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Uktady reflektorow zwierciadlanych ze zrédtami swiatta LED

Streszczenie. Artykut przedstawia rozwazania na temat mozliwych rozwigzari geometrycznych i optycznych reflektoréw wykorzystujgcych LED-y.
Wyodrebniono 3 rodzaje uktadéw optycznych, z ktérych jeden- reflektor tyzkowy, jest nowym pomystem wykorzystania LED-6w w uktadach
wzmacniajgcych $wiatto$¢. Dla tego reflektora wykonano badania symulacyjne. Obliczono rozsyty $wiattosci i obrazy zrédifa Swiatta w lustrze
odbty$nika (FJP). Nowoscig, jesli idzie o wyniki, jest brak symetrii obrotowej plamy $wietinej na ekranie na rzecz ksztattu owalnego. Wyniki
poddano analizie wskazujgc na mozliwo$¢ wykorzystania geometrii ukfadu optycznego reflektora tyzkowego jako sposobu przezwyciezenia

niekorzystnych nastepstw Swiecenia bezpo$redniego ze zrodfa Swiatta.

Abstract. This article presents reflections on possible geometric and optical conceptions of spotlight reflectors that use LEDs. It has been listed
three types of optical systems, of which one- spoon spotlight reflector is a new idea of using LEDs in a light amplification systems. For this reflector

simulation study was made.

Distributions of light and images of the light source in a mirror spotlight reflector (FJP) has been calculated. As a

novelty in the results appears the lack of rotational symmetry of a light spot on the screen and the presence of the oval shape. The results were
analyzed to indicate the possibility of using the geometry of the optical system of the spoon reflector as a way to overcome disadvantages of direct

lighting. (Mirror spotlight reflector systems with LED light sources).
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Wprowadzenie

Elektroluminescencyjne zrédta Swiatta(LED), poza
znanymi i szeroko eksponowanymi cechami takimi jak
trwatos¢, skutecznos¢ swietlna, charakteryzujg sie bardzo
wysokg luminancjg (107-108 cd/mz) [1], [2]. W kontekscie
zastosowan praktycznych cecha ta jest niechetnie
eksponowana, gdyz wptywa bezposrednio na powiekszenie
ol$nienia. Jednak jesli popatrze¢ na tg wtasciwo$¢ z punktu
widzenia konstruowania uktadéw opraw wzmacniajgcych
Swiattosé, wysoka luminancja jest cechg oczekiwang zrodta
Swiatta. Ten prosty wniosek zderza si¢ jednak w praktyce z
inng wlasciwoscig fotometryczng tych zrodle Swiatta,
nieznang w przypadku tradycyjnych zrodet swiatta — z
emisjg strumienia $wietinego wylacznie w obrebie jednej
potprzestrzeni. Tradycyjne Zzrodta emitowaty strumien
Swietlny w calg przestrzen (skretki zarnikéw, jarznik lamp
wytadowczych itp.). Fakt ograniczonego do jednej pot-
przestrzeni rozsytu strumienia $wietlnego oraz koniecznosé
nadzwyczajnej kontroli termicznych warunkéw pracy LED-
ow kaze nieco inaczej patrze¢ na zagadnienie geometrii
reflektorowych uktadéw $wietlno-optycznych LED-6w

Klasyczne rozwigzania geometryczne reflektorow
Klasyczne rozwigzania uktadow reflektoréw
zwierciadlanych, z tradycyjnymi zrodtami Swiatta, bazujg
najczesciej na profilach krzywych stozkowych [3] a przede
wszystkim na profilu parabolicznym. Parabola po obrocie
wokot prostej lub po wyciggnieciu wzdiuz prostej tworzy
znane od lat tréjwymiarowe powierzchnie: paraboloide
obrotowa, torus paraboliczny, walec paraboliczny itp. Punkt
ogniska paraboli w trakcie tych operacji przeistacza sie w
odcinek  ogniskowy, okrag ogniskowy lub pozostaje
nieruchomy tworzgc punktowe ognisko profilu o symetrii
obrotowej. Tak powstate elementy geometryczne bedac
efektem przeksztatcenia punktu ogniska w nastepstwie

operacji obrotu lub wyciggniecia sg odpowiednie do
wykorzystania rzeczywistej geometrii zZrodet $wiatla:
Swietlowki liniowej i kotowej, jarznika sferycznego i

walcowego lamp wysokopreznych, skretki proste;j.
Klasyczne reflektory zwierciadlane a szczegdlnie
paraboloidalne, przedstawiajg uktad odbtysnika o symetrii
obrotowej, z umieszczonym symetrycznie w ognisku
zarniku czy jarznikdw, z powierzchni ktorych zachodzi w
sposob prawie symetryczny emisja strumienia $wietinego.
Mozna wiec powiedzie¢ , ze symetria obrotowa dotyczy
zaréwno geometrii uktadu optycznego (lustra i zrédta) jak i

cech fotometrycznych uzytego zrodta Swiatta (symetryczny
obrotowo rozktad luminancji). Ukfady takich reflektorow
cechuje zwykle wysoka sprawnos¢, gdyz najczesciej kat
objecia zrodta przez odbty$nik [3] jest duzy i znacznie
przekracza 180°. Podobne spostrzezenia mozna odnies¢ do
uktadow reflektorow w postaci walca czy tez torusa
parabolicznego.

Symetria geometryczna uktadu reflektora i symetria
bryty fotometrycznej zrédia Swiatta w klasycznych
rozwigzaniach, w nastepstwie natozenia osi obu symetrii,
generujg bryte fotometryczng reflektora rowniez o symetrii
obrotowe;j.

Zatem klasyczne rozwigzania reflektorow zwiercia-
dlanych wykorzystujg tradycyjne, wysokoluminancyjne
zrodta Swiatta, o walcowym (jarznik, skretka prosta) lub
sferycznym ksztalcie ciata Swiecacego. Jest to zazwyczaj
powierzchnia emitujgca strumien Swietihy o dosé
réwnomiernym rozsyle Swiattosci i rozktadzie luminancji.
Realizowany rozsyt $wiatowosci jest symetryczny obrotowo.
Nieostonieta odbtysnikiem czesé przestrzeni
wypromieniowania bezposredniego strumienia $wietlnego
ze zrodia, stanowi dla wiekszosci aplikaciji do$¢ duzy ktopot.
Generuje ol$nienie (reflektory samochodowe), pogarsza
réwnomiernos¢ plamy Swietlnej w przypadku akcentowych
aplikacji reflektorow w iluminaciji itp.

Reflektory wykorzystujace LED-y

Najpopularniejsze aplikacje LED-6w do kierowania
strumienia Swietinego a przede wszystkim do jego
skupiania, wykorzystujg uktady kolimatorow masywnych,
czyli méwigc w popularnym uproszczeniu- soczewki. Istotng
wadg tego typu rozwigzania jest brak mozliwosci ukrycia
wysokoluminancyjnego obrazu $wiecgcego chipa. Zwykle
takie rozwigzania generujg ol$nienie na poziomie znacznie
wyzszym niz dotychczas i w szerszym zakresie katowym.
Ta niedogodnos¢ oraz rozwdj technologii modutéw LED
sprawity, ze coraz wyrazniej dostrzega sie rownolegle
rozwijajgcg sie tendencje wykorzystywania tych zrodet
Swiatta w uktadach luster parabolicznych LED [5].

Istniejg w zasadzie trzy roznigce sie potozeniem i
ukierunkowaniem zrédia $wiatta konstrukcje uktadu
optycznego wykorzystujgcy zrodto  wysokoluminancyjne
LED (rys. 1.). Sg to rozwigzania znamienne tym, ze kazde z
nich w inny sposdéb kieruje strumien swietlny na lustro
odbtysnika:

- reflektor z ucietym wierzchotkiem,
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- reflektor z odwréconym zrédiem,
- reflektor tyzkowy.

W kazdym z ww. przypadkow, ptaska, emitujgca Swiatto
powierzchnia chipa lub modutu LED, jest umieszczona
swym s$rodkiem w ognisku, przy czym, w przypadku
pierwszym, emisja ze zrodta Swiatta jest skierowana w
strone otworu wyjsciowego reflektora. Zatem wigzka
wypromieniowania skfada sie ze skupionych promieni
odbitych i bezposrednio wypromieniowanych ze Zzrédta.
Jest to sytuacja najbardziej podobna dla klasycznych
rozwigzan uktadow reflektoréw paraboloidalnych. W drugim

a Y

przypadku caly strumien $wietiny wytworzony przez
powierzchnie chipa jest skierowany w strone wierzchotka
paraboloidy, dzieki czemu wigzka Swiatta
wypromieniowanego nie zawiera promieni wyemitowanych
bezposrednio ze zrédta. W trzecim przypadku, reflektora
tyzkowego, chip LED kieruje strumien sSwietlny, co jest
nowoscig, tylko na jedng potowe paraboloidalnego
reflektora bedgc sam umieszczony w ognisku. Na rysunku 1

>

—>

pokazano schematycznie idee kazdej z tych trzech
konstrukcji.
1)
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Rys.1. Uktady geometryczne reflektorow zwierciadlanych wspétpracujgce ze zrédtem Swiatta LED

Reflektor z ucietym wierzchotkiem (rysunekia)
przeznaczony jest raczej dla duzych powierzchniowo
modutéw LED. Realizowane wzmocnienie swiattosci jest
stosunkowo niewielkie. Rozbiezno$¢ katowa wigzki
Swietlnej limitowana jest przez oswietlenie bezposrednie ze
zrodta Swiatta i w przypadku tej konfiguracji uktadu
optycznego, rozbieznos¢ jest duza. W praktyce techniki
Swietinej uktad reflektora z ucietym wierzchotkiem,
pokazany na rysunku 1a, ma zastosowanie w oprawach
oswietleniowych typu down light, w ktérych o wartosciach
Swiattosci decyduje w zasadzie zrodto Swiatta a reflektor
przede wszystkim ogranicza kat wypromieniowania
bezposredniego.

Uktad optyczny z rysunku 1b jest malo praktyczny.
Konieczno$¢ umieszczenia diody (chipu lub modutu LED) w
punkcie ogniska, nie zastaniajac przy tym reflektora sprawia
duze problemy. Wymaga to uzycia elementéw mocujgcych,
co bez nieodzownego =zastoniecia przynajmniej czesci
reflektora jest niemozliwe. Jest to uktad raczej hipotetyczny
niz rzeczywisty. Jego niezaprzeczalng zaletg jest duza
sprawno$¢ oprawy, w praktyce zalezna tylko od
wspotczynnika odbicia lustra i pelne wykorzystanie
strumienia Swietlhego wyemitowanego ze Zrédia. Warto
odnotowaé takze, ze taka konfiguracja reflektora i zrodta
eliminuje oswietlenie bezposrednie ze zrédta. W przypadku
uzycia niewielkiego gabarytami chipa mozna by osiggngé
bardzo duza swiattos¢ i stosunkowo niewielkg rozbieznosé
wigzki swietlnej

Symulacyjne badania wilasciwosci
reflektora tyzkowego ze zrédiem LED

O ile w przypadku dwoéch pierwszych uktadow
geometrycznych reflektoréw ze zrodtem LED (rys 1a i 1b),
efekty ich Swiecenia sg tatwe do przewidzenia [3],[5] gdyz
niewiele réznig sie od klasycznych (ten zakres wiedzy jest
znany i szeroko opisany), o tyle reflektor tyzkowy jest
stosunkowo nowym pomystem a ze wzgledu na swojg
asymetrie stanowi nowe wyzwanie dla badaczy.

W celu przebadania wilasciwosci fotometrycznych
reflektora tyzkowego stworzono jego model geometryczny
w przestrzeni wirtualnej. Do modelu odbty$nika dodano
model zrodta sSwiatta (chip LED) z charakterystycznym
rozktadem luminancji. Zrédio $wiatta umieszczono w

fotometrycznych

ognisku i skierowano $wiecgcg strong chipa diody w strone
tyzki. Nadajgc powierzchni wewnetrznej odbtysnika cechy
odbicia lustrzanego przeprowadzono obliczenia. Ich celem
bylo wyznaczenie rozsytow Swiatlosci i okreslenie
charakterystycznych ksztattow figur jasnych punktéw (FJP)
[3]. Wyniki tych obliczen zilustrowane sg na rysunkach 3 i 4

A

Rys. 2 Model geometryczny odbty$nika tyzkowego w przestrzeni
wirtualnej 3D. Obraz przedstawia wersje potparaboloidalng (wyzej)
oraz okraglg (nizej), ktéra powstata jako efekt wykrojenia z
powierzchni péiparaboloidalnej konturu okragtego (w widoku z
kierunku osi optycznej )

Wykresy pokazane na rysunkach 3 i 4 pozwalajg na
wyciggniecie kilku waznych wnioskow.
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Analiza wynikow

Uktad reflektora tyzkowego, ze zrédiem LED, realizuje
typowy skupiony rozsyt swiattosci . Bryla fotometryczna jest
niesymetryczna obrotowo . W ptaszczyznie C0-C180 jest
wezsza a W ptaszczyznie C90-C270 szersza. Skala
niesymetrii (rozciggniecie wigzki Swietlnej) wynosi w
przyblizeniu jak 1:2. Uwazna analiza wynikow pokazuje, ze
rozsyty Swiattosci sg nieco inne nawet w obrebie jedne;j
ptaszczyzny - dla péiptaszczyzn CO i C180. Obraz plamy
Swietlnej na ekranie pomiarowym jest lekko sptaszczony w
ptaszczyznie C0-C180. Nalezy sie spodziewaé, ze
bezwzgledne wartosci rozbieznosci wigzki $Swietlnej w
kierunku C0-C180 i C90-C270 bedg wynikaly z przyjecia
konkretnych wymiaréw uktadu geometrycznego odbtysnika
(Srednica i ogniskowa reflektora oraz srednica $wiecacego
kota chipa lub modutu LED).

Rys. 3. Obrazy zrodia swiatta w lustrze odbty$nika tyzkowego
(rysunek 2) dla poszczegodlnych katéw y w ptaszczyznie C=0
(wyej) i C90 (nizej)
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Rys. 4. Krzywe swiattosci reflektora tyzkowego ze zrodtem LED w
ptaszczyznie CO i C90 ( wyzej) i kontury plamy $wietlnej na ekranie
pomiarowym (nizej)

Mozliwe aplikacje oswietleniowe odbtysnika tyzkowego
wynikajg zaréwno z ksztattu jego rozciaggnietej plamy
Swietlnej ale takze ze specyfiki ukladu geometrycznego
konstrukcji reflektora. Warto zauwazy¢, ze w tym przypadku
promieniowanie bezposrednie ze zrédta Swiatta rozchodzi
sie wylgcznie w obrebie jednej potprzestrzeni. Pozwala to
rozwigza¢ niewygodny problem nadmiernej luminancji
(wypalania) przy lokalizacji reflektora blisko elewaciji
(iluminacja) [3]. Pozwala rowniez unikng¢ ol$niewania po-
chodzgcego od bezposredniego promieniowania ze zrodta
Swiatta w uktadach reflektoréw samochodowych [6], [7].

Pomyst na realizacje uktadu reflektora tyzkowego
charakteryzuje jeszcze jedna bardzo pozgdana cecha. Jest
ona zwigzana z termicznymi warunkami pracy diody, z
potrzebg kontrolowania (ograniczania) temperatury pracy
diody. W reflektorze tyzkowym chip s$wiecacy nie jest
zamkniety w zadnej ograniczonej przestrzeni, tak jak miato
to miejsce w klasycznych rozwigzaniach reflektorow.
Ptaszczyzna umieszczenia chipa jest wolna, moze zostac
zabudowana uktadem oddawania ciepta, ktéry spetni
réwnoczesnie role elementu mocowania diody. Bedzie to
umiejetne potaczenie i zaspokojenie dwdch potrzeb przy
pomocy jednego elementu konstrukcyjnego.
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