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Swiatlowody boczne w diagnostyce lamp LED

Streszczenie. Swiattowody boczne kojarzone sg zwykle z iluminacjg i zastosowaniem w o$wietleniu dekoracyjnym. Szklane widkna z profilowanymi,
rozpraszajgcymi warstwami spiralnymi mogg réwniez stuzyé do analizy promieniowania padajgcego na ich powierzchnie boczng. Odpowiednia
konfiguracja bardzo cienkich widkien, rozmieszczonych w obszarze klosza oprawy, pozwala na ciggta analize strumienia $wietlnego emitowanego
ze zrédfa S$wiatta. Ukfad detekcyjny ze $wiattowodami bocznymi, wigczony w sprzezenie zwrotne systemu zasilania oprawy, moze monitorowac
wybrane jej parametry fotometryczne. Stosowane widkna optyczne wykonane sg ze szkiet wielosktadnikowych w procesie technologicznego
wyciggania i charakteryzujg sie $rednicami rzedu 250um, elastyczno$cig i przezroczysto$cig, zatem nie wprowadzajg deformacji rozsytu strumienia
Swietlnego oprawy, z ktérg wspofpracujg. W artykule przedstawione aplikacje $wiattowodéw bocznych w oprawie LED, z funkcjonalnoscig

autoregulacji parametréw fotometrycznych i zasilania.

Abstract. Side optical fibres are usually associated with illumination and use in decorative lighting. Glass fibres with diffusing helical layers can be
applied in analysis of radiation incident on their side surface. Adequate configuration of very thin fibres, distributed in the area of the lampshade,
allows analyzing the luminous flux emitted from the light source continuously. Detection system with side optical fibres, introduced to the feedback
loop of the fitting’s supply system, enables monitoring selected photometric parameters of this fitting. Used optical fibres are produced of
multicomponent glasses in the process of drawing and have diameter of 250um, are flexible and transparent, therefore they do not introduce the
deformation of the light emission of the fitting. In the article the application of the side optical fibres in the LED lamp with auto regulation of
photometric and power supply parameters is presented. (Application of side optical fibres in diagnostics of LED lamp).
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Wstep
Modyfikowane rozpraszajgcym szkiem fluorowym
Swiattowody cylindryczne oraz planarne propagujg

promieniowanie wprowadzone zaréwno do rdzenia jak
réwniez przez powierzchnie boczng [1, 2, 3]. Dodatkowa
cecha, ktéra wyréznia te konstrukcje wsrod swiattowoddw
konwencjonalnych to mozliwos¢ absorbowania energii
promienistej przede wszystkim powierzchnig boczna.
Zaabsorbowane promieniowanie nie jest tracone, ale po
wejsciu w obszar rdzeniowy oraz przy zachowaniu
warunkéw propagacji, moze nastgpi¢ transport energii
Swietinej wzdtuz osi witékna optycznego. Wiasciwos¢ ta
powoduje, ze Swiattowody boczne rozszerzajg swoje
zastosowanie do konstrukcji czujnikéw i analizatoréw
stanow [4].

Rys. 1. Przykiady konstrukcp Swiattowodéw z warstwami
rozpraszajgcymi: a) 1 warstwa spiralna na granicy rdzen-ptaszcz,
b) 3 warstwy na granicy rdzen-ptaszcz, c) 6 warstw na granicy
rdzen ptaszcz, d) 6 warstw w rdzeniu swiattowodu

Konstrukcje Swiattowodowe modyfikowane
technologicznie lub materiatowo, szczegdlnie z warstwami
spiralnymi wykazujg cigglos¢ deformacji na zadanym
odcinku Swiattowodu lub na catosci wiékna (rys. 1) [4]. Ta
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wiasciwosé pozwala na oswietlanie wigzkg odniesieniowg
dowolnego obszaru $wiattowodu. W poréwnaniu do
konstrukcji modyfikowanych mechanicznie, istnieje réznica
w mozliwosci propagacji uzytecznego promieniowania.
Promieniowanie = zaabsorbowane ulega  dodatkowo
czesciowej emisji boczng powierzchnie wzdtuz osi
falowodu. Brak struktury klasycznego s$wiattowodu odbija
sie skroceniem drogi propagacji promieniowania i wiekszym
rozproszeniem bocznym. Konstrukcje tego typu muszg by¢
zatem  stosunkowo  krétkie, przy czym  wymiary
geometryczne zaleze¢ bedg od mocy sygnatu i czutodci
wspotpracujgcych detektoréw promieniowania.

Zastosowanie swiattowodu bocznego jako czujnika
parametrow optycznych lampy

Czujniki potozenia stanowig wazng grupe systeméw
detekcji, ktére poprzez analize usytuowania obiektu dajg
informacje o przestrzennym jego usytuowaniu wzgledem
punktu odniesienia. Czujniki Moga one pracowac
wykorzystujagc  metode  stykowg lub  bezstykowa.
Najpowszechniej  stosowana metoda  bezstykowa,
wykorzystujgca zwykle bariere optyczng, polega na
analizowaniu stanu wigzki $wietlnej padajgcej na detektor
lub zespot detektoréw (linijka lub matryca) i weryfikowaniu
potozenia obiektu wzgledem takiego systemu detekgiji [5, 6].
Zaproponowane rozwigzanie jest odmienne pod wzgledem
zapotrzebowania uktadu czujnikowego na znaczng liczbe
detektorow przy okreslonej doktadnosci pomiaru i polega na
analizie przemieszczajgcego sie obiektu poprzez pomiar
zmian sygnatu propagujgcego sie w zmodyfikowanej
strukturze swiattowodowej [7].

Na rysunku 2 przedstawiono schemat koncepcji uktadu
pomiarowego, stuzgcego do  sterowania  oprawy
o$wietleniowej, poprzez wykorzystanie Swiattowodow
bocznych. Celem dziatania takiego rozwigzania jest
samoregulacja zrédta Swiatta w konstrukcji Swietlno-
optycznej, bedaca wynikiem analizy strumienia swietlnego
zrédla Swiatta, mierzonego widknem 1, oraz analizy
strumienia  przechodzacego przez klosz  oprawy,
mierzonego witéknami 2 i 3. Dodatkowo, synchronizujgc
czestotliwosé zasilania zrédita $wiatta z czestotliwoscig
detekcji zespotu detektorow D, mozliwe jest réwniez
analizowanie stanu os$wietlenia panujgcego w otoczeniu
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lampy. Innymi stowy, przedstawiony ukfad pomiarowy
(rys.2) stanowi autonomiczny system samoregulacji oprawy
oswietleniowej, w zaleznosci od poziomu natezenia
oswietlenia na ptaszczyznie oswietlanej. Zalezno$é zmiany
strumienia Swietlnego w funkcji Sredniej wartosci sygnatéw
detektorow wspétpracujgcych ze sSwiattowodami bocznymi
1, 2'i 3 jest liniowa (rys. 3), przy czym roznica, pomigdzy
srednig wartoscig sygnatu detektoréw 2 i 3 oraz detektora
1, wynika z pochtaniania klosza lampy o wspotczynniku
przepuszczania 7.

Z Uktad zasilania lampy Sprzezenie zwrotne
ze sprzgzeniem zwmtnym<_ —_—

Uklad przetwarzania | e I

o
o
AX

Rys. 2. Koncepcja oprawy oswietleniowej z autokalibracjg
strumienia $wietlnego (Z — zrédio $wiatta, O — odbtysnik, K — klosz,
D — zespét detektoréw, S — swiattowody boczne 1, 2, 3) [2]

100

% D.5[%] i

D, -
80 =5
70 =

60 —
50 -

40 =

30 =
20 e

10 2

0

D [%

(U 20 40 60 80 100
Rys. 3. Sredni sygnat uzyteczny $wiattowoddéw 1,2 i 3 w funkcji
zmiany strumienia swietlnego

W badanym uktadzie modelowym analizowano
przydatno$¢ pomiarowego systemu optycznego, opartego
na bocznych $wiattowodach modyfikowanych o $rednicy
250pum i dtugosci 500mm z trzema spiralnymi warstwami
rozpraszajgcymi w obszarze przyptaszczowym.
Parametrem wejsciowym bylo przesuniecie zrodta swiatta
(diody LED) wzgledem ogniska odbtysnika parabolicznego,
za$ detekcja odbywata sie poprzez analize $redniej
wartosci sygnatu uzyskiwanego na koncach widkien
detekcyjnych.  Swiattowody pomiarowe byly przed
pomiarem kalibrowane w taki sposob, aby niezmienny
rozsyt strumienia Swietlnego od zrodta Swiatta powodowat w
kazdej linii detekcyjnej ze Swiattowodem identyczny poziom
$redniej wartoéci sygnatu. Swiattowody wspdipracowaty z
fotodiodami PIN BPW34, ktére umieszczone byly przy
powierzchniach czotowych $wiattowoddéw poprzez imersje
optyczng. Skontrolowano réwniez mozliwosé sterowania
zrodtem LED. W tym celu zmieniano w sposoéb liniowy
strumieh Swietlny, a nastepnie analizowano $redni sygnat
kanatéw detekcyjnych. . Uzyskano zaleznos$¢ liniowa, co
potwierdza przypuszczenie, iz $wiattowodowy system
detekcji moze by¢é stosowany w analizie zmian
promieniowania optycznego, ktérego zakres widmowy
ograniczony jest wylgcznie rodzajem zastosowanego
detektora oraz charakterystyki absorpcji $wiattowodu.

W konstrukcji modelowej (rys. 2), zrodto LED w postaci
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3 diod CREE XP-E podlegato przemieszczeniom Ax wzdtuz
osi symetrii obrotowej oprawy oswietleniowej. Zerowe
potozenie zrodta LED dotyczyto jego umieszczenia w
ognisku odbty$nika parabolicznego o ogniskowej Smm i
Srednicy otworu wyj$ciowego 250 mm. Za kierunek dodatni
przyjeto przesuw zrodta w kierunku otworu wyjsciowego
odbtysnika. Sredni sygnat toréw detekcyjnych D1, D2 i D3 w
funkcji przesunigcia zrodta Swiatta przedstawiono na
rysunku 6, a odpowiadajgca zmianom Ax Swiattos¢ osiowa
wzgledna oprawy oswietleniowej pokazana jest na rysunku
4. Funkcjonalno$¢ uktadu pomiarowego mozna dodatkowo
rozszerzy¢ analizujgc strumien $wietiny wychodzacy
otworem wyjsciowym oprawy i zwigza¢ te zaleznos$¢ z
uktadem regulacji zrodta Swiatta. Charakterystyka
sprawnosci optycznej (rys. 5) oraz zmian $wiatlosci
wzglednej (rys. 4) pokazuje mozliwosci regulacji
wzajemnego potozenia zrodta Swiatta i odbtys$nika
obrotowo-symetrycznego. Z drugiej strony, synchronizacja
czasu detekcji z modulacjg zrodta swiatta (np. w systemach
PWM zasilania diod LED), pozwala na okreslenie stopnia
zabrudzenia klosza oprawy i analizy w czasie rzeczywistym
parametrow $wietlnych powierzchni oswietlanej oprawag
oraz samej oprawy. Korekte strumienia $wietlnego,
wynikajgcg ze zmian wspoétczynnika przepuszczania klosza,
nalezy przeprowadzié, gdy zrédio swiatta jest wyjustowane
wzgledem odbty$nika w taki sposob, ze jego Swiattosé
osiowa jest najwigksza.
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Rys. 4. Charakterystyka Swiattosci osiowej wzglednej modelowej
oprawy os$wietleniowe;j
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Rys. 5. Charakterystyka sprawnosci modelowej oprawy
oswietleniowe;j
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Rys. 6. Sredni sygnat detektoréw, wspdtpracujgcych ze

Swiattowodami 1,2 3
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Opracowany model oprawy oswietleniowej ze
sterowaniem opartym na mikroprocesorze Atmegai16, w
poprawny sposob  dokonywat samoregulacji emisji
strumienia Swietlnego ze Zrédta LED, w oparciu o prosty
algorytm liniowej zalezno$ci strumienia wychodzacego z
oprawy, w zaleznosci od strumienia sSwietlnego odbitego od
powierzchni oswietlanej. Sygnat uzyskiwany  z
poszczegdlnych $Swiattowodéw detekcyjnych (rys. 6), w
rozpatrywanym uktadzie, charakteryzuje sie tym, ze
mozliwe jest przyblizenie przebiegéw s$rednich sygnatow
gatezi pomiarowych nastepujgcymi wielomianami 3-go
stopnia:

D, (Ax) = 0,0039(Ax)* +0,0167(Ax)* +0,0968(Ax +0,06625) (1)
D, (AX)=—0,0016(Ax)* —0,0019(Ax)* +0,0518(Ax +0,55) (2)
D, (Ax)=-0,0024(Ax)* —0,024(Ax)* +0,0619(Ax+0,5358)  (3)

Charakterystyki zmian sygnatu opisanego zaleznosciami
(1, 2, 3), mierzonego odpowiednimi swiattowodami 1, 2i 3,
mogg by¢ zapisane w pamieci procesora i w sposob
automatyczny sterowaé¢ pradem zasilania diod LED w
lampie.

Podsumowanie

Zastosowanie Swiattowodu bocznego w iluminacji i
os$wietleniu jest znane od dawna. Opracowane na
Politechnice  Biatostockiej konstrukcje optyczne, =z
technologicznie modyfikowanym rdzeniem, pozwalajg
dodatkowo na absorbowanie promieniowania i analize
propagacji strumienia Swietinego w $wiattowodzie. Taka
funkcjonalnos¢ daje mozliwosci konstruowania
bezpiecznych, nieiskrzgcych czujnikébw o roziozonej
powierzchni detekcyjnej lub detekcji wielopunktowej, przy
zastosowaniu Swiattowoddéw bocznych ksztattowanych [6].
Obrotowo-symetryczna geometria  szklanego  widkna
optycznego moze postuzy opracowaniu  systeméw
detekcyjnych, ktére beda uczulane przestrzennie (detekcja
catoprzestrzenna, gtowice do pomiaru cylindrycznego lub
pétcylindrycznego natezenia oswietlenia). Potcylindryczne
natezenie o$wietlenia odpowiada za postrzeganie obiektow
usytuowanych prostopadle wzgledem powierzchni drogi
oraz za rozpoznawanie szczegotow pracy wzrokowej (np.
rysow twarzy). Po spetnieniu wymagan dotyczacych
lambertowskiego sposobu absorpcji promieniowania przez
powierzchnie walcowg skonstruowanych $wiattowodow,
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odpowiednia kalibracjia i wzorcowanie uktadu daje
przestanke do zbudowania unikalnych, $wiattowodowych
gtowic pomiarowych. Rozwigzanie takie pozwala na
unikniecie probleméw wynikajgcych z niejednorodnosci
materiatu i stopnia rozpraszania obecnie stosowanych
nasadek na gtowice luksomierza. Szklane swiatlowody
detekcyjne  sprawdzg sie rowniez w  ukfadach
monitorowania i kontroli promieniowania stonecznego, w
systemach fototermicznej lub fotowoltaicznej konwers;ji
promieniowania stonecznego lub innych systemach OZE.
Fotodiody detekcyjne moga wodwczas pracowaé w
kontrolowanych warunkach temperaturowych, chociaz
gtowica detekcyjna moze nagrza¢ sie do ponad 80°C
(temperatura powierzchni modutu fotowoltaicznego).

Badania sfinansowano na Politechnice Biatostockiej w
ramach pracy statutowej S/WE/4/2013.
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