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Cwiczenie nr 2
Pomiary kolorymetryczne modulow oswietleniowych
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I. Zagadnienia do samodzielnego przygotowania

- promieniowanie optyczne, wielkosci charakteryzujace (energia, dlugos¢ fali,
czestotliwos¢, temperatura barwowa)

- modele liczbowe barw RGB i CMYK,

- diagram chromatycznos$ci CIE — wilasnosci, barwa podstawowa i dopetniajaca

- wspotczynnik oddawania barwy CRI, temperatura barwowa

- spektrometr optyczny

- diody LED $wiatta biatego — konstrukcje, zasada dziatania, sposob uzyskiwania
$wiatta biatego

Il. Program zajeé
- Pomiar charakterystyk spektralnych diod modutu RGBW (R —czerwonej, G — zielonegj,

B — niebieskiej oraz W - bialej) oraz wyznaczenie podstawowych parametrow
spektralnych 1 emisyjnych (dlugos¢ fali, szerokos¢ potowkowa widma, detekowana
moc optyczna).

- Pomiar temperatury $wiatla bialego emitowanego z diody W — biatej modutu w
réznych warunkach zasilania diody.

- Wyznaczenie charakterystyk zasilania modutu RGB oraz RGBW dla kilku wybranych
wartos$ci temperatury Swiatfa biatego.

- Pomiar charakterystyk spektralnych $wiatta biatego, o kilku wybranych temperaturach
barwowych, emitowanego z modutu RGB oraz RGBW.

Wvykonujac pomiary PRZESTRZEGAJ przepisow BHP

Zrodta ilustracji:
1.  http://lwww.swiatobrazu.pl/fotografia-od-a-do-z-swiatlo-23988.html
2. http://www.coolscan.pl/artykuly.htm
3. http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Siatka_dyfrakcyjna_wsh.svg
4. http://l028.internetdsl.pl/kolor/richardson/algorytm%20Richardsona.htm



1 Cel ¢wiczenia

Zrodta Swiatta LED sa coraz czesciej wykorzystywane w technice o$wietleniowe;.
Wykorzystujac moduty zintegrowanych diod réznokolorowych, w wyniku addytywnego
mieszania barw, istnieje mozliwos¢ sterowania kolorem uzyskanego S$wiatta oraz, w
przypadku $wiatta bialego, regulacji temperatury $wiatta biatego.

Glownym celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z charakterystyka spektralng
promieniowania $wietlnego, parametrami opisujagcymi widmo $wiatta oraz sposobami
uzyskiwania $wiatta biatego. W trakcie realizacji ¢wiczenia zdobywa si¢ praktyczng wiedzg z
zakresu charakteryzacji spektralnej diod LED oraz warunkow pracy i zasilania
potprzewodnikowych zrodet swiatta biatego. Kolejnym celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢
ze sposobem addytywnego mieszania barw oraz parametrami opisujagcymi emitery $wiatta
biatego. Pomiary charakterystyk widmowych badanych diod LED oraz pomiary
kolorymetryczne sa przeprowadzane wykorzystujac nowej klasy kalibrowany spektrometr
optyczny z matrycg 2048 fotodetektorow krzemowych, umozliwiajacy obserwacje widma w
czasie rzeczywistym.

2 Wiadomosci wstepne

2.1 Promieniowanie optyczne

Promieniowanie optyczne, nazywane potocznie $wiatlem, obejmuje zakres
promieniowania elektromagnetycznego o dtugosci fal w zakresie od 10 nm do 1 mm i mieSci
si¢ w niewielkim zakresie wykorzystywanych obecnie dhlugosci fal promieniowania
elektromagnetycznego (rys. 1.). Dzieli si¢ na ultrafiolet UV (od 10 do ~380 nm), $wiatlo
widzialne VIS (od ~380 do ~780 nm) i podczerwien IR (od ~780 nm do ~1 mm).
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Rys. 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego [1]

Wielkos$cia charakteryzujaca fale jest czgstotliwos¢, czyli liczba petnych zmian pola
magnetycznego 1 elektrycznego w ciggu jednej sekundy, wyrazona w hercach. Druga
wielkoscig jest dtugos$¢ fali, czyli odlegto§¢ migdzy sasiednimi punktami, w ktorych pole
magnetyczne lub elektryczne ma ten sam zwrot i amplitude. Zalezno$¢ tych wielko$ci opisuje
wzor A = c/f, gdzie A - dlugos¢ fali, ¢ - predkos¢ fali w danym osrodku, a f — czestotliwosc.
Czestotliwos¢ dla danej fali jest stata 1 niezalezna od os$rodka, natomiast dtugos¢ fali zmienia
si¢, bowiem predkos¢ propagacji fali zalezy od gestosci osrodka, w ktorym fala si¢
przemieszcza. Diugosci fal podane w tej instrukcji odnoszg si¢ do prozni, gdzie predkosc
rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej wynosi w przyblizeniu 3x 108 mis.



2.2 Modele barw

Fale z zakresu $wiatta widzialnego o jednej czestotliwosci odpowiadaja konkretnej
barwie czystej (prostej). Pozostate barwy powstaja W wyniku zmieszania wielu barw prostych
w roznych proporcjach. Widzenie kolorow jest subiektywnym wrazeniem psychicznym
powstajacym w mozgu. Z fizycznego punktu widzenia barwa jest jednak wielkoS$cig
mierzalng mozliwg do przedstawienia w postaci liczbowej w okreslonej przestrzeni barw.
Opis za pomocg rozktadu widmowego nie zawsze jest praktyczny, poniewaz roézne spektra
moga wywotywaé takie samo wrazenic barwowe. Powstalo wiec wiele matematycznych
modeli tréjwymiarowych przestrzeni barw. Do najwazniejszych naleza RGB i CMYK.

Addytywny model RGB opisuje kolory za pomocg wspotrzednych R (red — czerwony),
G (green — zielony) i B (blue — niebieski). Przez kombinacje tych trzech barw mozna uzyskac
szeroki zakres barw pochodnych zawartych z szescianie koloréw RGB przedstawionym na
rysunku 4. Punkt o wspotrzednych (0, 0, 0) odpowiada czerni, (1, 1, 1) - bieli, a przekatna
taczaca te punkty jest osig szaroSci. Model RGB jest addytywny, co oznacza, ze kolory
powstaja przez dodawanie barw podstawowych. Taki model odpowiada sprzetowej metodzie
generowania koloru w wyswietlaczach, gdzie jednemu pikselowi odpowiada suma trzech
strumieni $wiatta: czerwonego, zielonego i niebieskiego. Sprzetowe odwzorowanie koloréw
zalezy od przyjetych barw podstawowych (ich charakterystyki widmowej).
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Rys. 2. Szescian koloréw RGB [4] i zasada addytywnego mieszania barw

Model CMYK jest modelem odwrotnym do RGB. Kolory uzyskuje si¢ przez usuwanie
barw ze $wiatla biatego dlatego model ten jest nazywany modelem subtraktywnym i jest
wykorzystywany w poligrafii, drukarkach i ploterach. Podstawowymi barwami sa cyan
(zielono-niebieski), magenta (karmazynowy), yellow (zoétty), ktore pochtaniaja selektywnie
sktadowe padajacego Swiatta biatego — cyan pochiania barwe czerwong, magenta zielong
ayellow niebieska. Aby otrzymaé w czasie wydruku dobrze odwzorowang czern do barw
podstawowych dodano kolor czarny — black. Szescian kolorow CMY i zasada mieszania barw
jest przedstawiona na rys. 5.

Rys. 3. Szescian kolorow CMY i zasada subtraktywnego mieszania barw



2.3 Model CIE XYZ

Model CIE XYZ zdefiniowata w 1931
roku Migdzynarodowa Komisja O$wietlenio-
wa CIE (Comissioninternationale  de
I'Eclairage). Za pomoca trzech fikcyjnych
(lezacych poza zakresem widmowym) barw
podstawowych X, Y i Z, ktore sa nieujemne
W calym zakresie fal, mozna przedstawic¢
kazde swiatto. Sktadowe X 1 Z niosg info-
rmacj¢ o barwie, natomiast Y o luminancji
swiatta. Po podzieleniu sktadowych X, Y, Z
przez czynnik normalizujacy (X+Y+Z)
otrzymuje si¢ wspotrzedne trojchromatyczne

/ ’ 5 Rys. 4. Diagram chromatycznosci z zaznaczong linig
X, ¥, z. Umieszczenie WSZyStk|Ch barw na promieniowania ciata doskonale czarnego i trojkgtem

wykresie x-y daje diagram chroma- Maxwella [5].
tycznosci przedstawiony narys. 4.

Na brzegu obszaru znajduja si¢ barwy czyste oznaczone odpowiadajaca im dlugoscia fali.
Potaczenie dowolnych dwoch kolorow daje punkt lezacy na prostej je taczacej. Podobnie
wybierajac trzy barwy mozna z ich kombinacji otrzyma¢ wszystkie kolory lezace wewnatrz
trojkata o wierzchotkach w punktach odpowiadajacych wybranym poczatkowo barwom. Na
rys. 4. zaznaczono lini¢ bieli — lini¢ promieniowania ciala doskonale czarnego. Kolorem
biatym okre$lana jest bowiem cala gama barw i aby jednoznacznie opisa¢ wizualne wrazenie
pozadanego odcienia wprowadzono termin temperatury barwowej. Temperatura barwowa jest
z definicji temperaturg ciata doskonale czarnego, ktore wysyta promieniowanie o takiej samej
barwie jak obserwowane s$wiatlo biate. Do wartosci okoto 3500 K barwa jest ciepta,
w przedziale od 3500 do 6000 K miesci si¢ barwa naturalna, a powyzej 6000 K odcien jest
chtodny. Obserwowana barwa przedmiotéw zalezy od o$wietlajgcego go $wiatta. Parametrem
okreslajacym zdolno$¢ zrodia §wiatta do o§wietlenia obiektu w sposdb najlepiej oddajacy
barwy jest wspolczynnik oddawania barwy CRI (Color Rendering Index), ktorego
maksymalna warto$¢ wynosi 100 i oznacza Zrédlo odniesienia, w ktérym kolory sa oddawane
jednoznacznie. CIE ustalita najpowszechniejszy standard illuminant C, w ktérym zrodtem
odniesienia jest $wiatto stoneczne o temperaturze barwowej 6770 K. Wrazenie barwy obiektu
zalezy tez od absorpcji 1 wspotczynnikow odbicia jego powierzchni. Jezeli dwie powierzchnie
w $wietle dziennym majg taki sam kolor, a przy innym os$wietleniu wlasciwosci widmowe
wywotujg dwa rozne wrazenia barwowe to takie zjawisko nosi nazwe metameryzmu.

3 Uklad pomiarowy

Na stanowisku pomiarowym (rys. 1) dostepny jest uktad zasilania modutu RGBW-
LED umozliwiajacy pomiar zadanych napig¢ i uzyskanych pradow ptynacych w kazdej
diodzie modutu. Modut RGBW-LED umieszczony w oprawie jest zamontowany na stupku w
uchwycie w taki sposob aby strumien $wiatta skierowany byt w stron¢ uktadu detekcyjnego.
Jako uktad detekcyjny wykorzystano spektrometr z wielomodowym wildknem
swiattowodowym. Praca ze spektrometrem jest mozliwa dzigki dedykowanemu
oprogramowaniu ,,SpectraWiz” zainstalowanemu na dostgpnym komputerze.
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Rys. 1. Uktad pomiarowy do pomiarow charakterystyk zasilania modutu RGBW-LED

4 Pomiary i obliczenia

4.1 Pomiar charakterystyk spektralnych diod R, G, B oraz W

Uruchomi¢ komputer i podtaczy¢ spektrometr do interfejsu USB komputera. Upewnic
si¢ czy spektrometr sygnalizuje gotowo$¢ do pracy zielong diodg sygnalizacyjng na
panelu przednim.

Uruchomi¢ program ,,SpectraWiz”, wybra¢ tryb pracy ,,Scope mode” i ustawi¢ czas
integracji sygnatu réwny 10 ms.

Podtaczy¢ uktad zasilania modutu RGBW-LED do zasilania i wiaczy¢ kolejno jedng z
diod modutu (R, G, B, W).

Regulujac odpowiednimi potencjometrami uktadu zasilania ustawi¢ maksymalne
prady zasilania diod. Gdy obserwowany sygnat zacznie nasyca¢ matryce detektorow
spektrometru (ptaska charakterystyka w maksymalnym zakresie intensywnosci) nalezy
odsung¢ zrodlo $wiatta od czota $wiattowodu podiaczonego do spektrometru.
Optymalny poziom sygnatu to okoto 50 000 zliczen.

Na pulpicie komputera, w katalogu EiUO AO zalozy¢ katalog o nazwie wg.
algorytmu: rok miesigc _dzien godzina (2014 10 20 11) 1 w nim zapisa¢ mierzone
charakterystyki.

Wybrac¢ tryb pracy ,,Radiometer — wat na metr kwadratowy”

W opcjach programu ,,SpectraWiz” wybra¢ sposob pomiaru nat¢zenia $wiatla
(View>>Radiometer>>Watts...):
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Zmierzy¢ i zapisa¢ charakterystyki spektralne diod R, G, B oraz W dla maksymalnych

pradow zasilania.
Wyznaczy¢ 1 zanotowac nastepujace parametry

Dhugos¢ Natezenie Szerokos¢ .

. . . . Wspolrzedne x/y na

Dioda fali Swiatla poléwkowa diaaramie CIE X7
[nm] [ W/m?] widma FWHM g

R /

G /

B /

W /

Nastepnie wlaczy¢ funkcje pomiaru parametréw kolorymetrycznych §wiatta
(Applications>>CIE Color Measurements):
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i odczytac z diagramu chromatycznosci CIE wspdtrzedne mierzonych barw.

Pomiary wykona¢ dla kazdej diody modutu

e Wyjasni¢ dlaczego punkty okreslajace kolory badanych diod nie znajduja si¢ w
miejscach koloréw podstawowych?

4.2 Pomiar temperatury Swiatla bialeso emitowanego z diody W — bialej modulu w

roznych warunkach zasilania diody

e  Wlaczy¢ diode biatg modutu i ustawi¢ maksymalny prad zasialania.

e Zmierzy¢ detekowang moc optyczng diody w roéznych warunkach zasilania
wyznaczajac za kazdym razem wspotrzedne kolorymetryczne na diagramie CIE XYZ
oraz temperature $wiatla biatego.

Nr Prad N,a t?zenle Temperatura Wspolrzedne x/y na
. Swiatla barwowa . :
pomiaru [MmA] [ W/m?] K] diagramie CIE XVZ
1
2
3

e Wyjasni¢ dlaczego temperatura emitowanego $wiatlg biatego zmienia si¢ wraz ze

zmiang pradu jej zasilania?




4.3

4.4

4.5

Wyznaczenie charakterystyk zasilania modulu RGB dla wybranej wartosci
temperatury Swiatla bialego

Wyltaczy¢ diodg biatg modutu.

Wiaczy¢ pozostate trzy diody R, G, B i ustawi¢ tak prady zasilania kazdej z diod aby
przy najwickszej mocy optycznej uzyska¢ swiatto biale o temperaturze barwowe;j
rownej temperaturze diody biatej (przy najwigkszej warto$ci pradu zasilania)
Uruchomi¢ plik Driving_ RGBW_LED.opj z katalogu EiUO_AO i zapisa¢ go w swoim
katalogu.

Dane pomiarowe (temperatur¢ barwowa, detekowang moc optyczng, oraz wartosci
pradow zasilania kazdej z diod) wprowadzi¢ do arkusza kalkulacyjnego w pliku

Driving_ RGBW_LED.opj)
W arkuszu ,Driving_RGBW_LED.opj” wyniki pomiaréw dotyczace modutu RGB nalezy

wprowadza¢ do karty ,,Temp RGB”. Wyniki pomiarow dotyczagce modutu RBGW dla pierwszej
wybranej wartosci temperatury sSwiatta biatego nalezy wprowadzaé do karty ,Temp A RGBW”, a
dla drugiej do karty ,,Temp B RGBW".

Regulujac potencjometrami ukladu zasilania kazdej z diod zmniejszy¢ natg¢zenie
emitowanego promieniowania zachowujac stale parametry kolorymetryczne modutu i
dokona¢ pomiaru pradéw kazdej diody. Dane kolejno wprowadza¢ do arkusza
kalkulacyjnego.

Wykresli¢ charakterystyki zasilania modulu RGB emitujacego $wiatto biate o
wybranej temperaturze.

Wyznaczenie charakterystyk zasilania modulu RGBW dla kilku wybranych
wartosci temperatury Swiatla bialego

Wiaczy¢ wszystkie diody modutu 1 ustawié tak prady zasilania kazdej z diod aby przy
najwiekszej mocy optycznej uzyska¢ §wiatlo biate o temperaturze barwowej rdwnej
temperaturze diody bialej (przy najwickszej wartosci pradu zasilania)

Dane pomiarowe (temperatur¢ barwows, detekowang moc optyczng, oraz wartosci
pradow zasilania kazdej z diod) wprowadzi¢ do arkusza kalkulacyjnego w pliku
Driving_RGBW_LED.opj)

Regulujac potencjometrami ukladu zasilania kazdej z diod zmniejszy¢ natg¢zenie
emitowanego promieniowania zachowujac state parametry kolorymetryczne modutu i
dokona¢ pomiaru pragdéw kazdej diody. Dane kolejno wprowadza¢ do arkusza
kalkulacyjnego.

Wykresli¢ charakterystyki zasilania modulu RGBW emitujacego Swiatlo biate o
wybranej temperaturze.

Pomiary powtorzy¢ ustalajac inng temperature Swiatta biatego.

Poréwna¢ otrzymane wyniki i ustosunkowaé si¢ do rdéznic w sposobie sterowaniem
kazdej z diod modutu RGBW-LED.

Opracowanie wynikow

Opracowa¢ sprawozdanie z wykonanego C¢wiczenia wykorzystujac edytor tekstu
(Microsoft Office Word) dostepny na dostepnym komputerze.

Do sprawozdania dotaczy¢ (wklei¢) wykres z charakterystykami diod R, G, B oraz W
uzyskanymi w czgséciach 4.1, 4.3 oraz 4.4 ¢wiczenia.



4.6 Zalacznik A: Instrukcja obslugi oprogramowania SpectraVis

Spektrometr optyczny BlueWave UV-VIS firmy StellarNet jest przeno$nym urzadzeniem
stuzagcym do analizy promieniowania $wietlnego. Jego kompaktowa zwarta konstrukcja jest
pozbawiona elementdw ruchomych, jednak jest to urzadzenie precyzyjne, wymagajace
szczegllnej uwagi w trakcie pracy. Nie mozna naraza¢ spektrometru na wstrzasy lub
uderzenia z uwagi na precyzyjnie skalibrowany przez producenta uklad optyczny. Nie
mozna w sposob ciagly naraza¢ matrycy detektorow spektrometru na zbyt wysoka moc
promieniowania z uwagi na bardzo czuly uklad detekcji. Miniaturowy spektrometr
optyczny jest urzadzeniem bezobslugowym 1 opréocz podigczenia $wiattowodu
wprowadzajacego $wiatlo wraz z ewentualnymi elementami wyposazenia nie wymaga
dodatkowych czynnosci obstugowych.

Obstuga spektrometru wymaga podiaczenia go do komputera klasy PC z firmowym
oprogramowaniem ,,SpectraWiz” wykorzystujac port USB, ktory rowniez zapewnia zasilanie
spektrometru. Widok okna gldwnego oprogramowania ,,SpectraWiz” przedstawiono na
rysunku 8.
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Rys. 8. Widok okna gtownego oprogramowania ,, SpectraWiz”

W tabeli podano i wyjasniono glowne funkcje dostepne w pasku przyciskow
funkcyjnych.

Otworz zapisany wczesniej plik

Zapisz obserwowane spektrum

K E L

Drukuj

Kliknij lewym przyciskiem myszy aby zatrzymac
wyswietlane widmo, kliknij ponownie w celu od§wiezenia
pomiaru. Kliknij prawym przyciskiem myszy aby skopiowaé
wykres do schowka.

Zapisz widmo ciemne (widmo tta)

Zapisz widmo referencyjne
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= - Przesun kursor w prawo/w lewo




Po przeciagnigciu myszka w oknie gtbwnym programu i

&, powigkszeniu fragmentu widma, przywraca widok calego
zakresu

1T Przeskalowanie w osi Y
Analiza piku. Podaje dane wynikajace z analizy

Lk | obserwowanego sygnatu (dlugo$¢ fali w maksimum
intensywnosci piku, szerokos¢ potowkowa..)

I,L | Automatycznie dobierany czas integracji sygnatu

@ ‘ [ i Recznie dobierany czas integracji sygnatu (poda¢ wartos¢ po
nacisnieciu ikony z zegarem lub przesung¢ suwak)

Funkcje analizy kolorymetrycznej badanego widma (dostgpne
dla kalibrowanych uktadéw w trybie pomiaru ,,Radiometer”).
e W trybie pomiaru reflektancji mozliwa jest analiza
koloréw dominujacych uwzglgdniajac standardowe
zrodta swiatta definiowane przez CIE

e w trybie pomiarow radiometrycznych mozliwa jest
analiza barw zgodnie z diagramem chromatycznosci

Spektrometr BlueWave UV-VIS moze pracowa¢ w kilku trybach pracy, wyswietlajac
mierzone widmo 1 parametry analizowanego promieniowania badz obiektu stosownie do
wybranego trybu. Tryby pracy mozna przetaczaé wybierajac je z glownego paska menu lub
rozwijanego menu View (rys. 9):
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File Setup BUECN Applications Help | Scope AU TR Watts Lux | SolarfUv  Color Chem

< B e Gl AT al el ul el i)

Absorbance
10

Transmission
Radiometer 4
Ref spectra

Channel
Multi-Graph

shap shot

Wave ratio

¥ scale »
Zoomm

Graph trace as ¥

08

Rys. 9. Widok paska menu glownego z rozwinietym paskiem wyboru trybu pracy




1. Scope mode — tryb obserwacji widma emisji (LED, Lasery, $§wiatlo stoneczne,
fluorescencja...). Jest to domys$lny tryb przy rozruchu programu, ktoéry wyswietla
nieskompensowane/wzgledne dane obserwowanego spektrum. Sygnat z kazdego
piksela matrycy CCD jest wyswietlany na osi X jako dtugos¢ fali w nanometrach.
Widok obserwowanego spektrum zmieni si¢ w zaleznos$ci od nast¢pujacych
parametréw: czas integracji sygnatlu, ilo$¢ pomiarow uwzglednionych przy
usrednieniu, kompensacji temperatury.

2. AU —tryb pomiaru absorbancji ABS — wymagany jest pomiar referencyjny widma
ciemnego i referencyjnego

Iy An=-lo ple, - dark
. N g [ sample, - dark,
.‘IBS = log (7) [ ref, - dark, J

3. %T:R — tryb pomiaru transmitancji T lub reflektancji R — wymagany jest pomiar
referencyjny widma ciemnego i referencyjnego

RT = i T,= | sample,-dark, | x 100
' I{'} ret, - dark,
4. Radiometer — tryb pomiaru natgzenia o$wietlenia umozliwiajacy pomiar i

wyswietlenie widma m.in. w nast¢pujacych jednostkach:

e wat na metr kwadratowy (W/m2)

e mikrowat na centymetr kwadratowy (W/cm2)

e lumen na metr kwadratowy LUX (illuminance)
Ten tryby pracy zapewnia skalibrowany sposob wyswietlania mierzonych danych.
W celu skorzystania z tego trybu pracy, urzadzenie wymaga podania plikow z
danymi kalibracyjnymi spektrometru do poszczeg6lnych komponentow
firmowego wyposazenia.

Wybierajagc tryby pracy wymagajace pomiardw referencyjnych nalezy wykonac
nastgpujace czynnosci: Przelaczy¢ sie na tryb ,,Scope mode” i dobraé takie warunki pracy
uktadu pomiarowego aby nie dochodzilo do nasycania si¢ matrycy detektorow (dobraé
odpowiedni czas integracji sygnatu lub wyregulowaé¢ badane Zrédlo $wiatta). Wyltaczyc
zrodlo $Swiatta lub catkowicie zastoni¢ element wprowadzajacy $wiatto do spektrometru.
Zapisa¢ widmo ciemne. W razie potrzeby (zalezne od trybu pracy i uktadu pomiarowego),
wlaczy¢ zrodio $wiatta 1 zapisa¢ widmo referencyjne. Przetaczy¢ spektrometr w odpowiedni
tryb pracy.
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