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System do wyznaczania rzeczywistej temperatury zlgcza

wielokolorowych diod LED

Streszczenie. W artykule przestawiono sposéb pomiaru temperatury ztgcza diod LED RGB duzej mocy. Opracowano i wykonano system pomiaro-
wy z komorg termiczng oraz przeprowadzono szereg badan w typowych warunkach pracy opraw o$wietleniowych z diodami elektroluminescencyj-
nymi. Zbadano wptyw poszczegdlnych chip-6w na temperature sgsiadujgcych ztgczy. Uzyskane wyniki pozwalajg na wtasciwe konstruowanie kom-
pletnego systemu o$wietleniowego wykorzystujgcego wieloztgczowe LEDy do pracy w zakresie temperatury otoczenia od 0°C do +100°C, szczegdl-
nie w aspekcie dopasowania efektywnego uktadu zasilania w oprawach o$wietlenia awaryjnego i ewakuacyjnego.

Abstract. This paper describes electrical method for measuring junction temperature of high power LEDs. Designed and constructed system with
thermal chamber and performed a number of studies in typical operating conditions luminaires with LEDs. The results allow for proper construction
of a complete LED lighting system using for operation in ambient temperatures ranging from -10°C to 100°C, especially in terms of matching the ef-
fective supply in emergency and evacuation lighting fittings. Electrical method for measuring junction temperature of high power LEDs

Stowa kluczowe: LED, temperatura, zasilanie, pomiary.
Keywords: LED, temperature, power supply, measurements

Wstep

W ciggu ostatnich kilku lat dynamiczny rozwdj technolo-
gii wytwarzania zrodet Swiatta sprawit, ze diody elektrolumi-
nescencyjne LED staly sie zrodtami $wiatta o wydajnosci
akceptowalnej do typowych zastosowan [1]. Wzrost sku-
tecznosci swietlnej, jak tez wzrost strumienia $wietinego z
pojedynczego chipu LED sprawity, Ze bez kitopotu pétprze-
wodnikowe emitery promieniowania zastepujg klasyczne
zrédia zarowe oraz stajg sie silng konkurencjg dla zrodet
fluorescencyjnych. Dzieki opracowaniu technologii umozli-
wiajgcej wykonywanie wieloztgczowych diod RGB, sg cze-
sto wykorzystywane w urzgdzeniach o dynamicznie zmien-
nej barwie emitowanego $wiatta. Nie bez znaczenia pozo-
staje fakt duzej trwatosci diod LED, ktéra czesto przekracza
50 tys$. godzin, w poréwnaniu do zrédet konwencjonalnych,
charakteryzujgcymi sie znacznie krotszym czasem trwato-
Sci.
Wiasciwosci fotometryczne oraz trwatos¢ diod elektrolumi-
nescencyjnych w znacznej mierze zalezg od temperatury
zigcza diody. Wzrost temperatury zigcza powoduje spadek
strumienia $wietlnego oraz nadmierng degradacje struktury
chipu diody. Badania [2] wykazuja, ze okoto 70% uszko-
dzen LED-6w spowodowanych jest zbyt wysoka temperatu-
rg zlgcza, a zmiany strumienia $wietlnego sg funkcjg de-
gradacji luminoforu pod wptywem oddziatywania podwyz-
szonej temperatury.
Wielu producentéw dosé nieprecyzyjnie podaje parametry
swoich produktéw lub podaje je dla warunkoéw, ktére prak-
tycznie nie wystepujg w czasie pracy diody w oprawie
oswietleniowej. Utrudnia to projektantom zoptymalizowanie
uktadu pod wzgledem termicznym, pogarszajgc tym samym
osiggi lampy. Brak wiedzy w tym zakresie prowadzi¢ moze
do dwdch btednych rozwigzan. Pierwszym jest przewymia-
rowanie uktadu chtodzgcego diode, co w konsekwencji po-
draza konstrukcje. Drugie rozwigzanie zwigzane jest z nie-
dopasowaniem radiatora lub catego systemu chtodzgcego,
ktore jest wynikiem btednej analizy dokumentacji technicz-
nej rozpatrywanej diody LED.

Temperatura ztacza i rezystancja termiczna

Przekroje konstrukcji wspétczesnych wysokowydajnych
LED-6w mocy przedstawiono na rysunku 1. Jak wida¢ sg
one do siebie zblizone. Chip diody z wyprowadzonymi kon-
taktami elektrycznymi umieszczony zostat na specjalnym
rdzeniu ceramicznym o wysokim wspoétczynniku przewod-
nosci cieplnej. Jest to konieczne, poniewaz niemal cate cie-

pto wytworzone w obszarze zigcza jest odprowadzane tg
drogg poza obudowe diody. Jak wykazano w pracy [3] taka
budowa posiada pewng rezystancje oraz pojemnosc¢ ter-
miczng. Znajac ich wartosci mozna, na podstawie tempera-
tury ptytki drukowanej oszacowaé warto$¢ temperatury zta-
cza LED-a. Biorgc jednak pod uwage zmienno$c¢ rezystanciji
termicznej rdzenia ceramicznego zalezng od wielu czynni-
kéw miedzy innymi pradu zasilania oraz jako$ci lutowia wy-
nik takich rachunkéw moze byé obarczony znacznym bfe-
dem [3].
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Rys. 1 Budowa diody elektroluminescencyjnej

W dalszej czesci artykutu zaproponowano system po-
miarowy, pozwalajgcy na pomiar temperatury ztgcza diody
LED w zakresie temperatur, w ktérych zwykle pracujg
oprawy oswietleniowe. Zaprojektowany system wykorzystu-
je jedng z wersji elektrycznej metody pomiaru temperatury
ztgcza potprzewodnikowego, opisang w standardzie EIA
JEDEC 51-1 [4]. Zdecydowano sie na wybo6r metody ,poje-
dynczego pradu”, gtéwnie ze wzgledu na zadowalajgcg do-
ktadno$¢ pomiaru oraz stosunkowo niski koszt wykonania
systemu pomiarowego [5]. Zgodnie z tym standardem, na-
piecie przewodzenia ztgcza poétprzewodnikowego jest za-
lezne od temperatury tego ztgcza. W ogdlnej teorii jest to
relacja nieliniowa. Jednak w typowym zakresie temperatur,
w jakich pracujg ztgcza diod elektroluminescencyjnych, nie-
liniowos¢ ta jest na tyle mata, ze mozna jg pomingé. W
przypadku gdy aproksymacja tej zaleznosci funkcjg liniowg
nie zapewnia odpowiedniej doktadnosci pomiaru temperatu-
ry w catym rozpatrywanym zakresie temperatur (zazwyczaj
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przyjmuije sie dopuszczalny btgd rzedu +3°C) mozna zasta-
pi¢ ja kilkoma odcinkami opisanymi przez rézne wspétczyn-
niki temperaturowe.

Zgodnie z ustaleniami standardu EIA JEDEC 51-1 [4],
zwigzek pomiedzy temperaturg zigcza a napieciem prze-
wodzenia w danym zakresie temperatur mozna opisa¢ na-
stepujgcy zaleznoscia:

(1) AVi AT
k J

gdzie: k — temperaturowy wspotczynnik zmian napiecia

przewodzenia, AV; — zmiana wartosci napiecia przewodze-

nia, AT;.ise — zmiana temperatury zigcza.

Znajgc powyzsze wielkosci mozna okresli¢ rzeczywistg

temperature ztgcza diody na podstawie réwnania:

@) n=n+%¥

gdzie: Ta— temperatura otoczenia diody, Tj — temperatura
zgcza LED.

—rise

System do pomiaru temperatury ztacza diody elektro-
luminescencyjnej

Przed przystgpieniem do wtasciwego pomiaru tempera-
tury ztgcza w rzeczywistych warunkach pracy diody LED,
nalezy wyznaczy¢ temperaturowy wspoétczynnik zmian na-
piecia przewodzenia. Mozna dokona¢ tego na kilka sposo-
béw opisanych miedzy innymi w pracy [5]. W projektowa-
nym systemie zdecydowano sie na zastosowanie pojedyn-
czych impulséw prgdowych o czasie trwania nie przekra-
czajgcym 2 ms i regulowanej wartosci pradu. Podstawg wy-
boru takiego sposobu pomiaru byto zatozenie, ze przy tak
krotkim czasie moc dostarczona do ztgcza jest na tyle mata,
ze nie powoduje zauwazalnego podgrzania chipu. Mozna
wiec przyja¢, ze temperatura zigcza jest taka sama jak
temperatura otoczenia diody. Wadg tej metody jest ko-
nieczno$¢ stosowania szybkich i zarazem precyzyjnych
uktadoéw pomiarowych, zwiekszajgcych koszt systemu.
Schemat systemu pomiarowego zostat zaprezentowany na
rysunku 2. Jego najwazniejszym elementem jest odizolo-
wana od otoczenia komora termiczna wyposazona w ogni-
wo Peltiera o mocy 70 W (rys. 3).
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Rys. 2 Schematyczna budowa systemu pomiarowego

Do modutu termoelektrycznego przytwierdzona jest na
state ptytka aluminiowa, do ktorej mocuje sie badane LEDy
przylutowane do obwoddw drukowanych o rdzeniu alumi-
niowym (MCPCB). Ogniwo to jest sterowane przez mostek
H pozwalajgcy na zmiane kierunku pradu zasilajgcego
ogniwo, dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest zaréwno
grzanie jak tez chtodzenie badanych diod. Regulacji warto-
Sci prgdu dokonuje sie poprzez zmiane wspoétczynnika wy-
petnienia sygnatu sterujgcego mostkiem. Taki sygnat PWM
niestety nie moze by¢ bezposrednio podany na zaciski

uktadu termoelektrycznego, poniewaz niekorzystnie wptywa
to na jego sprawnos$¢. W zwigzku z tym, przed modutem
Peltiera zastosowano dolnoprzepustowy filtr LC, zmniejsza-
jacy tetnienia pradu zasilajgcego. Tak usredniony sygnat,
o wartosci proporcjonalnej do wspoétczynnika wypetnienia
podawany jest na zaciski ogniwa termoelektrycznego.
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Rys. 3 Budowa komory termicznej

Zakres temperatur jaki mozliwy jest do osiggniecia
w wykonanej komorze termicznej zawiera sie w przedziale
od -20°C do 150°C. W czasie pomiaréw nie obnizano tem-
peratury ponizej -10°C, poniewaz prowadzito to do silnego
osadzania sie lodu na powierzchni badanej diody, przy ist-
niejgcej wilgotnosci atmosfery w komorze, co mogto prowa-
dzi¢ przy grzaniu diody do powstania zwarcia obwodoéw
drukowanych przez roztopiony 16d. Wzrost temperatury po-
wyzej 100°C réwniez byt niewskazany z powodu mozliwosci
uszkodzenia modutu grzewczego.
Pomiar temperatury dokonywano w kilku miejscach we-
wnatrz komory. Gtownym czujnikiem, ktoéry bezposrednio
podtgczony byt do elektronicznego uktadu sterujacego opar-
tego na mikrokontrolerze Atmega16, jest termistor o ujem-
nym wspotczynniku temperaturowym. Zostat on przyluto-
wany do obwodu drukowanego w niewielkiej odlegtosci od
badanej diody LED, aby rejestrowac¢ temperature ztgcza w
jak najmniejszej odlegtosci od zrodta ciepta. Taki sposdb
montazu zapewnia niskg rezystancje termiczng pomiedzy
czujnikiem a badanym obiektem (diodg swiecacg).

Rys. 4 Ptytka drukowana z przylutowang diodg i czujnikami tempe-
ratury oraz rozmieszczenie chipdw wewnagtrz diody

Kolejnym czujnikiem przylutowanym do ptytki drukowa-
nej jest czujnik PT100 podtgczony do kalibratora Axiomet
AX-C850, ktory wedtug danych producenta zapewnie do-
ktadno$¢ pomiaru niemniejszg niz +0,2°C. Przed urucho-
mieniem ukfadu, na podstawie jego wskazan zweryfikowa-
no odczyty z termistora i skalibrowano czujnik temperatury.
W czasie pomiaréw, czujnik PT100 pozwala uzytkownikowi
nadzorowac prace systemu i wprowadzac¢ w trybie on-line
ewentualne zmiany nastaw regulatora. Tego typu dozér na-
staw temperatury jest konieczny, gdyby stwierdzono nie-
prawidtowosci pracy komory termicznej. Ostatnim czujni-
kiem jest termopara typu K mierzgca temperature powietrza
otaczajgcego badang diode, realizujgca pomiar parametru
Ta.

W trakcie badania, opracowany uktad sterowania, au-
tomatycznie regulowat i stabilizowat temperature wewnatrz
komory termicznej. O momencie zatgczenia modutu zrodta
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prgdowego musi jednak zadecydowa¢ uzytkownik. W cza-
sie przeprowadzania pomiaréw, po kazdej zmianie tempe-
ratury wewnatrz komory termicznej, nalezato ustabilizowaé
jej warunki pracy, poprzez relaksacje w czasie 10 minut,
aby mie¢ pewnos¢ osiggniecia réwnowagi termicznej we-
wnatrz komory.

Zaktada sig, ze impuls prgdowy przy wyznaczaniu
wspotczynnika temperaturowego jest bardzo krétki, rzedu
kilku milisekund. Zatozenie to wynika z faktu, ze w tak krot-
kim czasie, rzeczywista temperatura ztgcza jest bardzo
zblizona do temperatury obudowy diody. Zaprojektowane i
wykonane zrodto prgdowe jest w stanie generowac¢ impulsy
prgdowe o regulowanej wartosci od 10 mA do 1 A i czasie
trwania nie krétszym niz 1 ms. Zrédto to oparte jest na kla-
sycznym zwierciadle prgdowym ze zwielokrotnieniem pra-
du. Istotnym w tego typu uktadach jest wyeliminowanie
oscylacji podczas wigczania zrodta, kiére wprowadzajg do-
datkowe btedy przy pomiarze napiecia przewodzenie w po-
czgtkowym etapie uruchamiania (rys. 5a).
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Rys. 5 Przebieg sterujgcy regulowanym zrédtem pragdowym oraz
napiecie na LED: a) bez dodatkowego tranzystora, b) z dodatko-
wym tranzystorem bocznikujgcym

W prezentowanym uktadzie oscylacje zostaty ograni-
czone poprzez wprowadzenie podwojnego kluczowanie
zrodta — rysunek 6. Pierwszy tranzystor MOSFET zatgcza
zrédio podajac odpowiednie napiecie na jego wejscie steru-
jace. Na tym etapie tranzystor wyjsciowy potaczony réwno-
legle z badang diodg LED przewodzi prad. Dopiero po
ustaniu oscylacji tranzystor jest wytgczany — prad zaczyna
ptyna¢ przez mierzong diode. Czas opdznienia zostat okre-
slony doswiadczalnie na podstawie obserwacji przebiegu
na ekranie oscyloskopu. Wynik dziatania uktadu po zasto-
sowaniu dodatkowego tranzystora pokazuje rysunek Sb.
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Rys. 6 Podwdjne kluczowanie sterowalnego zrodta prgdowego

Kolejnym waznym elementem systemu jest szybki prze-
twornik analogowo — cyfrowy. W celu zapewnienia wysokiej
rozdzielczosci pomiaru zdecydowano sie na przetwornik 16
— bitowy o wyjsciu réwnolegtym. Takie potaczenie zapewnia
duzo szybszg transmisje danych, niz przy magistrali szere-
gowej, co jest rowniez istotne przy tak krétkich impulsach
zasilajgcych. Niestety egzemplarz uktadu dostarczony
przez producenta jako darmowa probka miat niestabilne
zrédio napiecia odniesienia, co eliminowato uktad jako wia-
rygodny przyrzgd pomiarowy. Zdecydowano sie na zasta-
pienie przetwornika oscyloskopem cyfrowym ustawionym w
tryb rejestracji pojedynczego impulsu. Wyzwalanie oscylo-
skopu realizowane jest tym samym sygnatem co aktywacja
zrédia prgdowego.

Majac tak skonfigurowany uktad przystgpiono do pomia-
ru temperaturowego wspotczynnika zmiany napiecia prze-
wodzenia. Temperature wewnatrz komory termicznej zmie-
niano od 0°C do 100°C z krokiem co 10°C. Nastepnie, po
osiggnieciu przez ukfad réwnowagi termicznej, zasilano
diode LED impulsami pradu o wartosciach maksymalnych
350 mA oraz 700 mA. Chcac ograniczy¢ wplyw zjawiska
samoogrzewania ztgcza za wartos¢ napigcia przewodzenia
przy danych temperaturach przyjmowano $rednig wartosé
napiecia z pierwszych 200 ys po uruchomieniu zrédta pra-
du.

Wykorzystujgc opracowany i wykonany system pomia-
rowy, zbadano i zweryfikowano parametry termiczne diody
LED o czterech oddzielnych ztgczach renomowanego pro-
ducenta. Przeprowadzone badania przyczynity sie do okre-
Slenia relacji pomigdzy trzema chipami diody, emitujgcymi
Swiatto o barwie czerwonej, zielonej oraz niebieskiej. Wyniki
pomiaréow wptywu temperatury ztgcza na warto$¢ napiecia
przewodzenia zaprezentowane zostaly na rysunkach 7
oraz zestawione w Tabeli 1.
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Rys. 7 Wyniki pomiaru zalezno$ci napigcia przewodzenia od tem-
peratury ztgcza diody RGB

Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze
wszystkie badane diody wraz ze zmiang temperatury za-
chowujg sie w sposob analogiczny. Wzrost temperatury
powoduje spadek wartosci napiecia przewodzenia. W przy-
padku diody o barwie zielonej widoczna jest liniowa zalez-
nos¢ pomiedzy tymi dwoma wielko$ciami w catym rozpa-
trywanym zakresie temperatur. Mozliwe jest aproksymowa-
nie powyzszej relacji funkcjg liniowa o wspétczynniku dopa-
sowania R? wiekszym od 0,997. Znaczgco utatwia to precy-
zyjne okreslenie temperatury ztgcza diody dziatajgcej w re-
alnych warunkach pracy. Diody czerwona oraz niebieska
charakteryzujg sie wiekszg nieliniowoscig relacji temperatu-
ry ztgcza i napiecia przewodzenia. W przypadku diody nie-
bieskiej, po aproksymacii linig prosta zaleznosci Vi(T;), btad
pomiaru temperatury ztgcza przekracza dopuszczalng war-
tod¢ +3°C jedynie na korncach zakresu. Przy diodzie czer-
wonej, chcgc dalej pozosta¢ przy zaleznosciach liniowych,
warto podzieli¢ rozpatrywany przedziat temperatur na dwa
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zakresy. Pierwszy od 0°C do 50°C, drugi natomiast 50°C do
100°C. Dopiero wtedy opisac¢ relacje Vi(T;) dwoma oddziel-
nymi funkcjami liniowymi. Taki zabieg nie skomplikuje w
istotny sposob procedury obliczania rzeczywistej tempera-
tury ztgcza, a pozwoli na zachowanie odpowiedniej doktad-
nosci pomiaru.

Dalej analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze
badane diody charakteryzujg sie réznymi temperaturowymi
wspotczynnikami zmian napiecia przewodzenia k. Na jego
wielko$¢ wptywa zaréwno warto$¢ pradu zasilajgcego jak i
materiat z jakiego zostat wykonany chip danej diody Swie-
cgcej. Wzrost pradu powoduje zwiekszenie wspofczynnika
temperaturowego, co pocigga za sobg silniejszy spadek
napiecia przewodzenia przy zmianie temperatury otoczenia.

Tabela 1. Zestawienie wartosci wspétczynnika k przy réznych pra-
dach zasilania

prad . .
nazwa diody zasilania Wip[% c\:/z/};grrk R?
[mA]
LED red 350 -3,8 0,985
0°C - 50°C 700 -4,1 0,982
LED red 350 -1,6 0,991
50°C - 100°C 700 -1,6 0,988
350 -3,3 0,998
LED green 700 3.4 0,999
350 -3,4 0,971
LED blue 700 3.9 0,975
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Rys. 8 Napiecie przewodzenia diody przy réznych warunkach
zasilania ztgcz sgsiadujgcych: a) dioda czerwona zasilana 700 mA,
b) dioda zielona zasilana 700 mA

W dalszej czesci eksperymentu wykorzystano wyzna-
czony wczesniej wspoétczynnik temperaturowy do wyzna-
czenia temperatury ztgcza w czasie pracy diody w realnych
warunkach, jakie moga wystgpi¢ wewnatrz oprawy oswie-
tleniowej. Rozpatrzono przypadki gdy zasilany jest pojedyn-
czy chip, jak réwniez kombinacje, gdy pracujg dwa i trzy
chipy zasilane réznymi wartosciami prgdu. W tym celu kaz-
dy chip badanego LED-a podtaczono do niezaleznego zasi-
lacza prgdowego, a diode ponownie umieszczono w komo-
rze termicznej. Pomiaru wartosci napiecia przewodzenia
dokonywano po osiggnieciu réwnowagi termicznej we-

wnatrz komory. Na rysunku 8 zestawiono wyniki pomiaréw
diody czerwonej i zielonej zasilanych prgdem 700 mA.

Zmierzone wartosci pokazujg, ze temperatura rzeczywi-
sta temperatura ztgcza jest zawsze wieksza od zewnetrznej
temperatury diody. Zwigzane jest to z rezystancjag termiczng
uktadu, o ktérej wspomniano wczesniej. Na tym etapie nie-
mozliwe jest okreslenie jej wartosci, poniewaz niezbedna do
tego jest znajomo$¢ mocy jaka zostata wyemitowana
z diody w postaci promieniowania optycznego. Jednak po-
réwnujgc napiecia przewodzenia poszczegdlnych diod przy
réznych temperaturach otoczenia mozna stwierdzi¢, ze jej
warto$¢ zmienia sie wraz z temperaturg otoczenia.

Kolejny istotny fakt to wptyw poszczegdélnych chipéw na
sgsiadujgce uktady. Wzajemne podgrzewanie chipow jest
szczegolnie widoczne przy wysokich mocach dostarcza-
nych do ztgcza. We wszystkich rozwazanych przypadkach
powoduje to wzrost temperatury badanego ztgcza na po-
ziomie od 4°C do 8°C. Najsilniejszy wptyw widoczny jest
przy ztgczach przylegajacych do siebie catymi krawedziami,
stabszy przy chipach sasiadujgcych wierzchotkami — rys. 6.
Jest to zgodne z teorig transferu ciepta. Jednak moze przy-
sporzy¢ probleméw w ukfadach, w ktérych konieczne jest
utrzymanie statego strumienia swietlnego lub widma pro-
mieniowania.

Podsumowanie

Opracowany i wykonany ukfad pomiarowy do analizy
wiasciwosci termicznych diod $wiecgcych, pozwolit ocenié¢
zgodno$¢ wiasciwosci prezentowanych przez producentéw
diod. Informacje zaprezentowane w kartach katalogowych
produktow muszg by¢ analizowane niezwykle szczegoétowo,
tym bardziej, ze parametry elektrooptyczne LEDOw czesto
prezentowane sg przy roznych warunkach odniesieniowych
(réozne prady zasilania, rézne temperatury otoczenia itp).
Dzieki przedstawionej metodologii pomiaru, udato sie za-
prezentowac witasciwo$ci LED duzej mocy, w typowych dla
ich pracy zakresach temperatur oraz typowych prgdéw zasi-
lania. Jest to istotne z racji na koniecznos¢ wiasciwego do-
pasowania uktadéw zasilania modutéw ledowych. Jesli pro-
jektant sprzetu oswietleniowego dopasuje zasilacz do zna-
mionowych warunkéw pracy przy znamionowej temperatu-
rze ztgcza, to moze sie okazac, ze w rowniez typowych wa-
runkach pracy oprawy os$wietleniowej, moze wystgpi¢ sytu-
acja awaryjna. Szczegolnie jest to wazne w konstrukcjach,
ktore pracujg catorocznie lub w warunkach klimatu arktycz-
nego. Wzrost napiecia przewodzenia diody w niskich tem-
peraturach moze spowodowaé, ze uktad zasilania nie be-
dzie w stanie uruchomi¢ modutu ledowego.

Problem zmian temperaturowych rozpatrywanych w tym
artykule pokazuje istote konstrukcyjng wykorzystania ledéw
do celdéw oswietleniowych, w szczegdlnosci w oswietleniu
awaryjnym i ewakuacyjnym. Analiza struktury z jednym chi-
pem LED nie jest zbyt skomplikowana. Komplikacja badan
wystgpi w analizie diod o matrycowym rozlokowaniu w jed-
nej obudowie kilku chipéw, szczegdlnie w rozwigzaniach o
réznych napieciach przewodzenia (np. LED typu RGB). Te-
go typu badania bedg w dalszym ciggu prowadzone przez
autoréw, szczegolnie w powigzaniu z obserwacjg zmian fo-
tometrycznych i kolorymetrycznych strumienia $wietlnego
emitowanego przez diody swiecace.

"Opracowano na podstawie wynikéw Il etapu programu
wieloletniego "Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy”,
finansowanego w latach 2014-2016 w zakresie badan nau-
kowych i prac rozwojowych ze Srodkow Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego/narodowego Centrum Badan i Roz-
woju" - PW/BWP/WE/1/2014. Koordynator programu: Cen-
tralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badaw-
czy. Wykonawca projektu: Politechnika Biatostocka
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