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Santrauka

Darbe apzvelgiamos pagrindinés Sviestuky tyrimuose naudojamos optinés Sviesos Saltiniy
charakteristikos ir parametrai — Sviesos srautas, spalviné temperatiira, spalvinés koordinatés,
ilgaamziskumas. Pateikiama Sviestuky optiniy charakteristiky pokyc¢io jvertinimo ir kompensacijos
metody, sutinkamy elektroniniuose jrenginiuose, kuriuose yra svarbi auksta $viesos kokybé, analizé.
ISskiriamos pagrindinés tiriamos Sviestuky savybés — Sviesos srautas, spalvinés koordinatés ir
voltamperiné charakteristika. Tyrimui atlikti pasirenkami moderniose apSvietimo sistemose
naudojami SeSiy skirtingy tipy Sviestukai: gintarinés, citriny Zalios, ciano, mélynos ir violetinés
spalvy. Sudaroma Sviestuky charakteristiky tyrimo metodologija ir paruoSiama eksperimentiné
darbo jranga. Parenkamas $viestuky darbo rezimas, kuomet Sviestukai veikia tekant 500 mA srovés
stipriui ir esant 60 °C aplinkos temperatirai (temperatirinio poveikio kameroje). Tokiomis
salygomis gaunamas viestuky darbo laiko (senéjimo) paspartinimas apytikriai du kartus. Sviestuky
optiniy charakteristiky matavimai atlickami deSimt karty ,,GL Spectis 1.0 Touch* spektroskopu
diskreciais laiko tarpais kas 336 wval. (2 sav.). Gauti duomenys atvaizduojami grafinémis
priklausomybémis, atliekama Sviesos srauto kitimo aproksimacija ir ekstrapoliacija (prognozé)
pasirinktais modeliais, kai srovés stipris §viestukuose yra lygus 200 mA ir 500 mA. Sviestuky
spalviniy koordinaciy pokytis tyrimo metu jvertinamas statistiniais metodais. Pateikiamas
pavyzdys, kokig jtakg 1800 K, 2700 K ir 6500 K baltos spalvos Sviesos parametry nuokrypiui turi
tiriamy Sviestuky optiniy charakteristiky Kitimas.
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Summary

In this work a brief of the main optical characteristics and parameters of the light sources used in
research of LEDs is presented. It includes the following properties: luminous flux, colour
temperature, chromaticity, lifetime. An estimation and correction methods and algorithms of
variation of the optical characteristics of LEDs found in electrical devices, which require high light
quality, is reviewed. The principal characteristics of the research of LEDs are distinguished. The
properties of LEDs under investigation are luminous flux, colour coordinates (chromaticity) and
current-voltage characteristic. Six types of LEDs, found in modern lighting systems, are chosen for
observation. The set consists of amber, lime, cyan, blue and violet colour LEDs. The methodology
of LEDs research is formed and experimental work environment, along with equipment, is
prepared. The operating mode of LEDs working at 500 mA current in 60 degrees environment
(programmable temperature chamber) is set. Under such conditions LEDs ageing is accelerated
approximately by a factor of 2. The optical characteristics of LEDs are evaluated ten times at
discrete time intervals of 336 hours (2 weeks) using “GL Spectis 1.0 Touch” spectrometer. Results
are plotted and luminous flux, where electrical current is 200 mA and 500 mA, approximation and
trend line are fitted according to the chosen models. Difference in chromaticity coordinates of LEDs
during the investigation is evaluated using statistical means. An example of the effect of variation of
LEDs optical characteristics to 1800 K, 2700 K and 6500 K CCT white colour light parameters is
provided.
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Ivadas

Sviesa zmogui — kaip ir didZiajai daliai gyvy organizmy — yra gyvybiskai svarbi. Skiriamas
dvejopas $viesos poveikis: vizualus ir nevizualus. Sviesos sudaromas vizualus poveikis yra susijes
su zmogaus regos pojuciu ir atsakingas uz tinkama ir kokybiska zmogaus matomy spalvy atkiirima,
ju suvokima. Nevizualus Sviesos poveikis — tai Sviesos daroma jtaka zmogaus cirkadiniam ritmui.
Sviesos poveikis Zzmogaus bioritmui — aktyvi iy dieny tyrimy sritis. 2017 metais Nobelio
fiziologijos ir medicinos premija buvo jteikta trims mokslininkams uz cirkadinio ritmo fenomeno
gyvuose organizmuose atradimg [1]. Nustatyta, kad zmogaus vidine savijautg ir sveikatg — nuotaika,
darbingumg, miego kokyb¢ — lemia Zmogaus akies tinklainéje esantis melanopsino fotoreceptoriai
[2, 3]. Kartu su intensyviais moksliniais tyrimais pastaruoju metu pradéti kurti j Zmogy orientuoti
(angl. HCL — human centric lighting) dirbtiniai Sviesos Saltiniai — §viestuvai ir apSvietimo sistemos.
Zmogaus cirkadinis ritmas i§laikomas optimaliu ir nepakitusiu, kuomet melanopsino fotoreceptoriai
yra stimuliuojami natiiralia dienos $viesa. | zmogy orientuotos Sviesos sistemy tikslas — sudaryti
tokj Sviesos Saltinj, kuris pasizymeéty geriausiomis vizualiomis ir nevizualiomis $viesos savybémis,
t. y., biity artimas dienos $viesai ir autonomiskai palaikyty zmogaus natiiraly cirkadinj ritmg namy
ar darbo aplinkoje [4, 5]. Nevizualus $viesos poveikis yra subjektyvus ir kokybinis efektas, todél jis
apibudinamas ir kiekybiskai jvertinamas vizualiais Sviesos parametrais: Sviesos intensyvumu,
spalvinémis koordinatémis, spektro sudétimi ir kt. Nevizualaus Sviesos poveikio pavyzdys —
pakankamo intensyvumo natiirali dienos $viesa, turinti spektre daug mélynos spalvos, pagerina
Zmogaus budruma, aktyvuma, padidina darbinguma, taciau jei tokia Sviesa naudojama ne pirmoje
dienos puséje, o vakaro metu, tuomet zmogui gali biiti sukeliami miego sutrikimai [1, 6].

Didziojoje dalyje Siuolaikiniy Sviestuvy pagrindinis Sviesos formavimo Saltinis yra sudarytas i§
vienos ar keliy skirtingy spalvy $viesos diody — $viestuky. Sie puslaidininkiai elementai turi
privalumy valdymo, efektyvumo, ilgaamziSkumo ir temperatiiriniu atzvilgiu lyginant su jprastais
dirbtiniais Sviesos Saltiniais (kaitrinémis, fluorescencinémis lempomis ir kt.), taciau jy parametrai
kinta priklausomai nuo parinkto darbo rezimo — aplinkos temperatiiros, srovés stiprio, darbo laiko
[7]. Kadangi nevizualus $viesos poveikis zmogui yra susijes su $viesos Saltinio parametrais, labai
svarbu i$laikyti Siuos parametrus tinkamus — kompensuoti jy nuokrypius — po ilgo $viesos Saltinio
darbo laiko. Apsvietimo sistemose Sviestuky parametrai gali buti jvertinami ir koreguojami
remiantis metodais, kuriuose yra arba néra naudojamas griZtamasis rysys.

Sio darbo tikslas — istirti, kaip spalvoty $viestuky, naudojamy ap$vietimo jrenginiuose, optinés
charakteristikos kinta priklausomai nuo parinkto darbo rezimo.
Tikslui pasiekti iSsikelti uzdaviniai:
e apzvelgti pagrindines optines Sviesos Saltiniy charakteristikas ir jy pokycCiui jvertinti
naudojamus metodus;
e sudaryti tyrimo metodikg ir parengti eksperimenting jranga;
e atlikti Sviestuky optiniy charakteristiky parinktiems darbo rezimams tyrima;
o atlikti Sviesos srauto kitimo prognozg, statistiniu metodu jvertinti spalviniy koordinaciy
pokytj ir daroma jtakg baltos spalvos S$viesai bei jvertinti voltamperinés charakteristikos
pokytj Sviestukams degraduojant.



1. Pagrindinés optinés Sviesos $altiniy charakteristikos

Naturali dienos $viesa — tai etaloninés spektrinés sudéties baltos spalvos $viesa, kuriai esant yra
palaikomas natiiralus zZmogaus biologinis ritmas. Dirbtiniy Sviesos Saltiniy kuriamos Sviesos
spektrai su etaloniniu spektru yra palyginami remiantis D65 ap$vietimo standartu. Siame standarte
jvertinama, kokj stimuliuojantj poveikj kuria pasirinktos $viesos spektras kiekvienai i§ Zmogaus
fotoreceptoriy grupiy, atsakingy uz vizualy ir nevizualy Sviesos poveikj, lyginant su etaloniniu
Sviesos spektru [8].

Naturalios $viesos spektras yra dinamiskas — spektro optiniai parametrai kinta priklausomai nuo
paros meto (zr. 1.1 pav.). Baltos spalvos atspalvis apibadinamas koreliuota spalvine temperatiira
(angl. CCT - correlated color temperature). I$skiriamos trys pagrindinés baltos spalvos $viesos
koreliuotos spalvinés temperatiiros vertés — 6500 K, 2700 K ir 1800 K. Siy spalviniy temperatiiry
Sviesa su atitinkamu $viesos srauto (angl. luminous flux) kiekiu apibrézia svarbiausius zmogaus
bioritmo paros laikus — ryta (zadinantis $viesos poveikis), popiet¢ (raminantis §viesos poveikis) ir
vélyva vakarg (atpalaiduojantis Sviesos poveikis) [9].

Spalviné
temperatiira

Intensyvumas

Sviesos intensyvumas, %

Koreliuota spalviné temperatiira, K

Paros laikas, val.

1.1 pav. Dienos §viesos spektro kitimas priklausomai nuo paros laiko [6]

Reikia paminéti, kad norint iSgauti kokybiska (artimg etaloniniam) baltos spalvos Sviesos spektra,
Sviesos kokybe nusakantys parametrai — Sviesos spalvy atgavos koeficientai (angl. CRI — color
rendering index) — Ra ir Ro atitinkamai turi biiti didesni nei 95 ir 90 visame koreliuotos spalvinés
temperattros diapazone [10, 11].

1.1. Sviesos kokybinis jvertinimas

Sviesos kokybei (spalvy atkirimui) jvertinti ir skirtingiems §viesos $altiniams tarpusavyje palyginti
naudojamas parametras — spalvy atgavos koeficientas. Sis jvertis gaunamas ap$vietus 15 spalvy
pavyzdziy (angl. TSC — test color samples) etaloniniu ir lyginamuoju Sviesos $altiniais ir stebint
kaip yra atkuriama jy etaloniné spalva (zr. 1.2 pav.). Kiekviena i§ iy spalvy vadinama atgavos
jverciu (angl. rendering score), turi savo eilés numer;j ir yra zymima R;.



Light yellowish pink

1.2 pav. Etaloniniai spalvy pavyzdziai, naudojami CRI parametro jvertinimui. I§ kairés i desing ir i$ virSaus |
apacig: Sviesiai pilkSva raudona, tamsiai pilk§va geltona, ryskiai gelsva zalia, vidutiniskai gelsva Zalia,
Sviesiai melsva zalia, Sviesiai mélyna, §viesiai violeting, $viesiai rausva violetiné, rySkiai raudona, ryskiai
geltona, ryskiai zalia, ryskiai mélyna, Sviesiai gelsva roziné, vidutiniskai alyvuogiy zalia, ,,Azijos Zmogaus
odos spalva“ [12]

Etaloninis ir tobuliausias Sviesos Saltinis yra nattrali tiesioginé saulés Sviesa, arba dienos Sviesa
(50006500 K). Jeigu tikrinamas dirbtinis $viesos Saltinis, kurio temperatiira yra Zemesné nei
5000 K, tuomet kaip etaloninis Sviesos Saltinis yra naudojama analogiskos spalvinés temperatiiros
kaitriné arba halogeniné lempa. Etaloninio Sviesos Saltinio spalvy atgavos koeficientas yra
didZiausias ir lygus 100. Bendru atveju, koeficientas yra nustatomas tik pirmoms 8 spalvoms ir yra
vadinamas Ra parametru. Daznai i$skiriamas Rg parametras — intensyvios, ryskios raudonos spalvos
atgavos jvertis. Kartais yra naudojamas visy 15 pavyzdiniy spalvy jvertis Re [12]. Kuo dirbtinio
Sviesos Saltinio spalvos atgavos koeficientas yra didesnis ir artimesnis 100, tuo Sio Sviesos $altinio
kuriama Sviesa yra laikoma aukstesnés kokybés, t. Y., tokia Sviesa apSviestas objektas yra matomas
tikromis jo spalvomis kaip nattiralioje dienos Sviesoje.

1.2. Spalviné temperatiira

Atsizvelgiant | zmogaus akies spalvy suvokimg yra kuriami spalvy modeliai — erdvés, kuriose
objektyviais kriterijais suskirstomas ir pateikiamas Sviesos spalvis (angl. chromaticity). Placiausiai
naudojamas CIE 1931 spalvy modelis, kuriuo Sviesos spalvis pateikiamas Dekarto plokstumoje
(paraboloido formos) ir yra nusakomas naudojant x ir y koordinates (zr. 1.3 pav.) [13].

Spalvio v koordinaté

Spalvio x koordinate

1.3 pav. CIE 1931 spalvy erdvé [13]



Monochromatinés (vienos spalvos) spalvos Siame modelyje yra iSsidésCiusios paraboloido
perimetru. Spalvio sotis mazéja link diagramos centro, kuriame yra balta spalva [13].

Su spalvy erdve susijgs parametras — spalviné temperatiira, kuria nusakomas idealaus juodojo
spinduolio, dienos Sviesos arba jai artimo dirbtinio $viesos S$altinio (pvz., kaitrinés lempos)
spinduliuojamos baltos $viesos atspalvis. Juodojo spinduolio atveju, jo skleidziamo tam tikros
spalvinés temperatiiros Sviesos koordinatés yra i$sidés¢iusios ant Planko lanko (angl. Planckian
locus) (zr. 1.4 pav.). Spalviné temperatiira matuojama Kelvino laipsniais (K).

Spalvio v koordinaté

Location of planckian
2y ) black-body radiators
L 470 nmw. [/ (planckian locus)
0. ) " Joue g 4 ER FF4
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Spalvio x koordinate

1.4 pav. CIE 1931 spalvy erdvé ir Planko lankas [13]

Kity dirbtiniy Sviesos Saltiniy, tokiy kaip, kietojo kiino Sviesos diodai, fluorescencinés lempos,
spalvinés koordinatés néra tiksliai ant Planko kreivés, todél jy skleidziamai spalvinei Sviesos
temperatiirai nusakyti naudojamas koreliuotas spalvinés temperatiiros parametras. Sviesos $altiniai,
kuriy spalviné temperatiira yra 2700-3000 K apibtidinami kaip spinduliuojantys Siltai baltg Sviesa,
3500-4000 K — neutralig baltg, 0 4500-5500 K — Saltai baltg Sviesg [13, 14].

Mokslininkas MacAdam’as atliko tyrimus, statistiSkai jvertino ir nustaté, kad vidutiniam Zzmogui
tam tikras spalvinis pokytis yra nepastebimas. Sis pokytis yra nematomas, jei bet kuriy dviejy
spalviniy koordinaciy spalvy erdvéje pokytis patenka j MacAdam’o elipsés ribas (zr. 1.5 pav.).
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1.5 pav. MacAdam’o elipsés [13]
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Siy elipsiy dydis priklauso nuo statistinio stebin¢iyjy jveréio, t.y., koks procentas Zmoniy
nepastebéty spalvinio pokycio (65 %, 95 %, 99 %) [13]. Pagal tai skiriamos pirma, antra ir t. t.
MacAdam’o elipsés, kurios dar vadinamos SCDM (angl. Standard Deviation Colour Matching)
elipsémis [15, 16]. Elipsiy palyginimas pateikiamas 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. MacAdam’o elipsiy palyginimas [15]

ilu)ﬁl;’fi:llpses Skiriamumas

1 Beveik nejmanoma aptikti skirtumo

2 Skirtumas gali buti pastebétas naudojantis matavimo instrumentais
3 Yra matomas nedidelis spalvinis skirtumas

4 Yra matomas vidutinis spalvinis skirtumas

5 Yra matomas didelis spalvinis skirtumas

MacAdam’o elipsés naudojamos jvertinti galimg dirbtiniy Sviesos Saltiniy spalving paklaida,
nustatyti iSsibarstymg — ar yra skirtumas tarp spinduliuojamos $viesos spalvio skirtinguose
Saltiniuose (pavyzdziui, jeigu naudojama apSvietimo sistema, masyvas, sudarytas i§ dviejy ar
daugiau Sviesos $altiniy). Pagal $ias elipses | grupes taip pat yra skirstomi Sviestukai (angl. LED
binning), kadangi jy spalviné temperatiira gamybos metu varijuoja.

1.3. Sviesos srautas

Sviesos srautas — tai charakteristika, kuria apibidinama $viesos Zaltinio skleidziamos §viesos galia.
Sis matas skiriasi nuo bendro $viesos S3altinio emituojamos Sviesos spinduliavimo srauto
(angl. radiant flux) tuo, kad Sviesos srautas yra papildomai jvertinamas atsizvelgiant j Zzmogaus
akies jautrumo nuo skirtingy bangos ilgiy priklausomybe. Sviesos srauto Sl sistemos matavimo
vienetas — liumenas (Im). Vienas liumenas yra apibréziamas kaip $viesos srautas, kurj kuria 1 cd
Sviesos stiprio (angl. luminous intensity) Sviesos Saltinis 1 steradiano erdviniu kampu (zr. 1.6 pav.)
[17].

Sviesos srautas

Sviesos

e Skaistis
Saltinis

Apsvieta

Sviesos stipris
Objektas

1.6 pav. Sviesos srauto ir susijusiy §viesos fotometriniy dydziy iliustracija

Sviesos srauto charakteristika yra viena pagrindiniy $viesos Saltinio savybiy, j kurias atsizvelgiama
projektuojant modernias apSvietimo sistemas — tam, kad bty uztikrinamas keliamy reikalavimy
zmogaus higienos normoms, biologinio ritmo palaikymui, pakankamai apSvietai darbo vietoje
laikymasis.
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1.4. TlgaamziSkumas

IlgaamziSkumas — tai parametras, apibiidinantis tinkamg Sviesos Saltinio veikimo trukmeg.
IlgaamziSkumo sgvoka daznai yra naudojama apibuidinti $viestuky veikimo trukme, kuri nusakoma
laiko tarpu (valandy skaiiumi), kuriam pra¢jus Sviestuko skleidziamas Sviesos srautas
(intensyvumas) sumazéja 20 % arba 30 % nuo pradinio jo srauto dydzio. Sis parametras atitinkamai
Zymimas Lgo ir L7o. Ilgaamziskumo parametras yra nustatomas i§ Sviesos Saltinio intensyvumo
charakteristikos (zr. 1.7 pav.) ApSvietimo sistemy gamintojy priimta, kad L7 parametras bity
uztikrinamas ne mazesnis nei 50 tikst. valandy [18]. Kitiems Sviesos Saltiniams, pavyzdziui,
kaitrinéms lemputéms, ilgaamziSkumu vadinama gyvavimo trukmé — laiko tarpas, po kurio $altinis
yra sugadinamas ir nustoja funkcionuoti (perdega).

100 ———
g TO pommmmmm e E ) e
> .
2 . L80
2
-3y
= L70

. 50000
Laikas, val.

1.7 pav. Lgo ir Lzo tipo $viestuko $viesos srauto priklausomybé nuo darbo laiko [18]

Sviestuky ilgaamziskumas ir senéjimo charakteristika priklauso nuo daugelio faktoriy: aplinkos
temperattiros, vidinés Sviestuko sandaros, kristalo temperatiiros, naudojamos srovés dydzio,
Sviestuko tipo, skleidziamo spektro ir kt. Jvertinus Siuos parametrus sudaromas Sviestuko darbo
rezimas.

.....

fosforo danga ir polimerinés medziagos (silikono, epoksidinés dervos pagrindu) danga
(zr. 1.8 pav.). Sengjant Sviestuko kristalui stebimas visy spektro dedamyjy galios sumazé&jimas.
Degraduojant tik fosforo dangai labiau paveikiama yra ilgyjy bangy sritis, o senéjant polimerinei
dangai — trumpyjy bangy sritis [19].

A A A

Sviestuko kristalo senéjimas Fosforo dangos sen¢jimas Polimerinés dangos sen¢jimas

Spektriné galia
Spektriné galia
Spektriné galia

v
v
v

Bangos ilgis Bangos ilgis Bangos ilgis

1.8 pav. Sviestuko degradacijos mechanizmai (mélyna ir raudona kreivés atitinkamai iliustruoja pradinj ir po
degradacijos baltos spalvos Sviestuko spektrinés galios pasiskirstyma) [19]

Matoma, kad Sviestukui senéjant mazé€ja jo spinduliuojamas Sviesos srautas (priklausomai nuo
dominuojancio senéjimo mechanizmo — visos spektro dedamosios arba tam tikra bangy sritis).
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Taip pat priklausomai nuo pasirinkto Sviestuko darbo rezimo stebimas spalviniy koordinaciy
kitimas, kuris turi didele jtaka suminio (baltos) $viesos srauto Ra ir Rg parametrams — Sviesos
kokybei. Tokio tipo sviestuky charakteristiky egzistavimas ir jvertinimas sudaro vieng pagrindiniy
problemy moderniy, i zmogy orientuoty, Sviestuvy kuriamos S$viesos parametry kitimui esant
ilgalaikei perspektyvai. Laikui bégant ir nepriklausomai nuo darbinés aplinkos temperatiiros norima
iSlaikyti Sviestuvo (ar apSvietimo sistemos) pradinius Sviesos parametrus ir charakteristikas, kurie
yra nustatomi gamybos metu. PavyzdZiui, jeigu apSvietimo sistemoje yra naudojamas ne vienas, bet
keli skirtingo tipo Sviestukai, tai kiekvieno tipo Sviestuky parametrai (Sviesos intensyvumas,
spalvinés koordinatés ir kt.) laikui bégant keiCiasi skirtingai (stebimos skirtingos optinés
charakteristikos). Tokio tipo problemai spresti yra reikalinga atlikti Sviestuky charakteristiky
poky€io nustatymui naudojamy metody analiz¢ ir, iStyrus plaCiausiai naudojamus Sviestukus,
sudaryti jy optiniy charakteristiky kitimo modelj esant pasirinktam darbo rezimui.
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2. Sviestuky charakteristiky poky¢io jvertinimo metodai

Moderniuose ap$vietimo jrenginiuose sutinkami Sviestuky optiniy charakteristiky nustatymo ir
korekcijos algoritmai, kurie yra paremti grjZztamuoju ry$iu i§ jvairaus tipo jutikliy ar matavimo
jtaisy. Vienas i§ tokio tipo metody yra Sviestuky senéjimo jvertinimo ir kompensacijos algoritmas
(zr. 2.1 pav.) naudojantis voltamperine $viestuko charakteristika. Sis metodas buvo sukurtas
pagrindinio spausdinimo prietaisy modulio, sudaryto i§ Sviestuky masyvo, optiniy parametry
atstatymui laikui bégant tam, kad buty iSlaikoma gamintojo numatyta pradiné spausdintuvo
spausdinimo kokybé (Sviestuky Sviesos intensyvumo nuokrypis ne didesnis kaip 1-2 %). Kaip
teigiama, algoritmas gali biiti panaudotas ir kituose Sviestukus naudojanciuose jrenginiuose,
kuriuose yra svarbi auksta Sviesos kokybé [20].

K== Pagalbinis modulis

—.> Postlimio registras
Uzlaikymo signalas

} 1 2 s 4096

Daugiakanalis L
_———— 9 Ki—  Korekcijy atmintis &=

Sviestuky valdiklis

Sviestuko

o = NP 4096 AN ﬁ
i8rinkimas
Sviestuky @ @ SE @ !
masyvas ({
T1 1

Voltamperinés kreivés
L, -
Voltmetras _: >
statumo nustatymas ‘
1 ]\l N

‘ Korekcinis algoritmas

| 74)

2.1 pav. Sviestuko senéjimo korekcijos schema jvertinant voltampering charakteristika [20]

Metodas remiasi kiekvieno kanalo $viestuko jtampos matavimu ir jo voltamperinés kreivés statumo
pvertinimu. Postiimio registro, kurj valdo vedantysis modulis, pagalba iSrenkamas einamasis
daugiakanalio $viestuky valdiklio kanalas, tuomet iSmatuojamas Sio kanalo §viestuko jtampos krytis
esant Zinomam sroves stipriui (nustatomas daugiakanalio Sviestuky valdiklio pagalba). Esant
voltamperinés kreivés statumo nuokrypiams nuo pradiniy ar prie§ tai buvusiy veréiy, kurios
saugojamos korekcinéje atmintyje, pagal numatyta algoritmg yra atlieckama korekcija Sviestuky
valdymo grandinéje — atitinkamai kei¢iama kiekvieno kanalo $viestuky srové. Kiekviena korekcijos
iteracija yra iSsaugoma ilgalaikéje atmintyje.

Voltamperiné realaus $viestuko (diodo) charakteristika yra modeliuojama pagal formulg [20]:

U
I=1Iy(ewr —1), (1)
¢ia: | — srovés stipris, A; lo — diodo tamsos soties srovés stipris, A; e — elektrono krivis, eV;

U — jtampos krytis, V; k — Bolcmano konstanta (1,38 - 1022 J/K); T — absoliutiné temperatiira, K;
n — idealumo rodiklis.

Diodo tamsos soties srovés stipris — tai parametras, kuriuo vieni nuo kity skiriasi puslaidininkiniai
diodai, Sviestukai. ReikSminis dydis 1 formuléje yra idealumo rodiklis n, kuris jprastai yra lygus
1-2, o Sviestukams sen¢jant — didéja. Tuomet gaunamas Sviestuko voltamperinés charakteristikos
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poslinkis — tam paciam srovés stipriui Sviestuke iSgauti, reikalinga vis didesné jtampa, o

charakteristikos statumas sumazéja (Zr. 2.2 pav.).

57 T T T
| 1

wm

| |
4t
|

45+
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S
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T

Srovés stipris, A
I3
o

0.5 f >

e 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Jtampos krytis, V

2.2 pav. Puslaidininkinio diodo voltamperinés charakteristikos kitimas priklausomai nuo idealumo rodiklio n

Galima teigti, kad praktiniu pozitriu placiai naudojamy $viestuky skleidziamas Sviesos srautas yra
tiesiogiai susijes su srovés stipriu, tekanciu Sviestuku (zr. 3.6 pav.), todél zinant Sviestuko
voltamperinés charakteristikos kitimo modelj galima numatyti Sviestuko skleidziamos S§viesos
srauto kitima.

Sekantis metodas (zr. 2.3 pav.) nuo prie$ tai buvusio skiriasi tuo, kad papildomai yra jvertinama
Sviestuko skais¢io ($viesos srauto ir $viesos $altinio ploto) charakteristika.

Stimuliuojantis
> signalas

!

Itampos ir skais¢io
matavimas

Matavimy
i$saugojimas

Ne

Apdoroti visi
signalai?

Taip

Korekcinés
lentelés sukairimas

|
Y

1¢&jimo signalo

priémimas
Y

Koreguoto signalo
formavimas

|
Y

Koreguoto signalo
priémimas

2.3 pav. Sviestuky parametry nustatymo ir kompensavimo algoritmas jvertinant $viestuky jtampg ir
skaistj [21]
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Pateiktas metodas yra pritaikytas organiniy Sviestuky (angl. OLED), i§ kuriy sudaryti jvairiy
prietaisy ekranai, parametry jvertinimui ir atstatymui [21]. Metodas gali buti papildomas jvedant
Sviestuky skais¢io korekcijg keliais etapais priklausomai nuo Sviestuky darbo laiko (2.4 pav.).

Kompensavimas iki 100 % pradinés vertés

Pradinis skaistis S

100% 1T*<<g--———=-—=———4f—— al
|
|
1
]
‘l. Kompensacija

© \ i§jungta

2 \

T \

] \

\
Pastovus nominalus j’ \
70 % skaistis \\
\
Gyvavimo trukmés pabaigos skaistis (50 %) \\
[________________________lx___\_\_,_ _______
g | | |
I
1 etapas 2 etapas 3 etapas 4 etapas

Laikas

2.4 pav. Sviestuky parametry kompensavimas skirtingais etapais [22]

Siuo atveju §viestuko gyvavimo trukmé (kol $viestuko intensyvumas pasiekia 50 % pradinés vertés)
yra suskirstoma j keturias laikines grupes (1-4 etapai). Sviestuko skaistis yra matuojamas ir
kompensuojamas iki 100 % jo pradinés vertés, kol pasieckiama pusé likusio gyvavimo laiko tarp
70 % ir 50 % Sviestuko intensyvumo (3 etapo vidurys). Tuomet kompensacinis algoritmas yra
i§jungiamas.

Sutinkamas tre¢ias metodas (zr. 2.5 pav.), kurio pagalba yra valdoma moderni desimties kanaly
apSvietimo sistema.

ISoriniai §viesos

Sviestuky Saltiniai
Nustatytas koordinatés N(t) Kambario
taskas l IPM $viesos i§&jimas
G(t)

u(®) Y(®

—

X(t) 4 e(t)

Pl

h Aplinka
algoritmas

Kamera

H{L)

Aplinkos §viesos
koordinatés, W(t)

,,Android* OS skirtas valdymo algoritmas

2.5 pav. Daugiakanalés apSvietimo sistemos valdymo algoritmas [23]

Sis metodas remiasi proporcinés ir integralinés dalies valdymo algoritmo implementavimu, kuomet
nustatyta pradiné taSko verté yra lyginama su iSmanaus mobiliojo telefono kamera uzfiksuotos
Sviesos signalu (spalvinémis koordinatémis). Atliekant valdyma taip pat jvertinama ir iSoriniy
Sviesos Saltiniy daroma jtaka. Metodo tyrimo metu (naudojant 10 kanaly) buvo gautas aukstas Ra
jvertis lygus 94, o koreliuotos spalvinés temperatiiros paklaida sieké 9,42 % [23].

Kaip griztamasis rySys Sviesos Saltiniy charakteristiky jvertinimui gali biiti naudojami integriniy
lusty pagrindy sukurti RGB jutikliai ar net mazy gabarity spektroskopai. Vienas i§ klasikiniy
pavyzdziy — gamintojo ,,AMS* sitllomas keturiy kanaly (bendras, raudonas, Zalias ir mélynas)
Sviesos spalvy jutiklis ,,TCS3400%. 2019 mety pradzioje §i kompanija pristaté moderny vienuolikos
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kanaly Sviesos jutiklj ,,AS7341%, kuris Zadama, kad bus pritaikomas ir sukels perversma nesiojamy
jrenginiy (pvz., i§maniy mobiliyjy telefony) pramonéje [24]. Siy spalvy jutikliy spektrinio jautrumo

palyginimas pateiktas 2.6 pav.

Bangos ilgis, nm
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2.6 pav. Keturiy (kair¢je) ir vienuolikos (desinéje) kanaly $viesos jutikliy spektrinio jautrumo palyginimas
[25, 26]

Reikia paminéti, kad norint uztikrinti auk$tus kokybinius apSvietimo sistemos $viesos parametrus,
Sviesos jutiklis privalo turéti ne maziau nei 24 ar net 32 kanalus, tam, kad bty kiek jmanoma
tiksliau ir optimaliai jvertinamos visos §viesos spektro dedamosios (apSvietimo sistemoje esanciy
Sviestuky skleidziamos Sviesos bangy ilgiai). Tai jgyvendinti galima pasinaudojant kitos Sviesos
sprendimy kompanijos ,,Hamamatsu“ sitilomu produktu — mazy gabarity integrinio lusto tipo
spektro analizatoriumi, pvz., ,,C12880MA* (zr. 2.7 pav.), kuris uztikrina tolygy spektro jvertinima
340-850 nm diapazone su 15 nm spektrine skyra [27].

2.7 pav. ,,Hamamatsu C12880MA* ypatingai mazy gabarity spektrografo vaizdas lyginant su vieno euro
moneta [27]

Nepaisant to, kad Sviestuky sen¢jimo jvertinimo ir kompensacijos metodai, naudojantys grjZztamajj
ry$], yra adaptyvis ir gali dinamiSkai reaguoti j Sviestuky parametry nuokrypius, Sie algoritmai ir
naudojamos priemongs turi trikumy. Aprasytiems pirmiems dviem metodams realizuoti reikalinga
jtampos ir skaisCio (arba Sviesos srauto) matavimo sistema, kuri stebéty Siy parametry kitimga.
DaZnai apSvietimo sistemoje Sviestukai yra apjungiami j telkinius naudojant misry sujungimo buda,
todél tokioje sistemoje néra galimybés valdyti kiekvieng Sviestuka atskirai ir atlikti jo parametry
matavimus realiu laiku. Tre¢iam metodui yra reikalingas iSorinis jrenginys su vaizdo stebéjimo
kamera ir pakankamais procesoriaus resursais valdymo sistemai apdoroti duomenis. Daznai tokio
tipo sistemas yra sudétinga integruoti j esamg produktg, sistemy realizacija iSaugina piniginius ir
energetinius kastus bei jrenginio aptarnavima padaro sudétingesniu [20]. Siuolaikinése ap§vietimo
sistemose grjZztamajam rySiui naudoti integriniy lusty pagrindu sukurtus tris ar daugiau kanaly RGB
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spalvy jutiklius $iuo metu yra nepatogu, nes tokio tipo jutikliui yra reikalinga vieta spausdintinio
montazo plokstéje bei papildoma optiné sistema Sviesai i jutiklj nukreipti. Taip pat tokio tipo
jutiklivose Sviesos spektras néra jvertinamas tolygiai (nepaisant to, kad yra pasiekiamas salyginai
didelis kanaly skai¢ius) ir jutikliu gaunamos tik atitinkamo bangos ilgio (kanalo) Sviesos
intensyvumo reikSmeés, kuriy gali nepakakti tinkamam korekciniam algoritmui realizuoti (pvz., néra
jvertinamos §viesos koordinatés spalvy erdvéje). Sia problema iisprendZzia mazy gabarity
spektroskopai, taciau pagrindinis jy trikumas $iuo metu yra didelé kaina (2020 mety duomenimis
,Hamamatsu C12880MA mazy gabarity spektro analizatoriaus kaina siekia apie 400 eury [28]),
kuri tam tikrais atvejais gali vir§yti pacios apSvietimo sistemos kaing du ir daugiau karty. Visgi,
kiekvienais metais Sviesos jutikliy gamintojams pristatant naujus sprendimus su didesniu $viesos
kanaly skai¢iumi, biity galima tikétis $iy jutikliy panaudojimo galimybés aukstos klasés apSvietimo
sistemose bei mazy gabarity spektro analizatoriy integriniy grandyny kainos sumazéjimo.
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3. Sviestuky optiniy charakteristiku tyrimo metodikos sudarymas

Pateikiamas metodas, kuriame néra realiu laiku naudojami grjztamieji rySiai ar $viesos jutikliai
Sviestuky senéjimui jvertinti, o Sviestuky optiniy charakteristiky Kitimo modelis sudaromas
matuojant $viestuky parametrus mobiliu spektroskopu diskreéiais laiko tarpais. Norint islaikyti
numatytg tolydy Sviestuko skleidziamos Sviesos srauto intensyvuma ir spalvines $viesos koordinates
laikui bégant, svarbu zinoti désninguma (modelj), kuriuo Sie parametrai kinta priklausomai nuo
darbo laiko, kad juos biity galima tam tikrais laiko etapais (pvz., $viestuky galios valdymo plokstéje
laiko baze nustato ir palaiko mikrovaldiklis su realaus laiko laikrodzio funkcija) koreguoti keiciant
parametrus valdymo grandinéje. Siam tikslui atlickamas $viestuky senéjimo tyrimas nustatant
tiriamy Sviestuky optines charakteristikas — Sviesos srautg, spalvines koordinates. Atliekant §j
tyrimg yra patogu iSmatuoti elektrinius dydzius, todél papildomai yra jvertinamas Sviestuky
voltamperinés charakteristikos kitimas laikui bégant.

Sviestuky senéjimo tyrimui atlikti pasirinkti plagiai ap§vietimo sistemose naudojami esiy skirtingy
tipy (spalvy) $viestukai: gintarinés (angl. amber), citriny zalios (angl. lime), ciano (angl. cyan),
mélynos (angl. blue), ir du violetinés (angl. violet) spalvy $viestukai. Siy $viestuky techniniai
parametrai pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Tyrimui pasirinkty Sviestuky parametrai [29, 30, 31]

s Maksimali
Sviestuko Gos Dominuojantis . Maksimalus Mak?“{mh kristalo
. L. Sviestuko o Rekomenduojamas e darbiné _
gamintojo spalva bangos ilgis, srovés stipris, mA srovés stipris, temperatiira sandiiros
kodas nm ’ mA oC ’ | temperatiira,
°C
LXZ1-PLO2 Gintariné 588-592 500 700 110 135
LXZ1-PX01 Citriny zalia 566-569 500 700 110 135
LXZ1-PEO1 490-510 500 1000 135 150
LXZ1-PB01 460-480 500 1000 135 150
LHUV-0415-
A070 410-420 500 1000 120 120
LTPL-
C034UVH430 430-435 500 1000 85 125

Tyrimo metu yra atsizvelgiama | Sviestuky skleidziamos $viesos srauto intensyvumo matavimo ir
ilgaamziskumo (L7o ar Lso parametry) nustatymo metodinius nurodymus, pateikiamus
IES LM-80-08 standarte. Siame standarte siiloma $viestuky optiniy charakteristiky matavimus
atlikti esant trims skirtingiems srovés stipriams ir trims skirtingoms S$viestuko kristalo
temperataroms — 55 °C, 85 °C ir vienai tyréjo pasirinktinai. Rekomenduojama ilgaamziskumo
tyrimo matavimus atlikti ne maziau kaip 6000 valandy, taciau dél ypatingai ilgo daugelio Sviestuko
gyvavimo laikotarpio (daznai L7o = 50 tiikst. valandy) tokio tipo tyrima atlikti yra sudétinga [32].
Taikant TM-21-11 standarte apraSyta duomeny ekstrapoliavimo metodika galima atlikti maziau nei
6000 valandy $viestuky veikimo laiko tarpo matavimo duomeny prognozes. Standarte pateikiamas
netiesinis regresinis modelis (zr. 2 formulg), kuriuo yra aproksimuojami gauti duomenys [32, 33].

P(t) = -e v, )

¢ia: t — Sviestuko veikimo laikas, val.; @(#) — Sviesos srauto intensyvumas arba spinduliuojama
galia; o — eksponentés mazéjimo koeficientas; S — kreivés formos parametras.
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Koeficientai o ir f yra nustatomi matavimy metu gautiems duomenims pritaikius maziausiy
kvadraty metodu gauta aproksimuojancia kreive; nustatomas jos determinacijos koeficientas [33].

Reikia paminéti, kad apraSyta metodika turi trikumy — norint gauti tikslias ilgalaikes Sviestuky
optiniy parametry prognozes — kas yra svarbu S§io tyrimo atveju — vykdomai duomeny
ekstrapoliacijai yra reikalingas kuo ilgesnis duomeny jrasy kiekis, t. y., Sviestuky tyrimas turi bti
atlickamas kiek jmanoma ilgesnj laiko tarpg Sviestukams funkcionuojant. Tokiu atveju TM-21-11
standarte yra numatyta galimybé paspartinti Sviestuky senéjimg temperatiiriniu poveikiu. Kadangi
vykstantys senéjimo procesai yra susije su cheminiy medziagy degradacijos mechanizmais
(zr. 1 skyriy), temperatirinis poveikis turi atitikti funkcijg, pateiktg 3 formuléje [33].

Ea)

a=C-eFBTs , (3)

¢ia: C — eksponentés faktorius; Ea — aktyvacijos energija, eV (cheminiams procesams dazniausiai
0,6-1 eV); kg — Bolcmano konstanta; Ts — absoliutiné temperatura, K.

Spartinimo  faktorius puslaidininkiniuose elementuose yra nustatomas i§ Arenijaus lygties
atsizvelgiant | elemento numatytg darbing temperatiirg ir temperatiira, kuria yra veikiamas ir
testuojamas elementas realioje aplinkoje (zr. 4 formulg) [34].

Ea, 1 1
AF =e k *Tgarpine Ttestavimo

) (4)

¢ia: AF — spartinimo faktorius; Ea — temperattiriné aktyvacijos energija, eV (cheminiams procesams
dazniausiai 0,6-1 eV); ks — Bolcmano konstanta (8,167-107° eV/K); Taamine — absoliutiné elemento
darbiné temperatiira, K; Ttestavimo — absoliutiné elemento testavimo temperatiira, K.

IS 3 lygties galima iSreikSti spartinimo faktoriaus AF priklausomybg¢ nuo darbinés elemento
temperatliros esant skirtingoms temperatiirinés aktyvacijos energijos reikSméms, kai elemento
testavimo temperatira yra 10 K auks$tesné uz jo jprastg darbing temperattirg (zr. 3.1 pav.).

6 Y
\ Ea=06eV/K
AN Ea=08eV/K
5F N\ | Ea=1.0eV/K| 4

Ea=1.2eVKk

~
e

Spartinimo koeficientas
%] w
1
|

ol s . . . ‘ . , s . J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tdarbiné
3.1 pav. Spartinimo faktoriaus priklausomybé nuo darbinés elemento temperatiiros ir temperatirinés
aktyvacijos energijos esant 10 K skirtumui tarp elemento darbinés ir testavimo temperatiiry
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Daznai yra sutariama, kad 10-15 °C temperatiros pokytis proceso vyksmui atitinka dviejy karty
spartinimo faktoriy, kuomet elemento jprasta darbiné¢ temperatira yra 75-125 °C temperatiiry
diapazone (temperatiiriné aktyvacijos energija apytiksliai lygi 0,8 eV) [35]. Norint nustatyti tiksly
temperattrinio poveikio paspartinimo koeficientg, buty galima Sviestuky ilgaamziskumo kreives,
gautas eksperimentiniu budu, palyginti su gamintojo pateikiamomis didesnio tikslumo Sviestuky
ilgaamziskumo kreivémis, taciau daugelis gamintojy néra atlike iSsamiy Sviestuky senéjimo tyrimy
arba $i informacija néra laisvai pateikiama komponenty duomeny lapuose.

Sviestuky optiniy charakteristiky tyrimui suprojektuotos ir pagamintos spausdintinio montaZo
plokstés (plok§¢iy bréziniai pateikiami 1 priede), kuriose lygiagre¢iu jungimu sumontuota po penkis
to paties tipo Sviestukus (Zr. 3.2 pav.). Tinkamg $viestuko Silumos nuvedimg uztikrina i§ aliuminio
medziagos sudarytas plokstés pagrindas.

3.2 pav. Pagaminti ir funkcionuojantys skirtingy tipy $viestuky moduliai (i$§ kairés j deSing: citriny Zalios,
violetinés II, mélynos, ciano, violetinés I ir gintarinés spalvy Sviestuky moduliai)

Sviestuky senéjimui paspartinti vykdomas $viestuky poveikis temperatira, kurio metu §viestukai
funkcionuoja aukstoje aplinkos temperattroje, todél realizuotas papildomas Silumos nuvedimas i$
Sviestuky moduliy pasyviu auSintuvu (zr. 3.3 pav.). Pasirinkto pasyvaus auSintuvo matmenys:
19x20x5 cm (plotis, ilgis, aukstis). Geram Silumos perdavimui i§ Sviestuky moduliy | pasyvy
auSintuvg uztikrinti Sviestuky moduliy ir pasyvaus auSintuvo saly€io pavirSius padengiamas
silikoninio tipo temperatiirai laidzia pasta. Sviestuky moduliai tvirtai sujungiami su augintuvu
panaudojant po keturis varztus kiekvieno modulio kampuose.

3.3 pav. Eksperimentui naudojami $esiy skirtingy tipy Sviestuky moduliai su pasyviu auSintuvu

Atliekant tyrima visi Sviestuky moduliai yra sujungiami nuosekliai. Pasirinkti kiekvieno tipo
Sviestukai yra iS tos pacios gaminiy partijos (angl. bin) skirstant pagal voltamperine charakteristika
ir skleidziamg bangos ilgj, todél priimama, kad tyrimo metu srovés stipris pasiskirsto tolygiai ir
kiekviename Sviestuke yra vienodas. Bendra jungimo schema pateikiama 3.4 pav.
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Gintarinés Citriny Ciano Mélynos Violetinés I Violetinés I1

spalvos Zalios spalvos spalvos spalvos spalvos
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D25 D26 D27 D28 D29 D30
/4 S 7 /4 /4 4

3.4 pav. Sviestuky moduliy jungimo schema atlickant §viestuky temperatiirinio poveikio tyrima

Si sistema, sudaryta i3 $esiy skirtingy tipy $viestuky moduliy, sujungty nuosekliai, yra patalpinama j
temperatirinio poveikio kamerg (zr. 3.7 pav.). Pagal standarto LM-80-08 rekomendacijas yra
svarbu stebéti ne tik sistemos aplinkos temperatiirg (nustatyta temperattrinio poveikio kameros
temperattiros verte), bet ir Sviestuky kristalo temperatiirg. Apytiksliam p-n sandiiros temperatiiros
jvertinimui naudojamas metodas [36, 37], kuomet temperatiiros matavimas termopora atliekamas
kiek jmanoma arc¢iau §viestuko korpuso ar lydvietés (zr. 3.5 pav.).

2z uoexnT 031 'sa3n 0103 K::..J

s AR

3.5 pav. Sviestuky temperatiiros matavimas termopora
Tuomet apytikslé Sviestuko kristalo temperatiira yra apskai¢iuojama pagal 5 formule [36, 37].
Tj =0 - Ppilnutiné + Tplok§té51 (5)

¢ia: Tj — Sviestuko kristalo temperatira, °C; 6n— temperatiriné Sviestuko varza, °C/W;
Ppiimuine — pilnutiné galia, randama kaip sroveés stiprio ir jtampos krycio Sviestuke sandauga, W,
Tpioksies — plokstés arba Sviestuko korpuso temperatiira, °C.

Pateikta formulé pritaikoma pradiniy matavimy Sviestuky kristaly apytikrei temperatirai jvertinti
(zr. 4.1 lentelg).
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Kadangi daugelio gamintojy S$viestuky optiniy parametry nominalios vertés yra specifikuojamos
esant 500 mA srovés stipriui (pvz., Sviesos santykinis srautas, kuomet sroveés stipris 500 mA, yra
lygus 1 (zr. 3.6 pav.)) bei $is srovés stipris yra rekomenduojamas jprastam Sviestuky darbui,
Sviestuky senéjimo tyrimui su iSoriniu temperatiiriniu poveikiu pasirinkta biitent $i srovés stiprio
verté visiems tiriamiems Sviestukams (kiekvienam moduliui suminis srovés stipris lygus 2,5 A).

/

0.8 1 =—=Red (LXZ1-PD02), Red Orange (LXZ1-PH02) and Amber [
(LXZ1-PLO3)
06 / -

—Lime (LXZ1-PX01)
0.4 —

SantyKkinis §viesos srautas

02 PC Amber (LXZ1-PL02) ||

0 200 400 600 800 1000 1200

Srovés stipris, mA
3.6 pav. Sviestuky santykinio §viesos srauto priklausomybé nuo srovés stiprio [29]

IS Sviestuky moduliy ir pasyvaus auSintuvo sudaryta sistema prijungiama prie laboratorinio
maitinimo Saltinio, veikiancio pastovios sroves (angl. CC - constant current) rezimu; i§¢jimo sroves
stipris nustatomas (apribojamas) 2,5 A. Sviestuky sistemos temperatiirinio poveikio tyrimo aplinka
pateikiama 3.7 pav.

Laboratorinis
maitinimo $altinis
(nustatytas srovés
stipris 2,5 A)

Tiriamy Sviestuky
sistema

Temperatiirinio
poveikio kamera
,,Terchy MHK-
225AK* (nustatyta
60 °C temperattira
ir 0 % santykiné
drégmé)

3.7 pav. Sviestuky sistemos temperatiirinio poveikio tyrimo aplinka

Temperatiirinio poveikio kameros vidaus temperatiira nustatoma 60 °C, o santykiné drégme 0 %
(temperatiirinio poveikio kameros techniné specifikacija pateikiama 4 priede). Atlikti Sviestuky
korpuso (lydvietés) temperatiiros matavimai ir apskaiciuotos (pagal 5 formule) jy apytikrés kristaly
temperatiiros pateikiamos 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. Sviestuky temperatiiros matavimo ir apskai¢iuotos kristaly vidutinés temperatiiros duomenys
(8viestukams funkcionuojant 60 °C temperatiiros aplinkoje)

G S e . 1. Temperatiiriné varza, | Vidutiné lydvietés A‘pskflictiuo.ta
Sviestuko spalva Vidutiné galia, W | | I o vidutiné kristalo
C/W temperatiira, °C R
temperatiira, °C
Gintariné 1,485 5 89,7 97,1
Citriny zalia 1,46 5 90,1 97,4
1,405 5 92,3 99,3
1,53 5 90,6 98,3
1,525 2,5 89,2 93,0
1,535 3 88,6 93,2

IS Sviestuky duomeny lapy matoma, kad rekomenduojama Sviestuky p-n sandiiros temperatiira,
kuriai esant pateikiamos Sviestuky optinés ir elektrinés charakteristikos, yra lygi 85 °C. Gauti
skai¢iavimy rezultatai indikuoja, kad Sviestukams funkcionuojant 60 °C temperatiiros aplinkoje,
kristalo temperatiira apytikriai pakyla iki 93-99,3 °C, t. y. sudaromas maziausiai 10 °C (jvertinant
galimas matavimo +2 °C matavimo paklaidas) laipsniy pokytis nei rekomenduojama darbiné
Sviestuko sandiiros temperatiira. Atsizvelgus j teoring analize ir atliktus matavimus, nustatoma, kad
tyrimo metu Sviestuky senéjimas yra vidutiniskai paspartinamas du kartus (AF = 2).

Tyrimo metu analizuojami Sviestuky optiniai parametrai, reikSmingi Siame tyrime — Sviestuko
spinduliuojamos $viesos srautas (intensyvumas), spalvinés $viestuko koordinatés (x ir y — CIE 1931
spalvy erdvéje) bei elektriniai parametrai — jtampos krytis Sviestuke ir per Sviestukg tekancios
srovés stipris (sandauga lygi elektrinei §viestuko galiai). Sviestuky spektro (optiniy charakteristiky)
matavimas atlickamas kalibruotu gamintojo ,,GL Optics* neSiojamu spektrografu ,,GL Spectis 1.0
Touch* (spektrografo vaizdas ir parametrai pateikiami 2 priede), o gauti duomenys atvaizduojami ir
analizuojami ,,GL SpectroSoft“ ir , Microsoft Excel* programinés jrangos paketuose. Sviestuky
optiniai parametrai matuojami Sviestuky modulius jdéjus j tamsig ir nuo aplinkos $viesos izoliuotg
patalpa, kaip tai yra rekomenduojama atlikti LM-79-08 standarte [32]. Elektriniai Sviestuky
parametrai — jtampos krytis ir srovés stipris — jvertinami laboratoriniame maitinimo $altinyje ,,RND
320-KA3005P integruotu skaitmeniniu jtampos ir srovés indikatoriumi (laboratorinio maitinimo
Saltinio vaizdas ir specifikacijos pateikiami 3 priede). Optiniy ir elektriniy $viestuky parametry
tyrimo aplinka pateikiama 3.8 pav.

24



,»GL  Optics*
Spektroskopas

Laboratorinis
maitinimo
Saltinis

Multimetras
temperaturos
stebéjimui

Tamsi kamera

Nesiojamasis
kompiuteris su ,,GL
SpectroSoft* programine
jranga

3.8 pav. Sviestuky optiniy ir elektriniy parametry tyrimo aplinka

Sviestuky charakteristiky matavimas atliekamas diskre¢iais laiko tarpais kas 336 val. (2 sav.) esant
tai paciai nusistovéjusiai 21 °C (£2 °C) aplinkos (kambario) ir $viestuky sistemos temperatirai.
Kiekvienas sviestuky parametras tyrimo metu yra matuojamas esant penkiems skirtingiems
Sviestuky darbo rezimams pagal srove: 100 mA, 200 mA, 300 mA, 400 mA, 500 mA ir 600 mA.
Siuose srovés stiprio tagkuose parametro matavimas yra atlickamas de§imt karty, apskai¢iuojama ir
pateikiama vidutiné jo reikSmé.
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4. Tyrimo rezultatai ir analizé

.....

parametrai, kuriy vertés buity laikomos atraminémis. ISmatuoty naujy (0 darbo valandy) Sviestuky
elektriniy ir optiniy parametry duomenys (vidutinés reik§més) pateikiami 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Pradinés vidutinés $viestuky elektriniy ir optiniy parametry vertés

U I Vidutiné Apskaitiuota Vidutinis
Sviestuko Y1dut1ne Vldu.tlms korpvu >0" vu!utlne Vidutiné x | Vidutiné y | Sviesos
spalva itampa, sroves plokstés ~ kristalo ~ koordinaté | koordinaté | srautas,

\% stipris, mA | temperatiira, | temperatira,
oC oC Im
2,81 100 34 35,4 0,57838 0,41743 38,124
° 2,87 200 34 36,9 0,57793 0,41793 56,416
g 2,91 300 36 40,4 0,57640 0,41833 73,911
.g 2,94 400 37 42,9 0,57550 0,41907 90,942
2,97 500 38 45,4 0,57458 0,41959 108,049
2,99 600 39 48,0 0,57364 0,42015 121,641
2,76 100 35 36,4 0,40763 0,55737 42,257
= 2,81 200 36 38,8 0,40772 0,55700 80,022
i 2,86 300 36 40,3 0,40777 0,55661 113.972
g 2,89 400 38 43,8 0,40806 0,55611 145,045
O 2,92 500 39 46,3 0,40848 0,55562 176,947
2,96 600 40 48,9 0,40898 0,55519 205,134
2,48 100 35 36,2 0,08778 0,65859 19,055
2,63 200 36 38,6 0,08661 0,63933 40,476
2,71 300 38 42,1 0,08509 0,61830 51,843
2,76 400 39 445 0,08444 0,60327 62,169
2,81 500 42 49,0 0,08430 0,59157 71,39
2,86 600 46 54,6 0,08458 0,58188 79,644
2,76 100 35 36,4 0,09950 0,15897 12,335
2,89 200 35 37,9 0,10251 0,15258 21,318
2,97 300 36 40,5 0,10655 0,13876 29,135
3,01 400 37 43,0 0,10926 0,13117 36,327
3,06 500 40 47,7 0,11105 0,12635 42,749
3,1 600 41 50,3 0,11222 0,12342 48,087
2,87 100 34 34,7 0,16795 0,0064 0,559
2,93 200 35 36,5 0,16798 0,0066 1,051
2,98 300 37 39,2 0,16789 0,00615 1,449
3,01 400 37 40,0 0,16799 0,0065 2,001
3,05 500 39 428 0,16806 0,00662 2,463
3,08 600 40 44.6 0,16807 0,0069 2,928
2,81 100 35 35,8 0,16409 0,0106 2,123
2,89 200 35 36,7 0,16412 0,01064 3,929
2,95 300 36 38,7 0,16433 0,01065 5513
3,01 400 37 40,6 0,16437 0,01058 6,997
3,07 500 37 41,6 0,16431 0,01085 8,352
3,12 600 37 42,6 0,16414 0,01113 9,57
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Matavimy metu nustatoma naujy $viestuky spinduliuojamos §viesos srauto priklausomybé nuo per
$viestukg tekanGios srovés stiprio (zr. 4.1 pav.). Sie duomenys gali bati panaudojami Kuriant
dinamiska Sviestuky sené¢jimo kompensacijos algoritma.

210
180

=
© N U
oSO o o

Sviesos srautas, Im

(o2}
o

w
o

i e i I
100 200 300 400 500 600

Srovés stipris, mA

o
B
K

Gintariné Citriny zalia Ciano
Meélyna —l— Violetiné | Violetiné 11

4.1 pav. Sviestuky pradinés spinduliuojamos §viesos srauto priklausomybé nuo per §viestuka tekancios
sroves stiprio

IS 4.1 pav. pateikty grafiniy priklausomybiy matoma, kad didZiausig Sviesos srautg, nepriklausomai
nuo tekancio sroveés stiprio, kuria citriny Zalios spalvos Sviestukai, o maziausig — violetinés I
spalvos $viestukai (esant 0 valandy Sviestuky darbo laikui). Taip pat galima teigti, kad praktiniu
pozitriu, visy tipy Sviestuky Sviesos srautas su srovés stipriu, tekanciu per juos, yra susijes tiesine
priklausomybe.

I$ viso tyrimo metu atlickama deSimt Sviestuky optiniy ir elektriniy charakteristiky matavimy (Visi
vidutinés matavimy vertés pateikiamos 5 priede ,,Matavimy duomeny lentelés®) diskreciais laiko
tarpais kas 336 val. Atsizvelgiant | paspartinimo faktoriy dél temperatiirinio poveikio, $viestuky
charakteristikos yra pateikiamos ir analizuojamos su perskaiciuotu laiku, t. y. diskre¢iais matavimo
laiko intervalais, padaugintais i§ spartinimo koeficiento, lygaus 2: 0 val., 672 val., 1344 val., 2016
val., 2688 val., 3360 val., 4032 val., 4704 val., 5376 val. ir 6048 val. Tokiu atveju yra i§pildoma
standarte IES LM-80-08 pateikiama tyrimo rekomendacija dél $viestuky darbo laiko, ne maZesnio
kaip 6000 val.

4.1. Sviesos srauto charakteristikos

Tiriamy Sviestuky Sviesos srauto charakteristiky kitimas esant skirtingam Sviestuky darbo laikui
pateikiamas 4.2-4.7 pav.
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Sviesos srautas, Im
©
o

60
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20
100 200 300 400 500 600
Srovés stipris, mA
=>é=—( val. —@—672val. —®—1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.

—0— 3360 val. —@— 4032 val. —@— 4704 val. —@— 5376 val. —&— 6048 val.

4.2 pav. Gintarinés spalvos Sviestuky Sviesos srauto charakteristikos priklausomybé nuo Sviestuky darbo
laiko
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o
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Sviesos srautas, Im
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100 200 300 400 500 600
Srovés stipris, mA

=0 val. —0—672val. —®—1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—0— 3360 val. —@— 4032 val. —@— 4704 val. —@—5376 val. —&— 6048 val.

4.3 pav. Citriny zalios spalvos $viestuky Sviesos srauto charakteristikos priklausomybé nuo $viestuky darbo
laiko

Sviesos srautas, Im

100 200 300 400 500 600
Srovés stipris, mA

== val. —@—672val. —®—1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.

—0— 3360 val. —@— 4032 val. —@— 4704 val. —@— 5376 val. —&— 6048 val.

4.4 pav. Ciano spalvos Sviestuky Sviesos srauto charakteristikos priklausomybé nuo $viestuky darbo laiko
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Sviesos srautas, Im
N
(8]

100 200 300 400 500 600
Srovés stipris, mA

=>é=—( val. —@—672val. —®—1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—0— 3360 val. —@— 4032 val. —@— 4704 val. —@— 5376 val. —&— 6048 val.

4.5 pav. Mélynos spalvos Sviestuky Sviesos srauto charakteristikos priklausomybé nuo Sviestuky darbo laiko
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Sviesos srautas, Im

0,8
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100 200 300 400 500 600
Srovés stipris, mA

=0 val. —0—672val. —®—1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—0— 3360 val. —@— 4032 val. —@— 4704 val. —@— 5376 val. —&— 6048 val.

4.6 pav. Violetinés I spalvos Sviestuky Sviesos srauto charakteristikos priklausomybé nuo §viestuky darbo

laiko
11
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£ 8
=
g 7
n 6
g0
)(z 4
3
2
100 200 300 400 500 600
Srovés stipris, mA
=0 val. —0—672val. —®—1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.

—0— 3360 val. —@— 4032 val. —@—4704 val. —@—5376 val. —&— 6048 val.

4.7 pav. Violetinés II spalvos §viestuky $viesos srauto charakteristikos priklausomybé nuo $viestuky darbo
laiko
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IS gauty Sviestuky Sviesos srauto charakteristiky priklausomybés nuo Sviestuko darbo laiko grafiky
yra matoma, kad, nepriklausomai nuo Sviestuku tekancio srovés stiprio, Sviesos srautas labiausiai
sumazgjo ciano ir mélynos spalvos Sviestukuose, o didziausias pokytis gautas pirmomis 672-1344
Sviestuky darbo laiko valandomis. Gintarinés spalvos Sviestukuose, srovés stipriui esant
300-600 mA, stebimas bendras $viesos srauto padidéjimas visame Sviestuky darbo laiko diapazone.
Didziausias Sviesos srauto charakteristiky iSsibarstymas matomas violetinés I ir violetinés II spalvy
Sviestukuose, maziausias — citriny Zalios spalvos.

Sviestuky $viesos srauto charakteristiky poky¢iui jvertinti ir kitimo modeliui sudaryti pasirenkami
du matavimo taskai, kuriuose srovés stipris yra lygus 200 mA ir 500 mA. Pirmasis, 200 mA taskas,
pasirenkamas d¢l to, kad §i Sviestukais tekancios srovés stiprio vert¢ yra daznai naudojama
moderniose, j Zmogy orientuoto apSvietimo, sistemose, pvz., kuomet yra kuriama nedidelio
intensyvumo Siltai baltos spalvos $viesa, skirta antrai dienos pusei, tokiu biudu suteikiant Zzmogui
poilsio ir jaukumo biiseng. Antrasis taskas — gamintojo rekomenduojama Sviestuky darbiné srovés
stiprio verté, kuriai esant specifikuojamos $viestuky optinés ir elektrinés charakteristikos. Matavimy
metu gautos vidutinés Sviestuky Sviesos srauto (intensyvumo) vertés yra normuojamos pagal
atramines, 0 valandy Sviestuky darbo laiko, matavimo reikSmes. Atlikus normavima, yra
palengvinamas S$viesos srauto pokyc¢io jvertinimas ir i§laikoma TM-21-11 standarte pateikiama
rekomendacija gauty matavimo duomeny ekstrapoliacijai atlikti. Normuoti Sviestuky Sviesos srauto
matavimy duomenys, kuomet srovés stipris $viestukuose lygus 200 mA, pateikiami 4.2 lenteléje, 0
esant 500 mA srovés stipriui — 4.3 lenteléje.

4.2 lentelé. Normuotos vidutinés §viesos srauto matavimy vertés (I = 200 mA)

Laikas, val.

0 672 1344 2016 2688 3360 4032 4704 5376 6048

Spalva

Gintariné 1 0,9558 | 0,9488 | 0,9589 | 0,9497 | 0,9554 | 0,9316 | 0,9328 | 0,9317 | 0,9307

Citriny zalia 1 1,0060 | 1,0120 | 0,9905 | 1,0087 | 0,9983 | 0,9972 | 0,9921 | 0,9817 | 0,9710
1 0,8519 | 0,7297 | 0,7189 | 0,8056 | 0,7591 | 0,7027 | 0,6888 | 0,7610 | 0,7392
1 0,9166 | 0,7229 | 0,6289 | 0,6666 | 0,6282 | 0,7207 | 0,6534 | 0,6811 | 0,6404
1 0,9134 | 1,0171 | 0,8069 | 1,0961 | 1,2293 | 1,1789 | 1,4101 | 1,3806 | 1,1503
1 1,0328 | 0,9562 | 0,9506 | 1,1074 | 1,1301 | 1,1295 | 1,1759 | 1,0988 | 1,0720

4.3 lentelé. Normuotos vidutinés §viesos srauto matavimy vertés (I = 500 mA)

Laikas, val.
0 672 1344 2016 2688 3360 4032 4704 5376 6048

Spalva
Gintariné 1,0641 | 1,0589 | 1,0511 | 1,0738 1,0661 | 1,0502 | 1,0497 | 1,0637 | 1,0568
Citriny zalia 0,9883 | 0,9763 | 0,9799 | 0,9875 0,9680 | 0,9616 | 0,9609 | 0,9706 | 0,9349

0,9501 | 0,8832 | 0,9250 | 0,9608 | 0,9317 | 0,9093 | 0,8977 | 0,9290 | 0,9290

0,9526 | 0,8637 | 0,8362 | 0,8455 0,8465 | 0,8818 | 0,8348 | 0,8800 | 0,8519

0,9777 | 1,0601 | 0,9143 | 1,0893 1,2054 | 1,1803 | 1,2854 | 1,2489 | 1,1855

Rl R R

1,0196 | 0,9964 | 0,9931 | 1,0799 1,0983 | 1,1058 | 1,1397 | 1,0868 | 1,0797

.

Sviestuky Sviesos srauto prognozé atliekama naudojantis integruota ,,Microsoft Excel“ duomeny
ekstrapoliavimo  funkcija. Si funkcija remiasi eksponentinio i§lyginimo (angl. exponential
smoothing) algoritmu [38]. Prognozavimo metodas yra paremtas trijy démeny — adityvaus arba
multiplikatyvaus pobiidzio paklaidos, tendencijos ir periodiskumo — jvertinimu [39]. Sviesos srauto
prognozés reikSmingumo lygmuo pasirenkamas 0,95. Pritaikius maziausiy kvadraty metoda,
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normuotos vidutinés $viesos srauto matavimy ir sudarytos prognozés vertés aproksimuojamos
eksponentiniu regresiniu modeliu, apskai¢iuojamas determinacijos koeficientas R2. I§ gauty grafiniy
priklausomybiy nustatomos L7o parametro vertés, kuomet yra remiamasi sudarytais matavimo
duomeny ir prognozés modeliais.

Sviestuky $viesos srauto matavimy duomenys (istisiné §viesiai mélynos spalvos linija), prognozés
su apatiniais ir virSutiniais pasikliautinais intervalais (oranzinés spalvos linijos), matavimo
duomeny aproksimacijos (punktyriné Sviesiai mélynos spalvos linija) ir prognozés duomeny
aproksimacijos (istisiné juoda plona linija), kuomet srovés stipris lygus 200 mA, pateikiami
4.8-4.13 pav., o sroves stipriui esant 500 mA — 4.14-4.19 pav.

1,1

21 y = 0,9812¢°0.006x
209 R2=0,6915
%08 -

208 ] B NN

806

% 0,5

204 y = 1,01130.007

203 R2=0,9977

:

Z.

Y Ao SO oD 0O . I IR SRS
6’° RN ooqb N A RS \Q\b o S 6‘?’ '\3' o,‘vb%@\ S W AP S

S
PP ISEE® N  ) v
Darbo laikas, val.

==@== Matavimy duomenys Prognozeé

Apatiné pasikliautinumo riba VirSutiné pasikliautinumo riba

L7o0 e Modelis (Matavimy duomenys)

Modelis (Prognozé)

4.8 pav. Nustatyta gintarinés spalvos $viestuky Sviesos srauto charakteristika, prognozé ir aproksimuojantys
modeliai (I = 200 mA)

. Ll y = 1,013270.003
g 1 R2=0,5825
s 0,9 ST
%08
807
2 06 y = 1,0134¢70.003
> 05 .
@ 0, R2 = 0,999
8 0,4
© 0,3
:s y
£02
30,1
Z 0
Q Vv o '\, ‘o b\ S D AV AL
°o W‘OQ‘)O’& '\/ ‘o uQ%%%b\6 b“’o"’)’\
m‘° °§’> 6\ S P F R \b %‘b%\%‘? S A 13 S B 5 o9 ﬂ:bn) NN

Darbo laikas, val.

=== Matavimy duomenys Prognozé

Apatiné pasikliautinumo riba Virsutiné pasikliautinumo riba

L70 e Modelis (Matavimy duomenys)

Modelis (Prognozé)

4.9 pav. Nustatyta citriny zalios spalvos Sviestuky Sviesos srauto charakteristika, prognoz¢ ir
aproksimuojantys modeliai (I = 200 mA)
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11
y = 1,0436¢0.08%

1
09 N R2=0,9966
0.8
0,7 =

0,6
05 y = 0,879¢0.024
0.4 R2= 0,4209

03
0,2
0,1

Normuotas Sviesos srautas

Q Vv N o S N} YV > o S Q
A X \ S Q %) Q A X

Darbo laikas, val.

e==@== Matavimy duomenys Prognozé

Apatiné pasikliautinumo riba

Modelis (Prognozé)

Vv bb‘ q)b Q% ch 6'\/ ™
A S O R R

¥

Virsutiné pasikliautinumo riba

L70 e Modelis (Matavimy duomenys)

D QO o
NCAENQEEN

N

4.10 pav. Nustatyta ciano spalvos $viestuky Sviesos srauto charakteristika, prognozé ir aproksimuojantys

modeliai (I =200 mA)

11

y = 1,1763g°0.05%
R2 = 0,9954

0,9

0g e
07 e By

NS S i .

0.5 y = 0,8828e-0.0%x
0.4 R?=0,5026
03

0,2

Normuotas Sviesos srautas

o
-

0 672 1344 2016 2688 3360 4032 4704 5376 6048 6720 7392 8064 8736 9408 1008010752 11424

Darbo laikas, val.

==@== Matavimy duomenys Prognozé

Apatiné pasikliautinumo riba

Modelis (Prognozé)

Virsutiné pasikliautinumo riba

L70 e Modelis (Matavimy duomenys)

4.11 pav. Nustatyta mélynos spalvos $viestuky $viesos srauto charakteristika, prognozé ir aproksimuojantys

modeliai (I = 200 mA)
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2,2

y = 0,8724¢00427x

18 R?2 = 0,5395
16

w2
s
2
7
wn
%1,4 ......
)g 1,2 y = 0,8714€0.03%
2 1 R2=0,8662
g 0,8
50,6
5 04
Z 0,2
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Darbo laikas, val.

=@ Matavimy duomenys Prognozé

Apatiné pasikliautinumo riba Virsutiné pasikliautinumo riba

L7o0 e Modelis (Matavimy duomenys)

Modelis (Prognoz¢e)

4.12 pav. Nustatyta violetinés I spalvos Sviestuky Sviesos srauto charakteristika, prognozé ir
aproksimuojantys modeliai (1 = 200 mA)

=
(2]

y = 0,9735¢0.015%
R2=0,4305

L
~

=
N

IR PP y = 0,0438600175¢
R2=0,8805

[EEN
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0,2
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Q V) > § > I\ YV
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S
Darbo laikas, val.

==@== Matavimy duomenys Prognozé

Apatiné pasikliautinumo riba Virsutiné pasikliautinumo riba

L70 e Modelis (Matavimy duomenys)

Modelis (Prognoze)

4.13 pav. Nustatyta violetinés II spalvos §viestuky Sviesos srauto charakteristika, prognoz¢ ir
aproksimuojantys modeliai (I = 200 mA)
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1,4
P y = 1,0379¢0.0027
£12 R2 =0,1699
<
% 1?".““"_.".’"_"—"_.(
8 = 1,0299¢0.0027x
7] y_ y f
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> 0,6
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Darbo laikas, val.

==@== Matavimy duomenys Prognozé

Apatiné pasikliautinumo riba Virsutiné pasikliautinumo riba

L70 e Modelis (Matavimy duomenys)

Modelis (Prognozé)

4.14 pav. Nustatyta gintarinés spalvos Sviestuky $viesos srauto charakteristika, prognozé ir aproksimuojantys
modeliai (I = 500 mA)

12
8
g 1 y = 1,0019g-0.005x
s R2=0,7484
2 08 T ee———
g
= 06 y = 1,0223¢-0.006x
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:
502
z
0
QbP‘ RTINS JEIRC SRR S S o R SIRNIC SN S IEN
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Darbo laikas, val.

e=@=== Matavimy duomenys Prognozé

Apatiné pasikliautinumo riba Virsutiné pasikliautinumo riba

70 e Modelis (Matavimy duomenys)

Modelis (Prognoze)

4.15 pav. Nustatyta citriny zalios spalvos Sviestuky Sviesos srauto charakteristika, prognozé ir
aproksimuojantys modeliai (I = 500 mA)
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Darbo laikas, val.

=@ Matavimy duomenys Prognozé

Apatiné pasikliautinumo riba Virsutiné pasikliautinumo riba

L7o0 e Modelis (Matavimy duomenys)

Modelis (Prognoz¢e)

4.16 pav. Nustatyta ciano spalvos Sviestuky Sviesos srauto charakteristika, prognozé ir aproksimuojantys
modeliai (I = 500 mA)

14
§ 1:2 y= 1,0522e'0,018x
= R? = 0,9922
@1
g . _
Zos
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Darbo Iaikas, val.

==@==Matavimy duomenys Prognoze

Apatiné pasikliautinumo riba Virsutiné pasikliautinumo riba

L70 e Modelis (Matavimy duomenys)

Modelis (Prognozé)

4.17 pav. Nustatyta mélynos spalvos Sviestuky Sviesos srauto charakteristika, prognozé ir aproksimuojantys
modeliai (I = 500 mA)
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g 16 y=09357e0008|
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Darbo laikas, val.

e==@== Matavimy duomenys Prognozé

Apatiné pasikliautinumo riba Virsutiné pasikliautinumo riba

L70 e Modelis (Matavimy duomenys)

Modelis (Prognozé)

4.18 pav. Nustatyta violetinés I spalvos Sviestuky Sviesos srauto charakteristika, prognoz¢ ir
aproksimuojantys modeliai (1 = 500 mA)

14
2 y = 0,9856¢0.013x —
E 12 R2=0,6192 .
= PR OO
z ! y = 0,966860017x
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Darbo laikas, val.

==@== Matavimy duomenys Prognozé

Apatiné pasikliautinumo riba Virsutiné pasikliautinumo riba

L70 e Modelis (Matavimy duomenys)

Modelis (Prognoze)

4.19 pav. Nustatyta violetinés II spalvos Sviestuky Sviesos srauto charakteristika, prognoz¢ ir
aproksimuojantys modeliai (I = 500 mA)

Sudaryti §viestuky $viesos srauto modeliai, jy determinacijos koeficientas R2, pobidis ir tikétina
parametro L7o verté pagal matavimy rezultatus pateikiami 4.4 lenteléje, 0 pagal gautas prognozés
vertes — 4.5 lenteléje.
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4.4 lentelé. Sviestuky §viesos srauto modeliai pagal matavimy duomenis

Sviestuko Srovés Determinacijos
stipris, Modelis . ! > | Pobadis L7, val.
spalva koeficientas R
mA
- 200 y = 0,9812¢0.006x 0,6915 Mazéjantis 36960
Gintariné
500 y = 0,0379¢00027x 0,1699 Didéjantis ~
- : 200 y =1,0132¢°0.003x 0,5825 Mazéjantis >39648
Citriny zalia —
500 y = 1,0019¢ 0005 0,7484 Mazéjantis >39648
200 y = 0,879¢0.024 0,4209 Mazéjantis 5376-6048
500 y = 0,9569¢ 0,005 0,182 Mazéjantis >39648
200 y = 0,8828¢0.038x 0,5026 Mazéjantis 3360
500 y = 0,9386¢ 001> 0,3763 Mazéjantis 14784-16128
200 y = 0,8724g00427x 0,5395 Didéjantis -
500 y = 0,0357¢0.0308 0,6653 Didéjantis -
200 y = 0,9735¢0.0159 0,4305 Didéjantis -
500 y = 0,98560.0013x 0,6192 Didéjantis -

4.5 lentelé. Sviestuky $viesos srauto modeliai pagal prognozés duomenis

Sviestuko Sroves L70 vir
stipris, | Modelis R? Pobiidis | Lroapat, val. | Lo, val. 0 virkut.
spalva mA val.
R y = 0,0113¢0.007x 0,9977 | Mazéjantis | 20160-20832 | 32256-32928 | >39648
Gintariné S
500 y = 1,0299¢0.0027 0,9964 | Didéjantis | — - _
Citriny 200 y = 1,0134¢70.00% 0,999 | Mazéjantis | >39648
zalia 500 y=1,0223e0% | 09968 | Mazéjantis | 36288-36960 | 3830438976 | >39648
200 y = 0,0436¢0.03% 0,9966 | Maz¢jantis | 60486720 67207392 -
500 y = 0,9925¢-0.006x 0,9985 | Mazéjantis | 12096-12768 | 37632-38304 | —
200 y = 0,1763e005% 0,9954 | Mazéjantis | <6048 4704-5376 -
00 y = 0,0522¢ 0018 0,9922 | Mazéjantis | 8064-8736 14784-15456 | >39648
200 y = 0,87140.05% 0,8662 | Didéjantis | — _ _
500 y = 0,94710.0278 0,9354 | Didéjantis | — _ _
200 y = 0,94380.0175 0,8805 | Didéjantis | — - _
500 y = 0,9668e00137 0,9345 | Didéjantis | — - _

Atlikus gauty rezultaty analize matoma, kad srovés stipriui esant 200 mA, gintarinés, citriny Zalios,
ciano ir melynos spalvy Sviestuky Sviesos srautas pagal matavimo ir prognozés vertes yra
maz¢jancio pobiidzio. Gintarinés ir citriny Zalios Sviestuky Sviesos srauto sumaZzéjimas po 6048
darbo valandy yra nedidelis ir atitinkamai nevirSija ~7 % ir ~4 % pradinio intensyvumo lygio.
Ivertinus matavimo duomeny ir prognozés modelius, labiausiai tikétina gintarinés spalvos Lzo
parametro verté 32256-36960 val., citriny Zalios spalvos Sviestuky — daugiau nei 39648 val. Ciano
ir mélynos spalvy Sviestuky intensyvumo po 6048 darbo valandy sumazé¢jimas yra didelis ir
atitinkamai siekia apie 26 % ir 36 % pradinio lygio. Stebimas didZiausias $io tipo $viestuky Sviesos
srauto krytis pirmomis 0-1344 Sviestuky darbo valandomis. Dél $viesos intensyvumo veréiy
svyravimo laikui bégant, gaunamas platus prognozés pasikliautino intervalo reikSmiy diapazonas,
taciau labiausiai tikétina L7o parametro verté Siy spalvy Sviestukams atitinkamai yra lygi tik 5376—
7392 val. ir 3360-5376 val.
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Ivertinus Sviesos srauto priklausomybe nuo Sviestuky darbo laiko 500 mA srovés stiprio matavimo
taske, matoma, kad citriny zalios, ciano ir mélynos spalvy Sviestuky Sviesos srauto kitimo pobudis
taip pat yra mazéjantis. Sviestuky $viesos intensyvumo sumazéjimas po 6048 darbo valandy
apytikriai sudaro 6 %, 7 % ir 15 % atitinkamai citriny zalios, ciano ir mélynos spalvy Sviestuky
pradinio §viesos srauto lygio. Atsizvelgiant | matavimo duomeny ir prognozés modelius, labiausiai
tikétina citriny Zalios spalvos Sviestuky Lzo parametro verté yra didesné nei 39648 val. Ciano ir
mélynos spalvy Sviestuky intensyvumo prognozés verciy sklaida, kaip ir 200 mA srovés stiprio
atveju, stebima didelé, taciau labiausiai tikétina L7o parametro verté ciano spalvos Sviestukams yra
didesné nei 37632 val., o mélynos spalvos $viestukams — 14784-16128 val.

Gintarinés spalvos Sviestuky, kuomet srovés stipris lygus 200 mA, violetinés I ir violetinés II spalvy
Sviestuky, kuomet srovés stipris lygus 200 mA ir 500 mA, $viesos srauto kitimas turi didéjantj
pobidj. Siuo atveju, nustatyti Lzo parametro vertes galima tik atlikus daugiau matavimy laikui
bégant. Sviesos intensyvumo augima, kuris violetinés I spalvos §viestukams siekia apytikriai 15 %
ir 19 % atitinkamai srovés stipriui esant lygiam 200 mA ir 500 mA, galima paaiskinti vadinamu
Sviestuky ,,gijimo* efektu (angl. LED healing), kuris pasireiSkia tam tikrg valandy skaiciy didelés
galios apSvietimo sistemose naudojamuose Sviestukuose, sudarytuose i§ galio nitrido GaN
medziagos [40].

Tiksliausiai mazéjanéio pobudzio eksponentiniu regresiniu modeliu aproksimuojami gintarinés
(I =200 mA) ir citriny zalios (I = 200 mA ir I = 500 mA) spalvy Sviestuky $viesos srauto matavimo
duomenys. Determinacijos koeficientas R? gintarinés spalvos $viestuky atveju (I = 200 mA) lygus
0,6915, o citriny zalios — 0,5825 ir 0,7484 atitinkamai esant 200 mA ir 500 mA darbo rezimams.
Prasciausiai mazéjanciu eksponentiniu modeliu aproksimuojami gintarinés, ciano ir mélynos spalvy
Sviestukai (I = 500 mA), kuriy modelio R?atitinkamai lygus tik 0,1699, 0,182 ir 0,3763.

4.2. Spalvinés koordinatés

Sviestuky spalviniy X ir y koordina¢iy poky&iui jvertinti pasirenkami matavimo tagkai, kai srovés
stipris, tekantis $viestuku, lygus 200 mA ir 500 mA. Spalviniy $viestuky koordinaciy i§sidéstymas,
priklausomai nuo S$viestuky darbo laiko, kuomet srovés stipris lygus 200 mA pateikiamas
4.20-4.25 pav., o sroves stipriui esant 500 mA — 4.26-4.31 pav. Grafinése priklausomybése pradiné
(0 val.) x ir y koordinac¢iy verté pazyméta rombo formos zenklu, tarpinés vertés — skritulio, o
paskutiné reikSmé (6048 val.) — trikampio. Plonomis i$tisinémis juodos spalvos linijomis nurodoma
kiekvienos imties matavimo verciy sklaida (=1 standartinis nuokrypis).
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0,57650 0,57690 0,57730 057770 0,57810 0,57850 0,57890 0,57930
X koordinaté

=0 val. 672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—0— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@—5376 val. —&— 6048 val.

4.20 pav. Gintarinés spalvos §viestuky spalviniy X ir y koordinaciy priklausomybé nuo $viestuky darbo laiko

(1=200 mA)
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X koordinaté

—&—( val. 672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—8— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@— 5376 val. —&— 6048 val.

4.21 pav. Citriny zalios spalvos $viestuky spalviniy X ir y koordina¢iy priklausomybé nuo $viestuky darbo
laiko (I =200 mA)

0,67000 T
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—o—0 val. 672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.

—8— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@— 5376 val. —@— 6048 val.

4.22 pav. Ciano spalvos $viestuky spalviniy X ir y koordinaciy priklausomybé nuo $viestuky darbo laiko
(1=200 mA)
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=0 val. 672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—0— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@—5376 val. —&— 6048 val.

4.23 pav. Mélynos spalvos $viestuky spalviniy X ir y koordinaciy priklausomybé nuo $viestuky darbo laiko
(1=200 mA)
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X koordinaté

—&—( val. 672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—8— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@— 5376 val. —&— 6048 val.

4.24 pav. Violetinés I spalvos §viestuky spalviniy X ir y koordinac¢iy priklausomybé nuo $viestuky darbo
laiko (I =200 mA)
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X koordinaté

—o—0 val. 672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—8— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@— 5376 val. —&— 6048 val.

4.25 pav. Violetings II spalvos $viestuky spalviniy X ir y koordinaciy priklausomybé nuo Sviestuky darbo
laiko (I = 200 mA)
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0,42060
0,42020
0,41980

0,41940

y koordinaté

0,41900

HF

0,41860

0,41820
0,57350 0,57400 0,57450 057500 0,57550 0,57600 0,57650 0,57700

X koordinaté

=0 val. 672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—0— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@—5376 val. —&— 6048 val.

4.26 pav. Gintarinés spalvos §viestuky spalviniy X ir y koordinaciy priklausomybé nuo $viestuky darbo laiko
(1=500 mA)

0,5562

0,556 T
S
0,5558 ‘

‘l L {
0,5556 +
0,5554 T +
——— | | T
? o £ ¢

1nateé

[8))
a1
a1
N

0,555

0,5548 ——

0,5546
0,4083 0,40845 0,4086 0,40875 0,4089 0,40905 0,4092 0,40935 0,4095 0,40965

X koordinaté

y koord
o

—&—( val. 672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—8— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@— 5376 val. —&— 6048 val.

4.27 pav. Citriny zalios spalvos $viestuky spalviniy X ir y koordina¢iy priklausomybé nuo $viestuky darbo
laiko (I = 500 mA)

0,61500
0,61000 % - =

0,60500
0,60000 = e

1nate

koord

0,59500

y
o
o
©
S
S
1SS

1

0,58500

0,58000
0,08100 0,08200 0,08300 0,08400 0,08500 0,08600 0,08700 0,08800 0,08900

X koordinaté

—o—0 val. 672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—8— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@— 5376 val. —@— 6048 val.

4.28 pav. Ciano spalvos $viestuky spalviniy X ir y koordinaciy priklausomybé nuo $viestuky darbo laiko
(1=500 mA)
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0,138

0,136

0,134 T

0,132 l
0,13

1nate

koord

y
o
it
N
@

0,126

0,124
0,1075 0,108 0,1085 0,109 0,095 0,11 0,1105 0,111 0,1115 0,112

X koordinaté

=0 val. —®—672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—0— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@—5376 val. —&— 6048 val.

4.29 pav. Mélynos spalvos §viestuky spalviniy X ir y koordinaciy priklausomybé nuo $viestuky darbo laiko

(1 =500 mA)
0,01
0,009 E E
§ 0,008
o T
S 0,007 G~
z s —o—
>
0,006 ;—I—«
0,005
0,1675 0,168 0,1685 0,169 0,1695 0,17
X koordinaté
—&—( val. —0—672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.

—8— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@— 5376 val. —&— 6048 val.

4.30 pav. Violetinés I spalvos §viestuky spalviniy X ir y koordinac¢iy priklausomybé nuo $viestuky darbo
laiko (I = 500 mA)

0,0135

0,013
0,0125 | ax

0,012 L T od
0,0115 H = L4
0,011 o S !
0,0105 | |

0,01 L

0,0095 -
0,163 01635 0,164 01645 0,165 0,1655 0,166  0,1665

X koordinaté

(]

y koordinat

—o—0 val. —0—672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—8— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@— 5376 val. —&— 6048 val.

4.31 pav. Violetinés II spalvos $viestuky spalviniy X ir y koordinaciy priklausomybé nuo Sviestuky darbo
laiko (I =500 mA)
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IS gauty grafiniy priklausomybiy matoma, kad gintarinés, citriny Zzalios, ciano, mélynos
(I =200 mA ir I = 500 mA) ir violetinés I (I = 500 mA) spalvy $viestuky spalviniy koordinac¢iy
pokytis, priklausomai nuo $viestuky darbo laiko, yra nedeterminuotas — stebimas jvairus spalviniy x
ir y koordinaciy issidéstymas, nesudarantis aiskaus kitimo modelio. Reikia paminéti, kad darbo
rezimui esant 200 mA ir 500 mA, violetinés I ir violetinés II spalvos S$viestuky spalviniy
koordinaciy pokytis yra iSskirtiniai atvejai, kadangi Siy tipy Sviestuky X ir y koordinatés i$sidéste
vienoje ties¢je (zr. 4.32—4.35 pav.).

0,01

0,009

0,008 y =1,7091x - 0,2809
R2=0,9819

0,007

y koordinaté

0,006
0,005

0,004
0,167 0,1675 0,168 0,1685 0,169 0,1695 0,17 0,1705

X koordinaté

Violetiné 1 Tiesinis modelis

4.32 pav. Violetinés I spalvos §viestuky spalviniy X ir y koordinaciy aproksimacija tiesiniu modeliu
(1=200 mA)

0,013

0,0125

0,012 y =1,6296x - 0,2569

R2=0,9479

0,0115

y koordinaté

0,011
0,0105

0,01
0,1639 0,1641 0,1643 0,1645 0,1647 0,1649 0,1651 0,1653 0,1655 0,1657
X koordinaté

Violeting II Tiesinis modelis

4.33 pav. Violetinés II spalvos $viestuky spalviniy X ir y koordina¢iy aproksimacija tiesiniu modeliu
(1 =200 mA)
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0,01

0,009
9
2 0,008 y = 1,7646x - 0,2902
S R2 = 0,9904
o
2 0,007
>

0,006

0,005

0,1675 0,168 0,1685 0,169 0,1695 0,17

X koordinaté
Violetiné I Tiesinis modelis

4.34 pav. Violetinés I spalvos §viestuky spalviniy X ir y koordinac¢iy aproksimacija tiesiniu modeliu
(1 =500 mA)
0,0129

0,0125

(]

0,0121

y =1,9925x - 0,3166
0,0117 R?=0,9848

y koordinat

0,0113
0,0109

0,0105
0,1642 0,1644 0,1646 0,1648 0,165 0,1652 0,1654

X koordinaté
Violetiné I Tiesinis modelis

4.35 pav. Violetinés II spalvos $viestuky spalviniy X ir y koordinaéiy aproksimacija tiesiniu modeliu
(1 =500 mA)

Violetinés I spalvos Sviestuky X ir y koordinaciy i$sidéstyma, kai srovés stipris lygus 200 mA ir
500 mA laikui bégant atitinkamai galima aproksimuoti tiesiniais regresiniais modeliais
y = 1,7091x - 0,2809 ir y = 1,7646x - 0,2902, o0 violetinés II spalvos S$viestuky —
y =1,6296x - 0,2569 ir y = 1,9925x - 0,3166. Spalviniy X ir y koordinaciy i$sidéstymo aproksimacija
tiesiniu modeliu jvertinama apskai¢iuojant determinacijos koeficientg R?, kuris $iais atvejais yra
didesnis nei 0,94 ir parodo auksta adekvatumo lygmenj.

Kadangi, atliekant matavimus yra stebima spalviniy koordinaciy verciy sklaida, spalviniy X ir y
koordinac¢iy pokyciui jvertinti atlickama statistin¢ analizé. Nustatyti, ar yra reikSminis skirtumas
tarp vidutiniy pradiniy spalviniy koordinac¢iy (0 val.) ir galutiniy spalviniy koordinac¢iy (6048 val.),
kuomet srovés stipris yra lygus 200 mA ir 500 mA, pasirenkama suporuoto ,,t* testo metodika
(angl. paired t-test for difference in means). Sio tipo testas yra skirtas statistiniam vidutiniy
reikSmiy palyginimui, kuomet yra stebima (atliekami matavimai) viena ir ta pati populiacijos imtis
pries ir po intervencijos (Siuo atveju — temperatiirinio poveikio), o steb¢jimy skaicius yra nedidelis
(mazesnis uz 30) [41, 42].
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Sudaromos nuliné (Ho) ir alternatyvi (Ha) hipotezés, kurios tikrinamos ,,t* testo metu:

* Hy:Ugaue. — Mpraa. =0 (néra reikSminio skirtumo tarp vidutiniy pradiniy ir galutiniy
koordinaciy verciy)

* Hgy:llgaiut — Mpraa. # 0 (yra reikSminis skirtumas tarp vidutiniy pradiniy ir galutiniy
koordinaciy verciy)

Tyrimo metu reik§Smingumo lygmuo a pasirenkamas 0,95. Kritiné ,t* testo reikSmé tyrit. = 2,262
nustatoma naudojantis Stjudento skirstinio kritiniy reik§miy lentele [43]. Siuo atveju yra atlickamas
dvipusis (angl. two-tailed) ,,t* testas, kuriame laisvés laipsniy skaiCius (angl. degrees of freedom)
df = 9. Laisvés laipsniy skaiCius apskai¢iuojamas pagal 6 formulg.

df =n—-1, (6)
Cia: df — laisvés laipsniy skaicius; n — stebéjimy skaicius.

,» 1 testo jvertis nustatomas remiantis 7 ir 8 formulémis [44]:

t= xs";;f_o : (7)
Sf = _SS\];%T. ' (8)

Cia: t — ,t testo jvertis; Xgxire— viduting skirtumy reikSmé; sz — standartiné vidurkio paklaida,
Sskire. — Standartinis skirtumy nuokrypis; n — imties (steb¢jimy) dydis.

Apskaiciuoti spalviniy X ir y koordinaciy statistiniai duomenys, kai srovés stipris lygus 200 mA,
atitinkamai pateikiami 4.6 ir 4.7 lentelése, o srovés stipriui esant 500 mA — 4.8 ir 4.9 lentelése.
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4.6 lentelé. Spalviniy X koordinaciy statistiniai duomenys (I = 200 mA)

X koordinaté (0 val.) X koordinaté (6048 val.) X koordinadiy skirtumas T testas

Sviestuko Vidurkis Standart.i nis sit;:l(‘ll?il:iné Vidurkis Standart‘i nis 3:3:31?:: e Vidurkis Standart‘i nis slt;:fl?g e T ivertis P verté

spalva nuokrypis paklaida nuokrypis paklaida nuokrypis paklaida

Gintariné 0,57793 | 0,000672 0,000212 0,57794 | 0,000438 0,000138 0,000010 | 0,000705 0,000223 0,045 0,965185919

Citriny zalia | 0,40772 | 0,000123 0,000039 0,40876 | 0,000097 0,000031 0,00104 | 0,000126 0,000040 26,000 0,000000001
0,08661 0,001127 0,000356 0,09101 0,001330 0,000420 0,0044 0,000748 0,000237 18,593 0,000000017
0,10251 | 0,000682 0,000216 0,09701 | 0,001270 0,000402 -0,0055 0,000894 0,000283 -19,445 0,000000012
0,16798 0,000148 0,000047 0,16899 0,000120 0,000038 0,00101 0,000137 0,000043 23,308 0,000000002
0,16412 | 0,000882 0,000279 0,16495 | 0,001065 0,000337 0,00083 | 0,001102 0,000348 2,383 0,041046087

4.7 lentelé. Spalviniy y koordinaciy statistiniai duomenys (I = 200 mA)

Y koordinaté (0 val.) Y koordinaté (6048 val.) Y koordinadiy skirtumas T testas

§;;i‘s;uk0 Vidurkis i;il:g;g::ls sitg:lll(‘i;il;)tlne Vidurkis ﬁ::::;g;l;::ls slt;:fl?:;lt e Vidurkis i::::;g;l;::ls slt;:fl?:(: e T jvertis P verté

paklaida paklaida paklaida

Gintariné 0,41793 | 0,000510 0,000161 0,41778 | 0,000388 0,000123 -0,00015 | 0,000604 0,000191 -0,785 0,45254554406

Citriny zalia | 0,55700 | 0,000115 0,000037 0,55675 | 0,000143 0,000045 -0,00025 | 0,000118 0,000037 -6,708 0,00008771397
0,63933 | 0,007307 0,002311 0,65757 | 0,006815 0,002155 0,01824 | 0,001496 0,000473 38,554 0,00000000003
0,15258 | 0,002600 0,000822 0,17841 | 0,004631 0,001465 0,02583 | 0,002195 0,000694 37,213 0,00000000004
0,00660 0,000267 0,000084 0,00794 0,000237 0,000075 0,00134 0,000320 0,000101 13,225 0,00000033510
0,01064 | 0,000950 0,000300 0,01204 | 0,000883 0,000279 0,0014 0,001151 0,000364 3,847 0,00392486307




4.8 lentelé. Spalviniy X koordinaciy statistiniai duomenys (I = 500 mA)

X koordinaté (0 val.) X koordinaté (6048 val.) X koordinaciy skirtumas T testas
SVSUkD | 31 | Standartins | Gauni™ | vigungs | Standaranis | GGE | vigungs | Sandartinis | QUS| 4 jerts | ert
paklaida paklaida paklaida
Gintariné 0,57458 | 0,000926 0,000293 0,57536 0,000636 0,000201 0,000780 0,0004104 0,000130 6,010 0,000200060
Citriny zalia | 0,40848 | 0,000123 0,000039 0,40942 | 0,000114 0,000036 0,000940 0,0001647 0,000052 18,053 0,000000022
0,08430 | 0,001014 0,000321 0,08672 0,001125 0,000356 0,002420 0,0003259 0,000103 23,481 0,000000002
0,11105 | 0,000481 0,000152 0,10922 | 0,000473 0,000150 -0,001830 | 0,0002406 0,000076 -24,052 0,000000002
0,16806 | 0,000084 0,000027 0,16912 | 0,000169 0,000053 0,001060 0,0002011 0,000064 16,668 0,000000045
0,16431 0,000905 0,000286 0,16492 0,000975 0,000308 0,000610 0,0001595 0,000050 12,093 0,000000721
4.9 lentelé. Spalviniy y koordinaciy statistiniai duomenys (I = 500 mA)
Y koordinaté (0 val.) Y koordinaté (6048 val.) Y koordinacdiy skirtumas T testas
f‘;;‘l’zg“k" Vidurkis ﬁf;ﬁ;;t::ls 5:3:31?:; | Vidurkis iﬁ:)‘;(‘l;gl‘s‘“s 5:3:;11?:; | Vidurks Islz)‘;g;gl‘s‘“s slt;lllll(’ll?ll: "l jvertis | P verté
paklaida paklaida paklaida
Gintariné 0,41959 | 0,000802 0,000254 0,41939 | 0,000559 0,000177 -0,00020 | 0,000313 0,000099 -2,023 0,0738115128053
Citriny zalia | 0,55562 0,000155 0,000049 0,55509 0,000099 0,000031 -0,00053 | 0,000125 0,000040 -13,390 0,0000003011189
0,59157 | 0,009635 0,003047 0,59994 | 0,009621 0,003042 0,00837 0,000395 0,000125 67,085 0,0000000000002
0,12635 | 0,001693 0,000535 0,13576 | 0,001581 0,000500 0,00941 0,001326 0,000419 22,438 0,0000000032850
0,00662 | 0,000175 0,000055 0,00836 | 0,000250 0,000079 0,00174 0,000313 0,000099 17,557 0,0000000285581
0,01085 | 0,000966 0,000306 0,01209 | 0,000843 0,000266 0,00124 0,000259 0,000082 15,136 0,0000001042743
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Atlikus statisting spalviniy X ir y koordina¢iy analize¢ yra matoma, kad citriny Zzalios, ciano,
mélynos, violetinés I ir violetinés II spalvy $viestuky X ir y koordinaciy (I = 200 mA) ,,t* testo
jverCio absoliutinés reikS§més yra didesnés uz kriting verte twit= 2,262 (a = 0,95), todél nuliné
hipotez¢ Ho yra paneigiama ir galima teigti, kad egzistuoja reikSminis skirtumas tarp pradiniy ir
galutiniy $iy koordinaciy verciy. Gintarinés spalvos Sviestuky X ir y spalviniy koordinacéiy pokycio
Lt testo absoliutus jvertis yra mazesnis (atitinkamai 0,045 ir 0,785) nei nustatyta kritiné verte, todél
Siuo atveju nuliné hipotezé Ho paliekama galioti ir negalima teigti, kad tarp pradiniy ir galutiniy X ir
y koordinaciy ver¢iy yra reikSminis skirtumas. Esant 500 mA srovés stipriui, gauta, kad visais
atvejais, iSskyrus gintarinés spalvos $viestuky y spalviniy koordinaciy pokytj, egzistuoja reikSminis
skirtumas tarp pradiniy ir galutiniy X ir y spalviniy koordinac¢iy. Gintarinés spalvos $viestuky y
koordinaciy skirtumo ,,t* testo jvercio absoliutiné reik§mé yra mazesné uz nustatytg kriting verte
(2,023 < 2,262), todél siuo atveju nuliné hipotezé Ho paliekama galioti ir negalima teigti, kad tarp
pradinés ir galutinés y koordinatés verc¢iy egzistuoja reikSminis skirtumas.

Ivertinus kiekvieno tipo S$viestuky pradiniy (0 val.) ir galutiniy (6048 val.) spalviniy X ir y
koordinaciy skirtumy sklaidg (standartinj nuokrypi) yra matoma, kad didZiausig iSsibarstymag i§ X
(I = 200 mA) koordinaéiy grupés turi violetinés II spalvos tipo Sviestukai, y (I = 200 mA)
koordinaciy grupés — mélynos spalvos $viestukai, X (I = 500 mA) koordinaciy grupés — gintarinés
spalvos $viestukai, o y (I = 500 mA) koordinaciy grupés — mélynos spalvos Sviestukai.

Pateikiamas pavyzdys, kokiag jtakg baltos spalvos Sviesos parametrams turi tiriamy Sviestuky
spalviniy koordinaciy (spektro) pokytis laikui bégant. Pasirenkamos trys skirtingos baltos spalvos
Sviesos spalvinés temperatiros — 6500 K, 2700 K ir 1800 K. Remiantis nustatytais pradiniais
(0 val., 500 mA) sviestuky spektro duomenimis suprojektuojami atraminiai (Siame pavyzdyje —
etaloniniai) 6500 K, 2700 K ir 1800 K baltos spalvos $viesos Saltiniy spektrai. Priimama salyga, kad
pagalbiniy (papildomy) spektro dedamyjy Sviesos $altiniy optinés charakteristikos yra pastovios ir
laikui bégant nekinta ($io darbo metu netiriamos). Gautos pradinés 6500 K, 2700 K ir 1800 K baltos
spalvos Sviesos spalvinés X ir y koordinatés bei Siuose taskuose esancios 7 MacAdam’o elipsés
CIE 1931 spalvy erdvéje pateikiami 4.36-4.38 pav. [vertinami pradinés baltos spalvos parametrai —
nuokrypis nuo Planko lanko (Duv), spalvy atgavos koeficientai Ra ir Ro [45]. Nustatoma, kad
atraminés 6500 K, 2700 K ir 1800 K baltos spalvos §viesos nuokrypis nuo Planko lanko yra lygus 0
(néra nuokrypio), 0 Ra ir Rg parametrai atitinkamai lygas 99 ir 99, 97 ir 96, 96 ir 95 (zr. 4.10-4.12
lenteles, ,,0 val.“ eilutg).

y koordinaté

x koordinate

4.36 pav. Pradiné (etaloniné) 6500 K baltos spalvos $viesos spalviniy koordinaciy pozicija CIE 1931 spalvy
erdvéje



y koordinaté

X koordinaté
4.37 pav. Pradin¢ (etaloniné) 2700 K baltos spalvos $viesos spalviniy koordinaciy pozicija CIE 1931 spalvy
erdvéje

y koordinaté

x koordinate

4.38 pav. Pradiné (etaloniné) 1800 K baltos spalvos $viesos spalviniy koordinaciy pozicija CIE 1931 spalvy
erdvéje

Prilmama, kad baltos spalvos $viesos srautas projektavimo metu palaikomas vienodas ir 6500 K
spalvinés temperatiiros atveju nustatomas 5000 Im, 2700 K atveju — 3125 Im, o 1800 K atveju —
2500 Im. Atliekamas modeliavimas, kaip kinta baltos spalvos $viesos parametrai priklausomai nuo
tirlamy Sviestuky 0-6048 val. darbo laiko. Sudarant nauja taska, pakite Sviestuky spektriniai
duomenys jtraukiami tomis paciomis, kaip atraminio tasko, proporcijomis, tokiu budu islaikant
numatytg pastovy Sviesos srauta. Gautos 6500 K, 2700 K ir 1800 K baltos spalvos $viesos spalviniy
koordinaciy priklausomybeés nuo tiriamy Sviestuky darbo laiko atitinkamai pateikiamos 4.39 pav.,
4.40 pav. ir 4.41 pav., 0 apskai¢iuoti $viesos parametrai — 4.10-4.12 lentelése.
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y koordinate

gunmm

030 031 032

X koordinaté

4.39 pav. 6500 K baltos $viesos spalviniy koordinaciy kitimo priklausomybé nuo darbo laiko
CIE 1931 spalvy erdvéje

y koordinaté

. /
7 Aiaasurmeanfae /
=

X koordinaté

4.40 pav. 2700 K baltos Sviesos spalviniy koordinaciy kitimo priklausomybé nuo darbo laiko
CIE 1931 spalvy erdvéje

s e

y koordinatée

0 s s

x koordinate

4.41 pav. 1800 K baltos $viesos spalviniy koordinaciy kitimo priklausomybé nuo darbo laiko
CIE 1931 spalvy erdvéje
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4.10 lentelé. 6500 K spalvinés temperatiiros Sviesos parametry priklausomybé nuo Sviestuky darbo laiko

Di.ll‘bO o o Elipsés
laikas, x koordinaté | ykoordinaté¢ | CCT, K Duv Ra Ry or.
val.

0 0,3135 0,3236 6502 0 99 99 1
672 0,3138 0,3242 6480 0,0002 99 99 1
1344 0,3154 0,3269 6373 0,0008 99 97 2
2016 0,3151 0,3264 6392 0,0007 99 97 2
2688 0,3161 0,3284 6326 0,0012 99 96 2
3360 0,3175 0,3309 6238 0,0018 99 94 3
4032 0,3170 0,3298 6270 0,0015 99 95 3
4704 0,3181 0,3320 6201 0,0021 99 94 3
5376 0,3177 0,3312 6226 0,0018 99 94 3
6048 0,3175 0,3310 6237 0,0018 99 94 3

4.11 lentelé. 2700 K spalvinés temperatiiros §viesos parametry priklausomybé nuo Sviestuky darbo laiko

Da.lrbo o o Elipsés
laikas, x koordinaté | y koordinaté | CCT, K Duv R, Ry or.
val.

0 0,4599 0,4107 2700 0 97 96 1
672 0,46 0,4109 2700 0,0001 97 95 1
1344 0,4607 0,4116 2696 0,0003 96 95 1
2016 0,4607 0,4116 2696 0,0003 96 95 1
2688 0,461 0,4118 2693 0,0003 96 95 1
3360 0,4612 0,4122 2694 0,0005 96 95 1
4032 0,4611 0,412 2694 0,0004 96 95 1
4704 0,4615 0,4124 2691 0,0005 96 95 1
5376 0,4614 0,4123 2692 0,0005 96 95 1
6048 0,4613 0,4122 2692 0,0005 96 95 1

4.12 lentelé. 1800 K spalvinés temperatiiros §viesos parametry priklausomybé nuo $viestuky darbo laiko

Darbo L L Elipsés
laikas, x koordinaté | y koordinaté | CCT, K Duv R Ry or.
val.

0 0,5492 0,4081 1800 0 96 95 1
672 0,5494 0,4085 1801 0,0001 96 94 1
1344 0,5497 0,4086 1799 0,0001 96 95 1
2016 0,5499 0,4089 1799 0,0002 96 94 1
2688 0,5501 0,409 1798 0,0003 96 94 1
3360 0,5499 0,4092 1801 0,0003 96 95 1
4032 0,5502 0,4091 1798 0,0003 96 94 1
4704 0,5505 0,4094 1798 0,0004 96 94 1
5376 0,5506 0,4092 1796 0,0004 96 94 1
6048 0,5504 0,4091 1797 0,0003 96 94 1

IS gauty rezultaty yra matoma, kad Sviestuky optiniy charakteristiky kitimas laikui bégant labiausiai
pasireiskia 6500 K spalvinés temperatiiros baltos spalvos Sviesai — §iuo atveju stebimas X ir y
spalviniy koordinac¢iy pokytis i§ 1 j 3 elips¢ ir 0,0018 nuokrypis nuo Planko lanko (Duv), -264 K
spalvinés temperatiiros poslinkis bei Rg spalvy atgavos jverc¢io sumaz¢jimas nuo 99 ir 94, Tam
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jtakos turi didelis mélynos ir ciano spalvy Sviestuky optiniy charakteristiky pokytis priklausomai
nuo jy darbo laiko. 2700 K ir 1800 K spalvinés temperatiiros atvejais gautas nuokrypis nuo Planko
lanko atitinkamai sudaro 0,0005 ir 0,0003, o koreliuotos spalvinés temperatiiros pokytis —
-8 K ir -3 K. 2700 K baltos spalvos $viesos Ra ir Rg jverciai atitinkamai sumazéja po 1 procentinj
punkta, o 1800 K atveju gaunamas tik Ro jverCio sumazéjimas 1 procentiniu punktu. Reikia
pazyméti, kad 2700 K ir 1800 K baltos spalvos §viesos atveju néra gaunamas koordinac¢iy poslinkis
1 aukstesnés eilés, nei pirmoji, elipses.

4.3. Voltamperinés charakteristikos

Sviestuky voltamperiniy charakteristiky priklausomybés nuo $viestuky darbo laiko pateikiamos
4.42-4.47 pav.

3,09
3,05
3,01
2,97
2,93
2,89
2,85

2,81
100 200 300 400 500 600

Srovés stipris, mA

v

Jtampa

=0 val. —0—672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—0— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@—5376 val. —&— 6048 val.

4.42 pav. Gintarinés spalvos Sviestuky voltamperinés charakteristikos priklausomyb¢ nuo Sviestuky darbo
laiko

31
3,05

v

2,95
2,9
2,85
2,8
2,75
2,7
100 200 300 400 500 600
Srovés stipris, mA

Jtampa

=>¢=( val. —0—672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—0— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@—5376 val. —&— 6048 val.

4.43 pav. Citriny Zalios spalvos Sviestuky voltamperinés charakteristikos priklausomybé nuo $viestuky darbo
laiko
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29
> 2,8
g7
— 2,6
25

24
100 200 300 400 500 600

Srovés stipris, mA
=>é=( val. —®—672val. —®—1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—0— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@—5376 val. —&— 6048 val.

4.44 pav. Ciano spalvos Sviestuky voltamperinés charakteristikos priklausomybé nuo Sviestuky darbo laiko

3,3
3,2
3,1

3
2,9
2,8
2,7

2,6
100 200 300 400 500 600

Srovés stipris, mA

Itampa, V

=0 val. —0—672val. —®—1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—0— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@—5376 val. —&— 6048 val.

4.45 pav. Mélynos spalvos sviestuky voltamperinés charakteristikos priklausomybé nuo §viestuky darbo
laiko

3,2
3,15
31

5 3,05

a, V

Jtamp
w

2,95
2,9

2,85
100 200 300 400 500 600

Srovés stipris, mA

=>¢=( val. —0—672val. —®—1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—0— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@— 5376 val. —&— 6048 val.

4.46 pav. Violetinés I spalvos Sviestuky voltamperinés charakteristikos priklausomybé nuo Sviestuky darbo
laiko
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3,2
3,15
31

> 3,05

2,95

2,9

2,85

2,8

2,75
100 200 300 400 500 600

Srovés stipris, mA

Jtampa,

=>é=( val. 672 val. 1344 val. 2016 val. —@— 2688 val.
—0— 3360 val. —@—4032 val. —@— 4704 val. —@—5376 val. —&— 6048 val.

4.47 pav. Violetinés II spalvos Sviestuky voltamperinés charakteristikos priklausomybé nuo $viestuky darbo
laiko

I§ gauty Sviestuky voltamperiniy charakteristiky yra matoma, kad Sviestukams senéjant jy
voltamperinés charakteristikos kinta. Voltamperiniy charakteristiky kitimo pobudis atitinka teorines
Zinias ir atliktus voltamperiniy charakteristiky modeliavimus, kuomet laikui bégant puslaidininkinio
diodo (8viesos diodo) idealumo rodiklis n didéja (zr. 2.2 pav.) ir gaunamas voltamperinés
charakteristikos poslinkis j didesng¢ pus¢ pagal jtampos asj. Ryskus voltamperinés charakteristikos
poslinkis, esant visoms srovés stiprio vertéms, stebimas gintarinés, citriny zalios, violetinés I ir
violetinés II spalvy Sviestukuose jau pirmomis jy darbo valandomis (0-672 val.). Nuo 672 val. iki
6048 val. diapazone, gintarinés, citriny Zzalios, violetinés I ir violetinés II spalvy Sviestuky
charakteristiky iSsidéstymas stabilizuojasi ir kinta nedaug. ISskirtinis atvejis matomas ciano ir
melynos spalvy Sviestuky charakteristikose, kuomet nuo 672 Sviestuky darbo valandy, jy
voltamperiné charakteristika pasislenka atgal ; Zemesn¢ pus¢ pagal jtampos a$§j ir ciano spalvos
Sviestukuose stabilizuojasi pradiniuose 100-300 mA taskuose, o mélynos spalvos $viestukuose —
300 mA taske.

Kiekybiniam Sviestuky jtampos kry¢io pokyciui jvertinti pasirenkamas 500 mA srovés stiprio
taskas; jtampos vertés sunormuojamos pagal Sviestuky 0 darbo valandy reik§mes. Gauti rezultatai
pateikiami 4.13 lenteléje.

4.13 lentelé. Normuotas Sviestuky jtampos kryc¢io vertés, kai srovés stipris lygus 500 mA

Laikas, val.

0 672 1344 2016 2688 3360 4032 4704 5376 6048

Spalva
Gintariné 1 1,024 1,020 1,020 1,020 1,020 1,017 1,017 1,017 1,017
Citriny zalia 1 1,034 1,031 1,031 1,031 1,031 1,031 1,031 1,031 1,031
‘ 1 1,036 1,025 1,028 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025
‘ 1 1,033 1,020 1,020 1,020 1,016 1,020 1,016 1,016 1,016
1 1,020 1,016 1,016 1,016 1,016 1,016 1,016 1,016 1,016
‘ 1 1,020 1,020 1,020 1,016 1,020 1,020 1,023 1,020 1,020

Atlikus normuoty jtampos krycCio reikSmiy, kai sroves stipris lygus 500 mA, vertinimg, galima
teigti, kad gintarinés, mélynos, violetinés II spalvy Sviestuky jtampa vidutiniskai padidéjo apie 2 %,
citriny zalios spalvos Sviestuky — apie 3 %, ciano spalvos Sviestuky apie 2,5-3 %, o violetinés |
spalvos Sviestuky — apie 1,6 %.
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ISvados

Nustatyta, kad esant 200 mA srovés stiprio darbo rezimui, gintarinés ir citriny Zalios spalvy
Sviestuky intensyvumo sumaz¢jimas po 6048 darbo valandy atitinkamai sudaro apie 7 % ir 4 %.
Labiausiai tikétina gintarinés spalvos L7o parametro verteé 32256-36960 val., citriny Zalios
spalvos Sviestuky — daugiau nei 39648 val. Ciano ir mélynos spalvy Sviestuky intensyvumo
sumazéjimas atitinkamai siekia apie 26 % ir 36 %. Labiausiai tikétina L7o parametro verté Siy
spalvy Sviestukams atitinkamai lygi 5376—7392 val. ir 3360-5376 val.

Citriny zalios, ciano ir mélynos spalvy $viestuky, kai parinktas 500 mA srovés stiprio darbo
rezimas, intensyvumo sumazéjimas po 6048 darbo valandy atitinkamai sudaro apie 6 %, 7 % ir
15 %. Labiausiai tikétina citriny Zalios spalvos Sviestuky L7o parametro verté yra didesné nei
39648 val., ciano ir mélynos spalvy Sviestuky atitinkamai daugiau nei 37632 val. ir
14784-16128 val.

Nustatyta, kad gintarinés spalvos $viestuky (I = 200 mA), violetinés I ir violetinés II spalvy
$viestuky (I = 200 mA ir 1 = 500 mA) $viesos srauto kitimas turi didéjantj pobidj. Sviesos
srauto pokytis violetinés I spalvos Sviestukams atitinkamai siekia apie 15 % ir 19 %.

Gauta, kad tiksliausiai mazéjancio pobiidzio eksponentiniu regresiniu modeliu aproksimuojami
gintarinés (I = 200 mA) ir citriny zalios (I = 200 mA ir I = 500 mA) spalvy §viestuky $viesos
srauto matavimy duomenys. Determinacijos koeficientas R? gintarinés spalvos $viestuky atveju
(I = 200 mA) lygus 0,6915, o citriny zalios — 0,5825 ir 0,7484 (I = 200 mA ir | = 500 mA).
Zemiausias jvertis gautas aproksimuojant gintarinés, ciano ir mélynos spalvy $viestuky $viesos
srauto kitima (I = 500 mA), kai R? atitinkamai lygus 0,1699, 0,182 ir 0,3763.

» 1 testo metodu nustatyta, kad citriny zalios, ciano, mélynos, violetinés I ir violetinés II spalvy
Sviestuky X ir y koordinaciy (I = 200 mA) ,,t*“ jverciai yra didesni uz kriting verte tkrit= 2,262
(o = 0,95), todél egzistuoja reikSminis skirtumas tarp pradiniy ir galutiniy Siy koordinaciy
ver¢iy. Gintarinés spalvos Sviestuky X ir y spalviniy koordina¢iy poky¢io jveréiai yra mazesni
(atitinkamai 0,045 ir 0,785) nei nustatyta kritiné verté, todél Siuo atveju negalima teigti, kad tarp
pradiniy ir galutiniy X ir y koordinaciy verciy yra reikSminis skirtumas.

Esant 500 mA srovés stiprio darbo rezimui, nustatyta, kad visais atvejais, iSskyrus gintarinés
spalvos Sviestuky Yy spalviniy koordinaéiy pokytj (tiver. = 2,023 < twit. = 2,262), egzistuoja
reikSminis skirtumas tarp pradiniy ir galutiniy spalviniy koordinaciy reikSmiy.

. Atlikus modeliavima, nustatyta, kad didziausias (reikSminis) spalvinés temperatiiros pokytis
(-264 K) ir poslinkis nuo Planko lanko Duv (0,0018) yra 6500 K baltos spalvos $viesai. Gautas
galutiniy baltos spalvos $viesos spalviniy koordinac¢iy poslinkis j 3 SCDM elipse. 2700 K ir
1800 K spalvinés temperatiiros baltos spalvos nuokrypis nuo Planko lanko atitinkamai sudaro
0,0005 ir 0,0003, o koreliuotos spalvinés temperattiros pokytis — -8 K ir -3 K. Visais atvejais
gautas Ra ir Re koeficienty jvertis atitinkamai i§liko didesnis nei 95 ir 90.

Nustatyta, kad gintarinés, mélynos, violetinés II spalvy Sviestuky jtampa po 6048 val. darbo
laiko vidutiniSkai padidéjo apie 2 %, citriny Zalios spalvos Sviestuky — apie 3 %, ciano spalvos
Sviestuky apie 2,5-3 %, o violetinés I spalvos $viestuky — apie 1,6 %.
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Priedai
1 priedas. Sviestuky moduliai

Sviestuky moduliy spausdintinio montazo plokstés bréziniai , Altium Designer* projektavimo
aplinkoje pateikiami 1 pav.

COLOR LEDS LED Luxeon 2 i _‘ / LED UV Liteon UV [430.,4351]

1 pav. Sviestuky spausdintinio montazo plok$¢iy bréziniai ,,Altium Designer” projektavimo aplinkoje (visy
spalvy, iSskyrus violetines I, — kairéje, violetines II - deSingje)
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2 priedas. Spektrografas ,,GL Spectis 1.0 Touch*

Sviestuky optiniy parametry (spektro) tyrimui naudojamo spektrografo vaizdas pateikiamas 1 pav.,

0 jrenginio parametry specifikacija — 1 lentel¢je.

LLIE | Mewun | Gl

GL SPECTIS 1.0 touch

1 pav. Sviestuky spektro tyrimui naudojamas spektrografas ,,GL Spectis 1.0 Touch“

1 lentelé. Spektrografo ,,GL Spectis 1.0 Touch “ parametry specifikacija [46]

Santykis X, y koordinaciy ApSvita,
. ~ . 2
Spektro o ) KAK s1gna!as mata.vm.uv) . W/m
. Jutiklio Skyra, | Integravimo triukSmas | neapibréztis
diapazonas, . R skyra, o w s
tipas nm laikas, s o (reikSmingumo
nm bitais . .
lygmeniui esant
0,95)
340-780 KMOP ~1,7 0,005-100 16 1000:1 0,0015 0,03-600
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3 priedas. Laboratorinis maitinimo $altinis ,,RND 320-KA3005P*

Laboratorinio maitinimo Saltinio ,,RND 320-KA3005P* vaizdas pateikiamas 1 pav., o techninés
specifikacijos — 1 lenteléje.

MEMORY
AV

RECALL /8 T UNLOCK ADJUSY

——y

~—

4\

1 pav. Laboratorinis maitinimo $altinis ,,RND 320-KA3005P* (vaizdas i§ priekio)

1 lentelé. Laboratorinio maitinimo $altinio ,,RND 320-KA3005P* specifikacija [47]

Itampos Srovés stiprio
diapazonas, . P Parinktos vertés tikslumas (25 °C) Matavimo (atvaizdavimo) skyra
v diapazonas, A
0-30 0-5 Itampai: <0,5% + 20 mV Itampai: 10 mV
Srovés stipriui: < 0,5% + 10 mA Srovés stipriui: 1 mA
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4 priedas. Temperatiirinio poveikio kamera ,,Terchy MHK-225AK*

Temperatiirinio poveikio ir Sviestuky sené¢jimo tyrimui naudojamos temperattrinés kameros vaizdas
pateikiamas 1 pav., 0 jrenginio parametry specifikacija — 1 lenteléje.

1 pav. Senéjimo eksperimentui naudojama temperatiirinio poveikio kamera ,,Terchy MHK-225AK*

1 lentelé. Temperatiirinés kameros ,,Terchy MHK-225AK* specifikacija [48]

Temperatiros Santykinés Temperatiiros Temperatiiros &
Smp o drégmés p o P o Sildytuvo galia, kW
diapazonas, °C . o pastovumas, °C tolygumas, °C
diapazonas, %
-40-150 10-98 +0,2 +0,5 (80 °C-100 °C) 2x1,3 kW (oro)
2 kW (drégmés)
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5 priedas. Matavimo duomenuy lentelés

Visos tyrimo metu gautos jtampos kryc¢io, srovés stiprio, X ir y koordina¢iy bei $viesos srauto
matavimy rezultaty vidutinés reikSmes atitinkamai diskreciais matavimy atlikimo laiko intervalais.

pateikiamos 5 priedo 1-9 lentelése (jvertinant paspartinimo faktoriy, lygy 2).

1 lentelé. Matavimy duomenys po 672 Sviestuky darbo valandy

5 Vidutiné Vidutinis Vidutinis
Sviestuko jtampa, sr‘ov(?s Viduti‘né X Viduti.né Y Sviesos
spalva v stipris, koordinaté koordinate srautas,
mA Im
2,84 100 0,57947 0,41717 28,703
° 2,9 200 0,57851 0,41771 53,924
£ 2,96 300 0,57771 0,41831 76,376
.g 3 400 0,57689 0,41893 96,978
3,04 500 0,57607 0,4194 114,972
3,07 600 0,57473 0,42027 130,49
2,78 100 0,4085 0,5585 43,551
= 2,86 200 0,4081 0,55766 80,499
>§ 2,92 300 0,40799 0,55684 114,959
§ 2,97 400 0,40824 0,55639 145,208
O 3,02 500 0,4086 0,55586 174,871
3,07 600 0,40905 0,55547 201,135
2,51 100 0,09361 0,68733 17,25
2,65 200 0,08617 0,65005 34,481
2,75 300 0,08358 0,62621 48,478
2,84 400 0,08303 0,6091 58,844
2,91 500 0,08317 0,59576 67,825
2,98 600 0,0838 0,58508 75,055
2,82 100 0,09095 0,19422 9,965
2,94 200 0,10073 0,15632 19,54
3,03 300 0,10572 0,14073 27,157
3,1 400 0,10861 0,13251 33,959
3,16 500 0,1107 0,12756 40,721
3,22 600 0,11189 0,12429 46,75
2,89 100 0,16814 0,00636 0,501
2,96 200 0,16821 0,00633 0,96
3,01 300 0,1682 0,00653 1,434
3,06 400 0,16821 0,00662 1,911
3,11 500 0,16836 0,00684 2,408
3,15 600 0,16837 0,00701 2,877
2,82 100 0,16427 0,01099 2,11
2,92 200 0,16427 0,01116 4,058
3 300 0,16456 0,01091 5,665
3,07 400 0,16462 0,01095 7,276
3,13 500 0,1645 0,01108 8,516
3,19 600 0,16441 0,01136 9,695
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2 lentelé. Matavimy duomenys po 1344 Sviestuky darbo valandy

5 Vidutiné Vidutinis Vidutinis
Sviestuko jtampa, sr‘ov(?s Viduti‘né X Viduti.né Y Sviesos
spalva v stipris, koordinaté koordinate srautas,
mA Im
2,83 100 0,57864 0,41645 27,892
° 2,89 200 0,57783 0,41709 53,526
'g 2,95 300 0,57694 0,41766 75,719
'(% 2,99 400 0,57613 0,4183 97,509
3,03 500 0,57523 0,4189 114,408
3,06 600 0,57416 0,41956 132,314
2,77 100 0,4084 0,55744 43,627
= 2,85 200 0,40803 0,55671 80,979
>§ 2,91 300 0,40804 0,5562 114,389
E 2,96 400 0,40831 0,55575 145,307
S 3,01 500 0,40863 0,55529 172,755
3,06 600 0,40918 0,55474 201,799
2,44 100 0,10294 0,70114 9,899
2,61 200 0,09084 0,65743 29,534
2,72 300 0,0874 0,63098 43,968
2,8 400 0,08616 0,61315 55,451
2,88 500 0,08567 0,59907 63,054
2,96 600 0,0858 0,58788 71,899
2,68 100 0,08498 0,23 5,247
2,87 200 0,09781 0,17156 15,411
2,96 300 0,10416 0,15003 23,644
3,05 400 0,10727 0,13911 30,277
3,12 500 0,10972 0,13249 36,922
3,18 600 0,11112 0,12858 43,548
2,88 100 0,16841 0,00686 0,577
2,95 200 0,16834 0,00669 1,069
3,01 300 0,16836 0,00681 1,596
3,05 400 0,16844 0,00702 2,107
3,1 500 0,16845 0,00709 2,611
3,14 600 0,16838 0,00714 3,008
2,82 100 0,16427 0,01075 1,982
2,91 200 0,16435 0,01071 3,757
2,99 300 0,16444 0,01069 5,308
3,06 400 0,16455 0,01084 7,106
3,13 500 0,16442 0,01091 8,322
3,18 600 0,16425 0,01113 9,405
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3 lentelé. Matavimy duomenys po 2016 Sviestuky darbo valandy

5 Vidutiné Vidutinis Vidutinis
Sviestuko jtampa, sr‘ov(?s Viduti‘né X Viduti.né Y Sviesos
spalva v stipris, koordinaté koordinate srautas,
mA Im
2,84 100 0,5798 0,41694 27,906
° 2,9 200 0,57882 0,41748 54,095
'g 2,95 300 0,57809 0,41811 76,646
'(% 3 400 0,57714 0,41868 97,694
3,03 500 0,57607 0,41939 113,568
3,07 600 0,5749 0,42006 131,378
2,78 100 0,40853 0,55805 42,981
8 2,85 200 0,40813 0,55727 79,263
>§ 2,91 300 0,40819 0,55679 114,079
E 2,97 400 0,40839 0,55631 144,528
© 3,01 500 0,40875 0,55581 173,397
3,06 600 0,40926 0,55533 202,09
2,45 100 0,10017 0,70738 9,818
2,61 200 0,08797 0,66126 29,098
2,72 300 0,08434 0,63438 43,225
2,81 400 0,08321 0,61575 55,666
2,89 500 0,0832 0,60106 66,033
2,96 600 0,0835 0,58969 74,521
2,62 100 0,07944 0,2479 3,357
2,85 200 0,0948 0,17605 13,406
2,97 300 0,1016 0,15148 21,764
3,05 400 0,10542 0,13953 29,05
3,12 500 0,10811 0,13254 35,747
3,18 600 0,10991 0,12824 42,26
2,88 100 0,16741 0,00496 0,43
2,96 200 0,16744 0,00513 0,848
3,01 300 0,16735 0,00499 1,198
3,06 400 0,16764 0,00548 1,733
3,1 500 0,16785 0,00593 2,252
3,15 600 0,16791 0,00627 2,738
2,82 100 0,16399 0,01028 2,006
2,91 200 0,16412 0,01023 3,735
2,99 300 0,16426 0,01029 5,37
3,06 400 0,16433 0,01048 6,917
3,13 500 0,16431 0,01072 8,294
3,18 600 0,16413 0,01096 9,377
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4 lentelé. Matavimy duomenys po 2688 Sviestuky darbo valandy

5 Vidutiné Vidutinis Vidutinis
Sviestuko jtampa, sr‘ov(?s Viduti‘né X Viduti.né Y Sviesos
spalva v stipris, koordinaté koordinate srautas,
mA Im
2,83 100 0,57902 0,41737 28,599
° 2,89 200 0,57812 0,41784 53,576
'g 2,95 300 0,57729 0,41843 77,166
'(% 2,99 400 0,57639 0,41906 97,066
3,03 500 0,57548 0,41963 116,022
3,06 600 0,57449 0,4202 132,268
2,77 100 0,40864 0,55776 42,951
= 2,84 200 0,40831 0,55696 80,716
>§ 2,9 300 0,4084 0,55644 115,213
E 2,96 400 0,40863 0,55591 145,885
© 3,01 500 0,40897 0,55542 174,735
3,06 600 0,40946 0,55488 202,975
2,47 100 0,09757 0,69384 14,451
2,63 200 0,08833 0,65483 32,606
2,73 300 0,08563 0,62999 47,05
2,81 400 0,08467 0,61283 57,75
2,88 500 0,08487 0,59902 68,588
2,96 600 0,08523 0,58806 76,671
2,65 100 0,08326 0,23811 4,163
2,86 200 0,09698 0,1747 14,211
2,97 300 0,10314 0,15191 22,434
3,05 400 0,10681 0,14068 28,907
3,12 500 0,10914 0,13396 36,145
3,18 600 0,11085 0,12976 43,042
2,88 100 0,16885 0,00746 0,578
2,95 200 0,1689 0,00768 1,152
3,01 300 0,16904 0,008 1,73
3,05 400 0,16901 0,00796 2,22
3,1 500 0,16883 0,00775 2,683
3,14 600 0,16884 0,00791 3,188
2,82 100 0,16466 0,01156 2,262
2,91 200 0,16488 0,01178 4,351
2,99 300 0,16478 0,01141 6,005
3,06 400 0,1648 0,01142 7,706
3,12 500 0,16465 0,01155 9,019
3,18 600 0,16451 0,01178 10,117
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5 lentelé. Matavimy duomenys po 3360 Sviestuky darbo valandy

5 Vidutiné Vidutinis Vidutinis
Sviestuko jtampa, sr‘ov(?s Viduti‘né X Viduti.né Y Sviesos
spalva v stipris, koordinaté koordinate srautas,
mA Im
2,83 100 0,57797 0,41718 28,386
° 2,89 200 0,5771 0,41773 53,899
'g 2,95 300 0,57637 0,41834 76,512
.g 2,99 400 0,57541 0,41887 95,324
3,03 500 0,57455 0,41951 115,186
3,06 600 0,57341 0,42003 131,770
2,77 100 0,40841 0,55706 42,616
= 2,84 200 0,40808 0,55637 79,883
’i 2,9 300 0,40815 0,55587 111,852
E 2,96 400 0,40837 0,55535 144,687
o 3,01 500 0,40872 0,55483 171,286
3,06 600 0,40917 0,55442 198,596
2,46 100 0,10263 0,69637 11,692
2,61 200 0,09154 0,65395 30,726
2,72 300 0,08853 0,62797 45,6
2,81 400 0,08753 0,61017 56,938
2,88 500 0,08745 0,59662 66,514
2,96 600 0,08742 0,58594 75,1
2,63 100 0,08216 0,25327 2,817
2,85 200 0,09761 0,17855 13,391
2,96 300 0,10393 0,15402 21,652
3,05 400 0,10743 0,14218 28,925
3,11 500 0,10979 0,13529 36,186
3,18 600 0,11162 0,13098 42,802
2,88 100 0,16946 0,00859 0,68
2,95 200 0,16945 0,00869 1,292
3,01 300 0,16957 0,00898 1,917
3,05 400 0,16952 0,00886 2,457
3,1 500 0,16935 0,00866 2,969
3,14 600 0,16932 0,0087 3,365
2,82 100 0,16502 0,01221 2,361
2,91 200 0,1652 0,01218 4,44
2,99 300 0,16507 0,01182 6,153
3,06 400 0,16495 0,01168 7,749
3,13 500 0,16486 0,01182 9,173
3,18 600 0,16461 0,01194 10,176
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6 lentelé. Matavimy duomenys po 4032 Sviestuky darbo valandy

5 Vidutiné Vidutinis Vidutinis
Sviestuko jtampa, sr‘ov(?s Viduti‘né X Viduti.né Y Sviesos
spalva v stipris, koordinaté koordinate srautas,
mA Im
2,83 100 0,57897 0,41752 27,738
° 2,89 200 0,578 0,41798 52,556
*g 2,94 300 0,57719 0,41853 73,465
.g 2,98 400 0,57628 0,41906 95,316
3,02 500 0,57528 0,41963 113,476
3,06 600 0,57429 0,42024 128,296
2,77 100 0,40897 0,55762 42,374
8 2,84 200 0,40855 0,5568 79,796
’i 2,9 300 0,40859 0,55622 113,851
E 2,96 400 0,40883 0,55576 140,846
S 3,01 500 0,40918 0,55527 170,144
3,05 600 0,40959 0,55474 199,372
2,43 100 0,10476 0,70492 9,117
2,6 200 0,09201 0,65973 28,441
2,71 300 0,08821 0,6329 42,923
2,8 400 0,08716 0,61462 54,227
2,88 500 0,08665 0,60061 64,913
2,95 600 0,08686 0,5891 73,812
2,67 100 0,08556 0,23036 5,089
2,87 200 0,09821 0,17263 15,363
2,97 300 0,10409 0,151 23,526
3,05 400 0,10733 0,13991 30,569
3,12 500 0,10992 0,13386 37,694
3,18 600 0,1116 0,13 44,14
2,88 100 0,16927 0,00831 0,658
2,95 200 0,16927 0,00821 1,239
3,01 300 0,16933 0,00849 1,84
3,05 400 0,16944 0,00868 2,349
3,1 500 0,16947 0,00875 2,907
3,14 600 0,16913 0,0084 3,473
2,82 100 0,165 0,01207 2,354
2,91 200 0,16506 0,01201 4,438
2,99 300 0,16499 0,01173 6,233
3,07 400 0,16496 0,01169 79
3,13 500 0,16473 0,0116 9,236
3,2 600 0,16465 0,01193 10,21
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7 lentelé. Matavimy duomenys po 4704 Sviestuky darbo valandy

5 Vidutiné Vidutinis Vidutinis
Sviestuko jtampa, sr‘ov(?s Viduti‘né X Viduti.né Y Sviesos
spalva v stipris, koordinaté koordinate srautas,
mA Im
2,82 100 0,57851 0,4172 27,919
° 2,89 200 0,57763 0,4177 52,626
'g 2,94 300 0,57682 0,4183 75,026
'(% 2,98 400 0,57598 0,41883 95,269
3,02 500 0,57505 0,41946 113,418
3,06 600 0,57404 0,42004 129,960
2,77 100 0,40911 0,55744 42,596
= 2,84 200 0,40877 0,55669 79,389
’i 2,9 300 0,40886 0,55617 111,28
E 2,95 400 0,40908 0,5557 142,412
© 3,01 500 0,40946 0,55518 170,033
3,05 600 0,40996 0,55463 194,748
2,45 100 0,10163 0,69951 10,902
2,61 200 0,09115 0,65825 27,879
2,71 300 0,08794 0,63295 43,651
2,8 400 0,08672 0,6152 54,677
2,88 500 0,08663 0,60108 64,09
2,94 600 0,0868 0,58985 70,317
2,63 100 0,08259 0,24411 3,562
2,84 200 0,0968 0,17747 13,93
2,96 300 0,10346 0,15456 19,652
3,04 400 0,1071 0,14253 29,535
3,11 500 0,10949 0,13572 35,686
3,18 600 0,11121 0,13151 42,228
2,88 100 0,16955 0,00884 0,657
2,95 200 0,17002 0,00963 1,482
3,01 300 0,17007 0,00976 2,113
3,05 400 0,16991 0,00959 2,675
3,1 500 0,16961 0,00922 3,166
3,14 600 0,16955 0,00909 3,738
2,82 100 0,16535 0,01282 2,468
2,91 200 0,16551 0,0128 4,62
3 300 0,16554 0,01268 6,499
3,07 400 0,16539 0,01254 8,179
3,14 500 0,16518 0,01243 9,519
3,2 600 0,16492 0,01249 10,577
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8 lentelé. Matavimy duomenys po 5376 Sviestuky darbo valandy

5 Vidutiné Vidutinis Vidutinis
Sviestuko jtampa, sr‘ov(?s Viduti‘né X Viduti.né Y Sviesos
spalva v stipris, koordinaté koordinate srautas,
mA Im
2,82 100 0,57878 0,41719 28,143
° 2,89 200 0,5779 0,41771 52,565
'g 2,94 300 0,5772 0,41828 74,768
'(% 2,98 400 0,57633 0,41886 95,738
3,02 500 0,57533 0,41949 114,930
3,06 600 0,57433 0,4201 131,238
2,77 100 0,40902 0,55757 42,488
= 2,84 200 0,40865 0,55688 78,56
’i 2,9 300 0,40875 0,55629 112,472
E 2,96 400 0,40901 0,55579 142 54
© 3,01 500 0,40934 0,55525 171,741
3,05 600 0,40985 0,55478 199,362
2,46 100 0,10145 0,69646 12,508
2,61 200 0,09096 0,65669 30,802
2,71 300 0,08804 0,63146 44,878
2,8 400 0,08696 0,61368 56,834
2,88 500 0,08687 0,59957 66,319
2,95 600 0,08695 0,58869 75,491
2,65 100 0,0842 0,23741 4,408
2,85 200 0,09744 0,17554 14,52
2,97 300 0,10363 0,15298 23,125
3,05 400 0,10727 0,14178 30,498
3,11 500 0,10966 0,13509 37,617
3,18 600 0,11131 0,13108 43,697
2,88 100 0,16944 0,00863 0,728
2,95 200 0,16958 0,00905 1,451
3,01 300 0,16947 0,00887 1,948
3,05 400 0,1694 0,00874 2,584
3,1 500 0,16929 0,00865 3,076
3,14 600 0,16914 0,00846 3,467
2,82 100 0,16497 0,01219 2,298
2,91 200 0,16513 0,01222 4,317
2,99 300 0,16509 0,01207 6,056
3,06 400 0,16501 0,01196 7,66
3,13 500 0,16496 0,01207 9,077
3,19 600 0,16486 0,01233 10,276
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9 lentelé. Matavimy duomenys po 6048 Sviestuky darbo valandy

5 Vidutiné Vidutinis Vidutinis
Sviestuko jtampa, sr‘ov(?s Viduti‘né X Viduti.né Y Sviesos
spalva v stipris, koordinaté koordinate srautas,
mA Im
2,82 100 0,57879 0,41727 28,303
° 2,88 200 0,57794 0,41778 52,508
'g 2,94 300 0,57708 0,41827 76,084
.g 2,98 400 0,57624 0,41884 94,681
3,02 500 0,57536 0,41939 114,185
3,06 600 0,57440 0,42000 129,036
2,77 100 0,40918 0,55756 41,861
= 2,84 200 0,40876 0,55675 77,7
’i 2,9 300 0,40886 0,55618 108,439
E 2,95 400 0,40901 0,55559 138,42
© 3,01 500 0,40942 0,55509 165,419
3,05 600 0,40989 0,55458 192,593
2,45 100 0,10165 0,69888 11,582
2,61 200 0,09101 0,65757 29,92
2,71 300 0,08768 0,63187 44,339
2,8 400 0,08663 0,61398 55,126
2,88 500 0,08672 0,59994 66,319
2,95 600 0,08665 0,58909 74,129
2,63 100 0,08234 0,24655 3,39
2,84 200 0,09701 0,17841 13,653
2,96 300 0,10332 0,15447 22,43
3,04 400 0,10669 0,14269 29,661
3,11 500 0,10922 0,13576 36,418
3,18 600 0,11083 0,13151 43,856
2,88 100 0,16892 0,00789 0,628
2,95 200 0,16899 0,00794 1,209
3 300 0,16908 0,00804 1,792
3,05 400 0,16893 0,00798 2,294
3,1 500 0,16912 0,00836 2,92
3,14 600 0,16907 0,00836 3,406
2,82 100 0,16482 0,01206 2,257
2,91 200 0,16495 0,01204 4,212
2,99 300 0,16505 0,01206 5,98
3,06 400 0,16498 0,01192 7,848
3,13 500 0,16492 0,01209 9,018
3,2 600 0,16474 0,01217 10,113

72



