzie  predykcji  zmian  przesuni¢gcia  punktu
chromatyczno$ci diody. Algorytm dziatania uzyty w tej
metodzie przedstawiono na rysunku 3. Dla rozkladéw
widmowych mocy promienistej bialego LEDa wyznaczono
wartosci polozenia punktu chromatycznosci u’v’ (rys. 4).
Nastepne wykreslono funkcje dopasowania

y=c+aexp?” dla tych punktéw. Metoda ta zostata

zaimplementowana w $rodowisku programistycznym R.
Efekt dopasowania zilustrowano na rysunku 4.
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v v
Inicjacja wartosci
poczatkowych parametréw
modelu dopasowania
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y =c+aexp™ y =c+aexp™
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v v
Ekstrapolacja wartosci u’ Ekstrapolacja wartosci v’
do 9200 h do 9200 h
\ /

Obliczanie przesunigcia polozenia
punktu chromatveznosci Au’v’

Rys. 3. Schemat proponowanej metody predykcji potozenia punktu
chromatyczno$ci

W celu okreSlenia jakoSci przedstawionej metody
prognozowania  potozenia  punktu  chromatyczno$ci,
uzyskane przy jej uzyciu dane poréwnano z danymi
uzyskanymi metoda opisang przez wspotautoréw tego
artykutu w publikacji [3] ,,Prediction of lumen depreciation
and color shift for phosphor-converted white light-emitting
diodes based on a spectral power distribution”.
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Rys. 4. Wyniki dopasowania wspéirzednej chromatycznej u’ v’
bx+c

modelem y = gexp

4. METODA PROGNOZOWANIA ZMIAN
POLOZENIA PUNKTU CHROMATYCZNOSCI
SWIATEA LED BAZUJACA NA MODELOWANIU
ROZKLADU WIDMOWEGO

Metoda prognozowania zmian potozenia punktu
chromatyczno$ci bazujagca na modelowaniu rozktadu
widmowego zostala przedstawiona w pracy [3]. Autorzy
pracy [3] dokonali, przy wuzyciu programu Origin
dekompozycji zmierzonego (dla czasu 0h) rozktadu
widmowego przy uzyciu funkcji Asym?2sig (rys. 5). Jakosé
dopasowania opisana parametrem R* wynosi 0,9964.
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Rys. 5. Rozktad widmowy zmierzony oraz modelowany

Wartoséci potozenia punktu chromatycznosci u’v’ dla
danych pochodzacych z pomiaru oraz zamodelowanych
zamieszczono w tabeli 1. Dla kazdego zmierzonego rozktadu
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widmowego przedstawionego na rysunku 1 , wyznaczono
krzywa dopasowania, dobierajac odpowiednie
wspotczynniki funkcji Asym?2sig. Uzyskane w ten sposéb
krzywe zamieszczono na rysunku 6 wraz z odpowiadajacymi
im zmierzonymi rozktadami widmowymi. Otrzymana we
wszystkich  przypadkach  warto§¢  wspélczynnika  R?
przekracza 0,99 (tabela 2). Warto$ci przewidywane
wspotrzednych potozenia punktu chromatycznosci oraz ich
przesunigcia wzgledem wartosci zmierzonych
eksperymentalnie zamieszczono na rysunku 7.

Tabela 1. Warto$ci, zmierzonego oraz modelowanego, strumienia
$wietlnego oraz potozenia punktu chromatycznosci u’v’

wielkodé rozktad widmowy §wiatla biatej diody LED
zmierzony dopasowany (Asym?2sig)
u’ 0,2498 0,2506
v’ 0,5082 0,5078
——eksperymentalny 500 h dopasowany 500 h
eksperymentalny 17750 h ~ «eeeees dopasowany 1750 h
eksperymentalny 3200 h ---- dopasowany 3200 h
eksperymentalny 4600 h ~ eeeee dopasowany 4600 h
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Rys. 6. Zmierzony i modelowany rozktad widmowy diody dla
wybranych czaséw pracy

Tabela 2. Wskaznik R* dla wybranych czaséw pracy diody

czas 500 h 1750 h 3200 h 4600 h
R’ 0,9947 0,9950 0,9938 0,9930
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Rys. 7. Wartosci wspdtrzednych chromatycznych v’ i v’
wyznaczone dla modelu dopasowania oraz eksperymentalnie

5. POROWNANIE DOKLADNOSCI
PRZEDSTAWIONYCH METOD
PROGNOZOWANIA PRZESUNIECIA PUNKTU
CHROMATYCZNOSCI Au’y’

Poréwnanie jakosSci dzialania obydwu omawianych
metod polegato na tym, iz przy ich uzyciu prognozowano
warto$¢ przesuni¢cia punktu chromatycznosci (rys. 8) w
trakcie eksploatacji LEDa przez 9200 h. Czas ten jest
dwukrotnoscia czasu dla ktérego dysponowano danymi
pomiarowymi dotyczacymi rozkladu widmowego mocy
promienistej (rys. 1).
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przesuniecie potozenia punktu Auv' [-]

modelowanie

rozktadu

widmowego
met. nieliniowej

regresji

wartosci zmierzone

W tabeli 5 zamieszczono informacje dotyczace
warto$ci przesuni¢cia punktu chromatyczno$ci Au’v' oraz
doktadnosci okre$lania tego przesunigcia wyznaczanego
obydwoma omawianymi metodami prognozowania. Z
danych zawartych w tabeli 5 wynika, iz metoda regresji
liniowej zapewnia wigksza doktadno$¢ prognozowania
polozenia punktu chromatycznosci niz modelowanie
rozktadu widmowego przyjeta w artykule [3] funkcja.

Tabela 5. Wartosci przesunigcia punktu chromatycznos$ci
w wybranych czasach i doktadno$¢ metod prognozowania

0 Czas | Wartosci Metoda rozktadu Metoda nieliniowe;j
czas eksploatacii [h] . o o
Rys. 8. Zestawienie efektow dziatania prognozowania potozenia [h] Az Arw Az -Arw Ang Az -Ang
punktu chromatyczno$ci w odniesieniu do warto$ci zmierzonych 0 0,0000 0,0005 -0,0005 0,0006 | -0,0006
W tabeli 3 d . strzed tozeni 500 0,0016 0,0005 0,0011 0,0011 0,0005
” hta © lt przedstawiono WI:PO erl?l ne pohozema 1750 0,0028 | 0,0022 | 0,0006 | 0,0033 | -0.0005
Elér]l)au chromatycznosci u’v’ przy wybranych czasach pracy =500 02 0.0043 0.0023 0.0057 0.0009
’ 4600 0,0079 0,0063 0,0016 0,0080 -0,0001
Tabela 3. Wspétrzedne u’v’ dla okreslonego czasu pracy LEDa 9200 Z 0.0125 Z 00178 -
. IOSKI
Wartosci Metoda rozktadu .M,e tpda . 6. WNIOS
Czas . . nieliniowej
zmierzone widmowego .. .. . . .
regresji Wykazano, iz predykcja zmian potozenia punktu
[h] u’ v’ u’ v’ u’ v’ chromatyczno$ci 4u’v' na podstawie warto$ci wspétrzednych
0 10,24982(0,50815 | 0,25010 ] 0,50857 | 0,24978 | 0,50877 polozenia punktu chromatycznosci u’v' charakteryzuje sig
500 10,24826 | 0,50829 | 0,24938 | 0,50838 | 0,24883 | 0,50871 wyzsza dokladnoscig obliczen niz prognozowanie z uzyciem
1750 [ 0,24708 | 0,50870 | 0,24761 | 0,50787 | 0,24655 | 0,50850 metody modelowania rozkladu widmowego. Jakos¢ metod
3200 [ 0,24329 [ 0,50744 [ 0,24561] 0,50723 [ 0,24406 [ 0,50807 | ~ prognozowania zostata okreslona jako wartos¢ réznicy
4600 | 0,24199 | 0,50693 | 0,24374 | 0,50658 | 0,24180 | 0,50733 wartoSci  prognozowanych i zmierzonych  punktéw
chromatycznosci. Warto réwniez zauwazy¢, iz omawiane
Jako$§¢ metod prognozowania zostata okre$lona metody prognozowania mogg by¢ takze rozwijane

w kierunku ich zastosowan np. do okreslania wskaznikéw

poprzez réznicg wartoSci prognozowanych i zmierzonych
oddawania barw.

punktéw chromatycznosci u’v' (Tabela 4).

Tabela 4. R6znica zmierzonych i prognozowanych u’v’ 7. BIBLIOGRAFIA
Cras | Metodarozkiadu | Metoda nieliniowe; 1. DIN IEC/PAS 62 717
widmowego regresji 2. IES TM-21-11

[h] Au’ M’ Au’ Ay’ 3. Qian C.; Fan J.; Fan X.; Zhang G.: Prediction of Lumen

0 10.00028 | 0.00042 -0.00032 | 0.00020 Depreciation and Color Shift for Phosphor-Converted
500 10.00112 1 0.00009 | -0.00055 | 0.00033 White Light-Emitting Diodes Based on a Spectral
1750 0’00053 -0,00083 —0,00106 0,00063 Power Distribution; Analysis Method IEEE Access
3200 | 0,00232 | -0,00021 | -0,00155 | 0,00084 (Vol. 5), 2017; 5. 24054 - 24061
4600 | 0,00175] -0,00035| -0,00194 | 0,00075

CHROMATICITY SHIFT PREDICTION METHODS FOR WHITE PHOSPHOR-
CONVERTED LED

The chromaticity shift Au'v in white LEDs are occurring during the exploitation of this type of light sources. The
spectral power distributions measured during LED exploitation can be used for calculation of chromaticity shift. Due to long
LED lifetime is important to have mathematical methods which could predict their chromaticity shift. The article presents the
method of white LED chromaticity shift prediction. The method was based on nonlinear regression of chromaticity
coordinates u'v' by R software. For compaction was taken chromaticity shift prediction by modeling the spectral power
distribution of LEDs described in the paper Qian C.; Fan J.; Fan X.; Zhang G.: “Prediction of lumen depreciation and color
shift for phosphor-converted white light-emitting diodes based on a spectral power distribution”. The chromaticity shift
values obtained using non-linear regression of u#'v' are given with higher accuracy than obtained by modeling the spectral
power distribution of LEDs. It is worth noting that methods of chromaticity shift prediction can be also used to determine the
durability of LED’s luminous flux, color rendering and efficacy.

Keywords: colorimetry, LED, spectral power distribution, chromaticity shift.
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