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Streszczenie: Swiatto stoneczne docierajace do powierzchni Ziemi
charakteryzuje si¢ w zalezno$ci od pory dnia duza zmiennos$cig co
do charakteru widmowego jak réwniez wywotywanego przez nie
nat¢zenia o$wietlenia. Organizm ludzki jest przystosowany do
takiego rytmu cyklicznych zmian i wykorzystuje je do regulacji
cyklu aktywnos$ci dobowej. Na dostosowanie poziomu o$wietlenia i
widma do naturalnego cyklu dobowego organizmu pozwalaja
instalacje o§wietleniowe wykorzystujace zrédta $wiatta typu smart.
Speti¢ takie wymagania moga obecnie gidwnie zrédta LED.
Artykul przedstawia wyniki pomiaréw charakterystyk widmowych
wybranych zrédel. Przedstawione wyniki badan pokazuja w jaki
sposob ksztattuja si¢ charakterystyki lamp LED RGB oraz lamp
LED wykorzystujacych diody niebieskie z luminoforem.

Stowa Kkluczowe: technika $wietlna, lampy LED, miernictwo
promieniowania optycznego.

1. PROCES WIDZENIA

Fale elektromagnetyczne o dtugo$ciach od 380 nm do
780 nm sg rejestrowane za posrednictwem zmystu wzroku
czlowieka. Nazywamy je $wiatlem. Jest ono niezbedne do
pobudzenia receptoréw na siatkéwce oka. Swiatto jest
konieczne do wykonywania wigkszosci czynno$ci przez
czlowieka. Potwierdza to fakt, ze wigcej niz 80% informacji
z otoczenia uzyskujemy za posrednictwem zmystu wzroku.

Zakres widzialny obejmuje ta cze¢§¢ promieniowania
stonecznego dla ktérej na powierzchni Ziemi osiagga ono
najwicksza warto§¢ (rys. 1). Fale o réznych dlugosciach
postrzegamy jako §wiatto o barwach od fioletowej (to jest od
380 nm) do czerwonej (780 nm).
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Rys. 1. Wzgledna charakterystyka widmowa promieniowania
stonecznego na powierzchni Ziemi (opracowane na podstawie
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Percepcja $wiatta jest mozliwa dzigki temu, Ze na
siatkowce oka znajduje si¢ okoto 126 mln receptoréw.
120 mln sposréd nich to preciki, ktére pozwalaja jedynie na
rejestrowanie jaskrawos$ci. Maksimum ich czulosci przypada

na fale o dlugosci 507 nm. Tylko 6 mln receptoréw stanowia
natomiast czopki. Nie s3 one rozmieszczone réwnomiernie
na calej powierzchni siatkéwki, ale skupiajg si¢ gléwnie w
dotku $rodkowym. Dodatkowo wystepuja one w trzech
rodzajach, z ktérych kazdy jest wrazliwy na nieco inny
zakres widma promieniowania widzialnego.

Czopki S stanowia okoto 4% wszystkich i posiadaja
maksimum czulosci przy fali o dtugosci 420 nm. Odpowiada
to barwie fioletowo-niebieskiej. Czopki M stanowiace okoto
32% posiadajg maksimum czuto$ci przy 530 nm. Odpowiada
to barwie zielonej. Czopki L stanowia 64% wszystkich,
posiadaja maksimum przy 560 nm i si¢gaja zakresem
czutos$ci widmowej najdalej w zakres fal czerwonych.

Umozliwia to nam postrzeganie barw. Powoduje to
réwniez konieczno$¢ mieszania strumieni $wietlnych
przynajmniej trzech barw (najczesciej czerwonej, zielonej i
niebieskiej) w celu uzyskania wrazenia wzrokowego $wiatta
biatego. Do pobudzenie czopkéw wymagana jest luminancja
wigksza niz do pobudzenia precikéw. Jest to powodem
sytuacji, ze jedynie w procesie widzenia dziennego
(fotopowego) jesteSmy w stanie postrzega¢ barwy. Czopki
odpowiadaja za tworzenie wrazen wzrokowych przy
luminancji w polu widzenia wickszej niz 3,5 cd/m’.

Jezeli warto§¢ obserwowanej luminancji jest mniejsza
od 0,035 cd/m® pobudzane sa jedynie preciki. Taki rodzaj
widzenia nie umozliwia rozrézniania barw i nazywamy go
widzeniem nocnym (skotopowym).

W warunkach, gdy luminancja ma warto$ci z
przedziatu od 0,035 cd/m” do 3,5 cd/m” aktywne s3 zaréwno
czopki jak i preciki. Taki spos6b widzenia nazywamy
zmierzchowym (mezopowym).

Krzywa wzglednej czutoéci widmowej widzenia
dziennego V(M) stanowi wypadkowg czutosci wszystkich
czopkéw i maksimum jej czutoSci przypada na 555 nm
(rys. 2).

Promieniowanie, ktére daje efekt widzialny zawiera sig¢
wigc jedynie w waskim zakresie fal, ktére obejmuje krzywa
V(D).

W celu przeprowadzenia poprawnie pomiaréw
wielkosci §wietlnych nalezy uwzgledni¢ réznice pomigdzy
krzywa wzglednej skuteczno$ci $wietlnej przy widzeniu
fotopowym i krzywa wzglednej czuto$ci uzytego detektora.
Korekcja widmowa moze by¢ przeprowadzona poprzez
zastosowanie odpowiedniego zestawu filtréw korygujacych
w glowicy detektora lub na etapie przeliczania wynikéw
pomiaréw.
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Rys. 2. Wzgledne charakterystyki widmowe: promieniowania
stonecznego na powierzchni Ziemi, widmowej skutecznosci
$wietlnej w widzeniu fotopowym i czulo$ci widmowej detektora
krzemowego (opracowane na podstawie [1, 3, 4])

2. ZMIENNOSC DOBOWA WIDMA SWIATEA
SLONECZNEGO

Swiatlo stoneczne docierajace do powierzchni Ziemi
charakteryzuje si¢ w zaleznoSci od pory dnia duza
zmienno$cig co do charakteru widmowego jak réwniez
wywolywanego przez nie nat¢zenia oSwietlenia. Organizm
ludzki jest przystosowany do takiego rytmu cyklicznych
zmian i wykorzystuje je do regulacji aktywnosci dobowe;j.
Wysoka ekspozycja w ciggu dnia na $wiatlo zawierajace
duzy udzial promieniowania niebieskiego powoduje, ze
jestesmy gotowi do pracy. Swiatto biale o wysokiej
temperaturze barwowej stymuluje fotoreceptory ipRGC. Sa
to receptory na siatkdwce oka, ktérych pobudzenie nie
wywotuje wrazen wzrokowych, ale wpltywa na gospodarke
hormonalng organizmu. Pobudzanie ich wyzwala produkcj¢
dopaminy, serotoniny, oraz Kkortyzolu, a ogranicza
wydzielanie melatoniny.

Jeszcze przed 100 latami wigkszo$¢ czasu aktywnosci
dziennej czlowieka bylo zwigzane ze $wiatlem naturalnym.
Obecnie prawie calg prac¢ wykonujemy przy o$wietleniu
elektrycznym. Wigkszo§¢ czasu odpoczynku réwniez
spedzamy przy $wietle sztucznym. Jego widmo zwykle jest
niezmienne w czasie i bardzo odbiega od widma $wiatta
stonecznego.

Ekspozycja ~w  godzinach  popotudniowych i
wieczornych na takie $wiatlo, jakie w czasie dnia pomaga
nam utrzymaé¢ wysoka aktywno$¢ powoduje zmniejszenie
ilosci wydzielanej melatoniny co moze skutkowaé
problemami ze snem i odpoczynkiem. Poniewaz obecnie nie
jesteSmy w stanie uniknaé ekspozycji na $wiatto sztuczne dla
oceny jego potencjalnego oddzialywania na organizm
powinni$my pozna¢ jego charakter widmowy. Za efekty
cyrkadialne odpowiada gtéwnie promieniowanie z zakresu
od 380nm do 600nm. Najsilniejsze oddzialywanie
obserwujemy dla fali o dlugosci 460 nm. Jest to
promieniowanie o barwie niebieskiej, w obszarze o niskiej
czulosci widmowej w  widzeniu fotopowym. Nie
postrzegamy wigc w pelni tego promieniowania z silg
odpowiadajacg jego oddziatywaniu na cykl cyrkadialny.

Diody LED, w szczegdlnosci o barwach chtodnych
charakteryzujg si¢ wysoka emisjag w zakresie omawianych
fal (rys. 3). Nalezy wigc ograniczy¢ korzystanie z tego typu
zrédet §wiatta w godzinach popotudniowych i wieczornych.

Na dostosowanie poziomu o$wietlenia i widma do
naturalnego cyklu aktywnosci dobowej organizmu pozwalaja
instalacje o$wietleniowe wykorzystujace zrédta §wiatta typu
smart. Do tej grupy zaliczamy Zrédla, ktére dajg mozliwo$¢
regulacji emitowanego strumienia $wietlnego jak réwniez
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zmiany temperatury barwowej (charakteru widmowego). [6,
7,8,9,10, 11, 12, 13, 14]
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Rys. 3. Krzywa czuloéci cyrkadialnej oraz charakterystyki
widmowe wybranych zrédet typu LED (opracowane na podstawie
badan wlasnych oraz [5])

3. ZRODLA SWIATLA TYPU SMART LED

Zrédtami $wiatta, ktére moga spetnié¢ przedstawione w
punkcie 2 wymagania sa obecnie gléwnie zrédta LED.

800

Rys. 4. Widmowa skuteczno$¢ $wietlna w widzeniu fotopowym
oraz charakterystyki widmowe zrédet typu LED o takiej samej
wartos$ci temperatury barwowej (opracowane na podstawie badan
wtlasnych oraz [3])

O wartos$ci temperatury barwowej w najwiekszym
stopniu decyduje udzial promieniowania niebieskiego i
czerwonego. Nalezy jednak podkreslic, ze zrédia
charakteryzujagce si¢ taka samg temperatura barwowg i
wskaznikiem oddawania barw majg czesto réznigce si¢ w
istotny sposéb charakterystyki widmowe. Ich ksztalt zalezy
w najwiekszym stopniu od sposobu, w jaki jest uzyskiwane
Swiatlo biate. (rys. 4)

W lampach typu RGB obserwujemy wyraznie trzy
lokalne maksima emisji dla barw: niebieskiej, zielonej i
czerwonej. Pochodza one od monochromatycznych diod
LED, ktérych strumienie §wietlne sa addytywnie mieszane w
celu uzyskania §wiatla o barwie bialej. W celu lepszego
odwzorowania barw o$wietlanych przedmiotéw (uzyskania
wyzszych warto$ci wskaznika oddawania barw) dodawana
jest zwykle dodatkowa biala dioda LED. Dioda biata
charakteryzuje si¢ wigkszg szerokoS$cia widma w zakresie
promieniowania  emitowanego przez luminofor w
poréwnaniu do szerokosci widmowe;j diod
monochromatycznych (czerwonej, zielonej i niebieskiej).
Rysunek 5 przedstawia charakterystyki widmowe takiego
zrédlta przy emisji strumienia $wietlnego o barwie
niebieskiej, zielonej i czerwonej. Przebieg wykresu o barwie
zielonej wskazuje na zastosowanie luminoforu, ktéry
skutecznie poszerza widmo w zakresie promieniowania
zielonego i pozwala na jego lepsze wypelnienie w catym
zakresie widzialnym. Lampy takie oznaczamy RGBW.
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Rys. 5. Charakterystyki widmowe zrédta typu LED RGBW-
OSRAM LIGHTIFY CLASSIC A 60 RGBW E27 (opracowane na
podstawie badan wtasnych)

W drugim typie lamp LED §wiatto biate jest
uzyskiwane poprzez addytywne mieszanie promieniowania
niebieskiego emitowanego przez zlacze pétprzewodnikowe
z promieniowaniem emitowanym przez luminofor w
zakresie wigkszych dlugodci fali. Wymieszanie $wiatta
niebieskiego (czeSciowo absorbowanego przez luminofor) z
z6ttym $wiattem luminoforu daje w efekcie Swiatto biate. Na
charakterystyce widmowej takich Zrédet obserwujemy tylko
dwa maksima: waska lini¢ o barwie niebieskiej i szeroka
obejmujaca promieniowanie od zielonego do czerwonego.
O jako$ci odwzorowania barw decyduje w takim przypadku
rodzaj zastosowanego luminoforu. W zrédtach typu smart
zastosowane s3 zwykle rownoczesnie diody LED o barwie
cieplobiatej i chtodnobiatej. Mieszanie emitowanych przez
nie strumieni §wietnych pozwala na zmian¢ temperatury
barwowej lampy. Rysunek 6 przedstawia charakterystyki
widmowe takiego zrdédta przy emisji strumienia §wietlnego o
barwie cieptej (2700 K) i chtodnej (6500K).
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Rys. 6. Charakterystyki widmowe zrédta typu LED— OSRAM
LIGHTIFY CLASSIC A 60 TW E27 (opracowane na podstawie
badan wtasnych)

4. WYNIKI POMIAROW PARAMETROW ZRODEL
SWIATEA TYPU SMART LED

Badaniom zostaly poddane zrdédia $wiatla typu LED
umozliwiajace regulacje zar6wno wartosci emitowanego
strumienia $wietlnego jak réwniez temperatury barwowe;.
Do pomiaréw zostal wykorzystany spektrometr StellarNet
Blue-Wave UVIS-50.

Pierwszym z badanych Zrédet byla lampa OSRAM
LIGHTIFY CLASSIC A 60 RGBW E27 w ktérej $wiatto o
zadanym charakterze widmowym jest uzyskiwane poprzez
mieszanie RGB uzupelnione $wiattem diody biatej. Tego typu
rozwigzanie pozwolito na ptynne regulowanie emitowanego
strumienia $wietlnego w zakresie od 0 do 100% oraz temperatury
barwowej (Ty,) od 2000 K do 6500 K. Skutecznos¢ §wietlna zrédta
siggala wartosci deklarowanej przez producenta i wynosita
81 Im/W jedynie w zakresie T, od 4700 K do 5500 K (rys. 7).
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Zmiana zadanej T, powodowata odpowiednie wysterowanie diod
RGB oraz W i poprzez to zmian¢ charakteru widmowego
emitowanego $wiatla (rys. 8). Regulacja poziomu emitowanego
strumienia $wietlnego powodowatla niewielkie zmiany przebiegu
charakterystyki ~ widmowej.  Najwicksze  zmiany  zostaly
zaobserwowane przy T,=5500K co zostalo przedstawione na
rysunku 9.
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Rys. 7. Zalezno$¢ strumienia $wietlnego badanych zrédet smart
LED od T, (opracowane na podstawie badan wtasnych)
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Rys. 8. Charakterystyki widmowe zrédta typu LED RGBW-
OSRAM LIGHTIFY CLASSIC A 60 RGBW E27 przy réznych T,
(opracowane na podstawie badan wtasnych)
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Rys. 9. Charakterystyki widmowe zrédta typu LED RGBW-
OSRAM LIGHTIFY CLASSIC A 60 RGBW E27 w zaleznosci od
wielkosci emitowanego strumienia $wietlnego (opracowane na
podstawie badan wtasnych)

Drugim z badanych zrédet byla lampa OSRAM
LIGHTIFY CLASSIC A 60 TW E27. Zmiana temperatury
barwowej tej lampy jest uzyskiwane poprzez odpowiednie
mieszanie strumieni $wietlnych zastosowanych diod LED typu CW
(cold white) oraz WW (warm white). Pozwala to na plynna
regulacj¢ emitowanego strumienia $wietlnego w zakresie od 0 do
100% oraz T, od 2700 K do 6500 K. Skuteczno$¢ §wietlna zrodia
byla wigksza od wartosci deklarowanej przez producenta
(85 Im/W) w catym zakresie regulacji i siggata 101 Im/W (rys. 7).
Zmiana zadanej T, powodowata odpowiednie wysterowanie diod
CW oraz WW i poprzez to zmian¢ charakteru widmowego
emitowanego $wiatla (rys. 10). Regulacja poziomu emitowanego
strumienia $wietlnego nie powodowala widocznych zmian
przebiegu charakterystyki widmowej przy zadnej warto$ci Ty.
Przyktadowy przebieg przedstawiony zostat na rysunku 11.
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Rys. 10. Charakterystyki widmowe Zrédia typu LED— OSRAM
LIGHTIFY CLASSIC A 60 TW E27 przy r6znych T, (opracowane
na podstawie badan wtasnych)
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Rys. 11. Charakterystyki widmowe Zrédia typu LED— OSRAM

LIGHTIFY CLASSIC A 60 TW E27 w zaleznosci od wielkoS$ci

emitowanego strumienia §wietlnego (opracowane na podstawie
badan wilasnych)

5. PODSUMOWANIE

Potrzeba okreslenia wlasciwosci widmowych lamp
LED i ich oddzialywania organizm ludzki wymaga
pomiaréw ich charakterystyk widmowych, a nie okreslenia
tylko wybranych wskaznikéw jak Ty, oraz R,. Na podstawie
uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze zrédla typu
smart LED spelniaja dobrze wymagania w zakresie
dostosowania zaréwno poziomu o$wietlenia (wielkosci
emitowanego strumienia $wietlnego) oraz dostosowania
charakteru widmowego do naturalnego cyklu zmian $wiatta
stonecznego.

Praca zostala wykonana na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Biatostockiej w ramach S/WE/3/2018
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SPECTRAL PROPERTIES OF SMART LED LIGHT SOURCES

Sunlight reaching the Earth is characterized by a large variation in the spectral nature depending on the time of day, as
well as the intensity of lighting caused by it. Human body is adapted to such a rhythm of cyclical changes and uses it to
regulate the cycle of daily activities. Lighting installations which use smart light sources allow to adjust the level of
illumination and spectrum to the natural daily cycle of the body. These requirements can now be met mainly by LED sources.
The article presents the results of measurements of spectral characteristics of selected sources. Presented results show the
characteristics of RGB LED lamps and LED lamps using blue diodes with phosphor.

Keywords: light technique, LED lamps, optical radiation measurements.
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