ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 292, Elektrotechnika 34

RUTIJEE, z. 34 (3/2015), lipiec-wrzesien 2015, s. 31-42

Joanna MAZIARKA 1
Lubomir BE NA?
Henryk WACHTA 3

ANALIZA ROZKt ADU WIDMOWEGO
WYBRANYCH ZRODEL SWIATLA
W PROCESIE STABILIZACJI BARWY

W artykule przedstawiono wyniki analizy widma premiowania widzialnego
wybranychzrédet swiatta, typowanych do zastosofivavnetrzowych, takich jak:
lampa fluorescencyjna kompaktowzaréwka LED orazzar6wka halogenowa.
Podczas badaanalizowano zmiany zachagz w rozktadzie widma promienio-
wania w przygtym czasie obserwacji — odpowiagizgmu okresowi stabilizaciji
barwy analizowanychrédetswiatta. Zarejestrowano serie rozkladéw widmowych
luminacji energetycznej, bezfrednio po zajczeniu badanychirodet swiatta, po
uptywie kilku minut oraz po ustabilizowaniugsiotometrycznego parametru bar-
wy. Wykorzystujc fakt, iz rozktad widmowy determinuje temperatusarwows
Tr emitowanego promieniowaniawvietinego oraz wskaik oddawania barw R
przeprowadzono anatizwidmowy poszczegolnyctirdédet $wiatta. Analiza miata
na celu wylonienigrédetswiatta, umaliwiajgcych maliwie szybkie rozrénianie
szczegOtow barwnych przedmiotow pracy wzrokoweggoasiadajcych wska-
nik oddawania barw na poziomie co najmniej 80% pb&zdnio po ich zasileniu.
Zrédta swiatta o wymienionych wczgiej parametrach, znajduzastosowanie w
pomieszczeniach, gdzie praca wzrokowa wymaga umnjsldocelowych warkei
parametrowswietinych w mdaliwie najkrétszym czasie od zaizenia (archiwa,
magazyny, tazienki itp). Stwierdzonze wymagania te spetnigjedyniezardwki
halogenowe oraz pétprzewodnikoweddta LED. Charakteryzujsie one statym w
czasie widmem promieniowania, zawig@jm wszystkie sktadowe promieniowa-
nia widzialnego, a ustabilizowaniegsivartasici parametréowswietinych zwiza-
nych z emitowas barwg trwa krécej ni 30 s. Poddane badaniatrodio fluore-
scencyjne, mimo dobrego poziomu oddawania barwspégnia oczekiwanego za-
dania ze wzgldu na zbyt diugi czas stabilizacji barwy.
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1. Wstep

Najszersze zastosowanie w obszarze techiwketinej map elektryczne
zrodfa swiatta, emitugce promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie wi-
dzialnym. Rozklad emitowanego promieniowania optygo na skladowe mo-
nochromatyczne, odpowiadag poszczegolnym diugciom fal mieszczcych
si¢ w zakresie 380 — 780 nm, okl@ sk widmem promieniowania. Zawaso
poszczegoblnych skladowych promieniowania oraz odpdagce im wartdci
widmowej luminancji energetycznej wpltywgaja barvg emitowanegawiatta T,
oraz zdolné¢ oddawania barw dwietlonych obiektow R Parametry te deter-
minuja obszar zastosowania poszczegolnyduetswiatta [1, 2].

W trakcie realizowanych bad@aobserwowano zmiany zachede w roz-
ktadzie widma promieniowania w przgym czasie - odpowiadgym proceso-
wi stabilizacji, czyli od momentu zgdzeniazrodta swiatta do ustalenia gijego
parametrowswietinych. Analiza miata na celu wytonienieddetswiatta, uma-
liwiajacych maliwie szybkie rozranianie szczegdétow barwnych obserwowa-
nych obiektéw oraz posiadaych wskanik oddawania barw na poziomie, co
najmniej 80%.Zrodta $wiatta tego typu znajdaj szczeg6lnie zastosowanie
wszdzie tam, gdzie wyspuje dua czstas¢ taczen oraz gdzie praca wzrokowa
wymaga uzyskania ustabilizowanych wadigparametrowéwietinych w mali-
wie najkrotszym czasie od zakenia (np.: archiwa, tazienki, magazyny itp).

Badania przeprowadzono dla wybranycdet$wiatta do zastosowawne-
trzowych takich jak:swietldwka kompaktowa, potprzewodnikoweddio LED
oraz zarowka halogenowa. Badania zrealizowano z wykoaryetn laborato-
ryjnego spektroradiometru Konica Minolta CS-200@zodedykowanego opro-
gramowania CS-S10w [3, 4].

2. Badaniazaréwki halogenowej

Do bada szczegotowych wyspecyfikowan@arowke halogenow o mocy
42 W, stosowan powszechnie w dwietleniu wretrzowym. Jej podstawowe
dane fototechniczne zestawiono w tabeli 1. Pomiexittadu widmowego bada-
negozrodia swiatta wykonano bezgoednio po wiczeniu lampy, po 60 s oraz
180 s pracyzrodfa swiatta. Poza analiz widmowa ocenie poddano zmiany
wspotczynnikdw chromatyczioi oraz temperatury barwowe;j.

Uzyskany w wyniku pomiaru (bezgednio po wiczeniu lampy) rozktad
widmowy jest rozkladem gglym. Minimum @44 m:_j_r_w) i maksimum
(330 mi:’;_nm) wartasci widmowej luminancji energetycznej zostalo zaobse
wowane odpowiednio dla fali o diugm 401 nm oraz 775 nm. Zmierzona war-
tos¢ temperatury barwowej wyniosta 2761 K (rys.1) [5].
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Tabela 1. Podstawowe dane techniczan®wki halogenowej [6]
Table 1. Technical specifications of halogen bélp [

Parametr foto-techniczny Warto §¢
Moc zrodiaswiatta [W] 42
Napkcie robocze [V] 230
Strumie $wietlny [Im] 630
Typ budowy][-] baka przéroczysta
Temperatura barwowa [K] 2800
Barwaswiatta [-] ciepta biel
Trzonek [-] E27
Trwatos¢ znamionowa [h] 2 000

Po uptywie 60 sekund widmo promieniowana&owki halogenowej nie zmieni-
to sie znacaco. Jednak analizag szczeg6towo wyniki pomiaréw moa
stwierdzt, ze nowe maksimum wadoi widmowej luminanciji energetycznej

wynoszce 327m5_$m, odpowiada fali o diugei 777 nm. Natomiast nowe

minimum @3,5 ﬁ) zarejestrowano, tak jak w poprzednim przypadia dl
fali o diugasci 401 nm. Zmierzona waré temperatury barwowej spadta o 7 K i
wyniosta 2756 K (rys.2). Wyniki analizy sktadu widmego po 180 sekundach
pracy lampy zilustrowano na rysunku 3.

Rys. 1. Rozktad widmowy promieniowaniaréwki halogenowej bezgrednio po zajczeniu

Fig. 1. Spectrum immediately after turning on

Poréwnujc ze sob rys. 3 z rys. 2 [5] oraz rys. 1 mma wyprowadzi wniosek,
iz widmo promieniowania podczas pomiaru nie ulegiowaalnym zmianom.

Potwierdzaj to uzyskane wyniki, ponieviaminimum £3,3 ) i maksi-

mum (SZSﬁ) wartasci widmowej luminancji energetycznej zostato zaob-
serwowane odpowiednio dla fali o diégo401 nm oraz 777nm. Wakbtem-
peratury barwowej utrzymataeszasadniczo na poziomie 2756 K. Utrzymany
charakter widma daje podstawy do kolejnego wniopkziom oddawania barw
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Ra w krotkim czasie po za¢zeniuzrodtaswiatta jest na statym poziomie.

Rys. 2. Rozktad widmowy promieniowaniaréwki halogenowej po uptywie 60 sekund
Fig. 2. Spectrum after 60 seconds

Rys. 3. Rozktad widmowy promieniowardaréwki halogenowej po uptywie 180 sekund
Fig. 3. Spectrum after 180 seconds

Dodatkowo analizie poddano wadtd wspétczynnikow chromatyczsoi.
Stwierdzono,ze zmiana wart@i x oraz y w czasie pomiaru nggbwata na
czwartym miejscu po przecinku. Tak mata zmiana lammiatta jest niezauwa-
zalna dla ludzkiego oka. Zatem pma przyp¢ state wartéci wspoétczynnikow
chromatycznéci, wynosace w przyblzeniu odpowiednio: x = 0,453 oraz
y = 0,4055 (rys.4) [5].

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzomejdmo zarowki
halogenowej jest widmem statym w czasiezfiée g niezauwaalne dla ludz-
kiego oka). Parametr§wietine stabilizuy sie w czasie krétszym niczas prze-
prowadzenia pomiaru, wynag/ okoto 30 s i nie ulegajwyraznym zmianom
w zdefiniowanym czasie obserwaciji.
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Rys. 4. Zarejestrowane wspotczynniki chromatyézngarowki halogenowej
Fig. 4. Registered chromaticity coefficients of dgan bulb

Zatem wsrodowiskuswietinym, ktérego specyfikjest wymag uzyskiwa-
nia bezpérednio po widczeniu lampy statych parametrow barwy promieniowa-
nego przezrodto $wiatta strumieniagwietinego oraz zdolnei odwzorowania
barw,zaréwki halogenowe maghy¢ z powodzeniem stosowane.

3.Badania lampy fluorescencyjnej kompaktowej

Do nast¢pnych bada szczeg6towych wyspecyfikowarivietlowke kom-
paktowg 0 mocy 20 W, take chetnie stosowagnw oswietleniu wretrzowym. Jej
podstawowe dane foto-techniczne zestawiono w tabelPomiary rozktadu
widmowego badanegarodta swiatta wykonano bezgoednio po wdczeniu
lampy, po 180 s oraz 360 s pragydta swiatta. Poza analizwidmowg ocenie
poddano zmiany wspo6tczynnikow chromatycseiox,y oraz temperatury bar-
wowej Tp.

Uzyskany w wyniku pomiaru (bezgednio po waczeniu lampy) rozktad
widmowy jest rozktadem pasmowym. Maksymalne waitevidmowej lumi-
nancji energetycznej zostaly zaobserwowane dla daldtuggci 546 nm

(48,4 ———) oraz 612 nm 4,2 mz_:m). Znacace wartdci widmowej

luminancji energetycznej zostaly odnotowane dla faldtugcci 405 nm

(12,6 zw ) oraz 436 nm 38,3 zw ). Zmierzona wart@ temperatury
Lk S‘i"ﬂ'm . -8 nm

barwowej wyniosta 2821 K (rys.5) [5].
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Tabela 2. Dane techniczne lampy fluorescencyjnejpaktowe;j [6]
Table 2. Technical specifications of compact flisoent lamp [6]

Parametr foto-techniczny Warto §¢
Moc zrodiaswiatta [W] 20
Napkcie robocze [V] 230
Strumie $wietlny [Im] 1250
Typ budowy][-] rurka spiralna
Temperatura barwowa [K] 2700
Barwaswiatta [-] ciepta biel
Trzonek [-] E27
Trwatos¢ znamionowa [h] 6 000

Po uptywie 180 sekund zaobserwowano zmiany w widprigmieniowania.
Zanotowano zanik pasm w obszarze fal o ddupwickszej nz 720 nm. Anali-
zujagc szczego6towo wyniki pomiaréw moa stwierdzt, ze maksima warkei
widmowej luminancji, tak jak w poprzednim przypadé&dpowiadaj dtugasci
fali 612 nm oraz 546 nm wynagz odpowiedniol06 ——i 80,5 ————

Zmierzona wart& temperatury barwowej wzrosta o 285 K i wyniost228&
(rys.6) [5].

Rys. 5. Rozktad widmowy promieniowania lampy fluascyjnej bezpgoednio po zajczeniu
Fig. 5. Spectrum immediately after turning on

Analizujgc sktad widmowy po 360 sekundach pracy lampy, tzitlwgany na
rysunku 7 [5], maena wyprowadzi wniosek, ¥ widmo promieniowania ulega

dalszym zmianom. Potwierdzajo uzyskane wartgi widmowej luminaciji
W

energetycznej dla fal o diugm 405 nm - 42,3 ry— 436 nm -
62,7 ———, 546 nm 77,1 ———, 612 nm 78,0 — . Wartgié tem-
FR=-Fr-nm TSR TR=-3r-nm

peratury barwowej wzrosta o 278 K i wyniosta 3099 Zmienny charakter
widma daje podstawy do kolejnego wniosku: poziondawdania barw Ra w
krétkim czasie po zatzeniuzrodiaswiatta nie jest staly.
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Rys. 6. Rozktad widmowy promieniowania lampy flu@escyjnej po uptywie 180 sekund
Fig. 6. Spectrum after 180 seconds

Rys. 7. Rozktad widmowy promieniowania lampy flu@escyjnej po uptywie 360 sekund

Fig. 7. Spectrum after 360 seconds

Dodatkowo analizie poddano wadtd wspétczynnikow chromatyczsoi.
Stwierdzono,ze zmiana wart@i x oraz y w czasie pomiaru nggbwata na
drugim miejscu po przecinku. Patkowo wartdci wspoétczynnikow chroma-
tycznaici wynosity x = 0,470 a'y = 0,407. Po uptywie 36@artasci te osigne-
ty poziom x = 0,424 oraz y = 0,400 (rys.8).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzanayidmo lampy
fluorescencyjnej kompaktowej nie jest widmem statyrozasie a zmiana barwy
Swiatta jest maliwa do wychwycenia dla ludzkiego oka. Paramétyetine nie
uzyskup stabilnych wartéci w czasie przeprowadzenia pomiaru.

Zatem zrédta fluorescencyjne nie powinny bgtosowane wsrodowisku,
ktérego specyfik jest wymdg uzyskiwania bezfrednio po wiczeniu lampy
statych parametrow barwy promieniowanego przemio swiatla strumienia
Swietlnego oraz zdolnei odwzorowania barw.
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Rys. 8. Zarejestrowane wspotczynniki chromatysézntampy fluorescencyjnej kompaktowej
Fig. 8. Registered chromaticity coefficients of camuipfluorescent lamp

4. Badania lampy elektroluminescencyjnej

Do kolejnych badéa szczeg6towych wyspecyfikowarimddto pétprzewod-
nikowe LED o mocy 9 W, stosowane fakw cwietleniu wrgtrzowym. Jego
podstawowe dane foto-techniczne zestawiono w taBelPomiary rozktadu
widmowego badanegarodta swiatta wykonano bezgoednio po wdczeniu
lampy, po 60 s oraz 180 s praaydta swiatta. Poza analizwidmowy ocenie
poddano rowniz zmiany wspoétczynnikow chromatyczu x,y oraz temperatu-
ry barwowej T.

Tabela 3. Dane techniczagdta potprzewodnikowego LED
Table 3. Technical specifications of LED bulb

Parametr foto-techniczny Warto §¢
Moc zrodtaswiatta [W] 9
Napkcie robocze [V] 230
Strumie $wietlny [Im] 800
Typ budowy][-] baka matowa
Temperatura barwowa [K] 3000
Barwaswiatta [-] ciepta biel
Trzonek [-] E27
Trwatos¢ znamionowa [h] 35 000
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Uzyskany w wyniku pomiaru (bezgednio po wiczeniu lampy) rozktad
widmowy jest rozktadem ggtym. Maksimum 7,37 mz_zm) wartasci wid-
mowej luminancji energetycznej zostato zaobserwawvdia fali o dtugéci
599 nm. Ekstremum waro widmowej luminacji energetycznej w obszarze

barwy niebieskiej wynogze 4,37 Sy przypada na dtugo fali 456 nm.
Zmierzona wart& temperatury barwowej wyniosta 3087 K (rys.9) [5].

Rys. 9. Rozktad widmowy promieniowarnigddta LED bezpéredni po zajczeniu
Fig. 9. Spectrum immediately after turning on

Po uptywie 60 sekund widmo promieniowatiadta elektroluminescencyjnego
nie zmienito s} znacaco. Analizupc szczeg6towo wyniki pomiarow noa
stwierdzt, ze podobnie jak bezgrednio po zalczeniu, maksimum waréoi

widmowej luminancji energetycznej, wynase 7,26 rI— odpowiada fali
o diugaci 599 nm. Natomiast nowe ekstremum w obszarze \paiebieskiej
(422 mz_z_m) zarejestrowano dla fali o diugm 456 nm. Zmierzona waré

temperatury barwowej wzrosta o 2 K i wyniosta 3068@ys.10) [5].

Poroéwnugc wyniki analizy sktadu widmowego po 180 sekundachcy
lampy zilustrowane na rysunku 11 [5] z rys.9 orgz.X0 mana wyprowadzi
wniosek, ¥ widmo promieniowania podczas pomiaru nie uleglovwaalnym
zmianom. Potwierdzaj to uzyskane wyniki, poniewa maksimum

W . . W
(7,31 m‘zw__m) ora.z eks.tremurn w obszarze Parwy niebieskis} 0 — _Sr_m)
wartasci widmowej luminancji energetycznej zostato zaohesvane odpo-
wiednio dla fali o dlugéci 599 nm oraz 459 nm. Waktotemperatury barwowej

utrzymata sj zasadniczo na poziomie 3089 K.
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Rys. 10. Rozktad widmowy promieniowaniédta LED po uptywie 60 sekund
Fig. 10. Spectrum after 60 seconds

Rys. 11. Rozktad widmowy promieniowarfi@dta LED po uptywie 180 sekund
Fig. 11. Spectrum after 180 seconds

Dodatkowo analizie poddano wadtd wspétczynnikow chromatyczsoi.
Stwierdzonoze zmiana wartéci X oraz y w czasie pomiaru nggowata s na
trzecim miejscu po przecinku. Tak mata zmiana baiwiatta jest niezauwaal-
na dla ludzkiego oka. Zatem uoma przyj¢ state wartéci wspotczynnikow
chromatycznéci, wynosace w przyblzeniu odpowiednio: x = 0,431 oraz
y = 0,404 (rys.12).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzenwidmo zrédia
LED jest widmem statym w czasie friice g niezauwaalne dla ludzkiego
oka). Parametrywietlne stabilizuy si¢ w czasie krotszym niczas przeprowa-
dzenia pomiaru, wynogey okoto 30 s i nie ulegajwyraznym zmianom w zde-
finiowanym czasie obserwacji.

Zatem wsrodowiskuswietinym, ktérego specyfikjest wymaog uzyskiwa-
nia bezpérednio po widczeniu lampy statych parametrow barwy promieniowa-
nego przezroédio swiatta strumieniaswietinego oraz zdolnei odwzorowania
barw, zrédta pétprzewodnikowe LED mady¢ z powodzeniem stosowane.
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Rys. 12. Zarejestrowane wspoétczynniki chromatyéeznirédia potprzewodnikowego LED [5]

Fig. 12. Registered chromaticity coefficients of LBulb [5]

5. Podsumowanie

Porownujc uzyskane wyniki pomiarow mna stwierdz, iz najkrotszy
czas ustalania siparametréwswietlnych barwy posiadaarowka halogenowa
oraz lampa elektroluminescencyjna. Czas stabilijas} krotszy ni 30 s po-
trzebne na przeprowadzenie pierwszego pomiaru.d@éyypyzrodet charak-
teryzup si¢ rowniez stalGcia rozktadu widmowego w czasie oraz oddawaniem
barw powyej 80%, poniewa zawieraj sktadowe widmowej luminacji energe-
tycznej z calego zakresu widzialnego. 2da wysnié wniosek,  zarowka halo-
genowa orazaréwka LED spetni zadanie odwzorowywania szczego6téw i barw
w krétkim czasie od za¢zenia. Mog by¢ zatem wykorzystywane w pomiesz-
czeniach typu magazyny, archiwa i inne wymagajszybkiego uzyskiwania
petnych parametrodwietinym we wgtrzach.

Lampa fluorescencyjna kompaktowa, miniospetnia warunki oddawania
barw, nie uzyska staloi barwy emitowanego promieniowania optycznego w
ciggu 6 minut zmieniac temperatur barwowy o ponad 500 K. Zanotowane
wahania barwy emitowanego promieniowania optycznegobszarze wspot-
czynnika x sktadowej chromatyczimd mog niekorzystnie wpltywé na komfor-
towe rozpoznawanie barw przedmiotow pracy wzrokowej
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ANALYSIS OF SPECTRUM OF SELECTED LIGHT SOURCES IN T HE
CATEGORY OF TIME STABILIZATION

Summary

The article presents the results of radiation spattanalysis of selected sources of light,
typical for internal use, such as fluorescent carhfight, LED light bulb and halogen light bulb.
In the course of research changes occurring irfabrization of spectrum during the adopted
time of observation have been analyzed. The tinmbeérvation conformed to the time needed for
colour of analyzed sources of light to be stahiliz8eries of spectral decompositions of energetic
luminance have been registered: directly afteryeeal sources of light have been put on, after a
couple of minutes and after the photometric paramet colour has been stabilized. Making use
of the fact that spectral decomposition determthescolour temperature, of emitted light radia-
tion and Colour Rendering Index,Rx spectral analysis of respective light sourcestieen con-
ducted. The aim of the analysis was to determinecgs of light which allow for rapid differentia-
tion of colour details of visual objects. The attgealso need to be characterized by CRI of at least
80% after power has been supplied. Light sourcéls aforementioned parameters are of use in
rooms where visual work necessitates reachingttaejee of light parameters in the shortest time
possible (archives, warehouses, bathrooms). Itbeas ascertained that those requirements are
only met by halogen bulbs and solid-state LED sesir@hey are characterized by radiation spec-
ter which is constant in time and contains all comgnts of radiation. Values of light parameters
connected with the emitted colour take less thase®@nds to stabilize. Fluorescent sources which
were being tested are not fit for purpose, in spftgood level of bringing out colours, due to
lengthy time of stabilizing the colour.
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