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Ksztattowanie odblysnika na potrzeby asymetrycznego,
LED-owego naswietlacza iluminacyjnego

Streszczenie. Artykut prezentuje czynno$ci zwigzane z konstrukcjg uktadu optycznego asymetrycznego LED-owego naswietlacza iluminacyjnego,
ktorego celem jest wytworzenie rbwnomiernego rozkiadu luminancji na oSwietlanej elewacji przy asymetrycznym usytuowaniu oprawy w bliskiej
odlegtosci. Przedstawiona konstrukcja jest modyfikacjg poprzedniej konstrukcji autora bazujgcej na zrédle wytadowczym.

Abstract. The article presents activities related to the construction of an optical asymmetric LED floodlighting reflector, the purpose of which is
a production of even distribution of luminance on an illuminated facade with asymmetric location of the reflector in close distance. The presented
construction is a modification of the original design of the author based on the discharge light source. (Shaping reflector for asymmetric LED

floodlighting reflector).

Stowa kluczowe: iluminacja obiektow, oprawy oswietleniowe, projektowanie opraw o$wietleniowych, rozktad luminancji
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Wprowadzenie

Problem  nierbwnomiernego  rozktadu  luminangc;ji
w obrebie powstatego o$wietlonego obszaru (plamy
Swietlnej) na obiekcie, przy zastosowaniu obecnych na
rynku opraw iluminacyjnych, jest znany [1, 2, 3]. Dotyczy on
zarowno konstrukcji, w ktérych zastosowano tradycyjne, jak
rébwniez nowoczesne zrédia s$wiatta (LED). Problem ten
wplywa negatywnie na odbior oswietlonej elewac;ji, zaréwno
w wymiarze catej powierzchni jak i jej poszczegdinych
czesci takich jak np. pilastry. Obserwacja nocg powierzchni,
ktora jest oswietlona w sposéb nierdwnomierny, powoduje
zaburzenie odbioru jej cech geometrycznych i faktury
powierzchni.

Jezeli celem iluminacji obiektéw, ktdra staje sie coraz
bardziej popularna, ma by¢é zachowanie w porze nocnej
poprawnej percepcji geometrii obiektéw, a nie ich
deformacja, niezbedne jest odpowiednie konstruowanie
uktadow optycznych opraw oswietleniowych.

Cel podjetych badan

Autor artykutu podjgt dziatania zmierzajgce do
rozwigzania opisanego problemu. W pracy [1] zostata
opisana konstrukcja uktadu optycznego wykorzystujgca
jako zrodto swiatta kompaktowg lampe metalohalogenkows.
Zrédlo to nalezy do grupy wysokopreznych lamp
wytadowczych, obecnie okreslanych mianem tradycyjnych
zrédet swiatta. Obecnie wystepuje w rynku oswietleniowym

coraz wigkszy udziat zrédet elektroluminescencyjnych
(LED), zwanych nowoczesnymi  zrédtami  $wiatla.
W zwigzku z tym od kilku lat coraz czesciej przez

konstruktoréw opraw oswietleniowych stosowane sg jako
zrodta Swiatta LED-y. Sita napedowg tego procesu sag
regulacie UE majgce na celu wzrost efektywnosci
stosowanego oswietlenia elektrycznego oraz tworzenie
nowych gatezi przemystu, jak i rozwoju juz istniejgcych.
Majgc to na uwadze autor postanowit zbada¢ czy mozna
zastosowac¢ opracowang w pracy [1] metodyke stosujgc
jako zrédto Swiatta LED, w miejsce zastosowanej
kompaktowej lampy metalohalogenkowej i jakie bedzie to
miato skutki.

Projektowany uktad optyczny

w celu poprawnego zrozumienia budowy
projektowanego uktadu optycznego, na rysunku 1
przedstawiono widok perspektywiczny rozpatrywanego

urzgdzenia  oswietleniowego (oprawy  o$wietleniowej
i obiektu oswietlanego), zaréwno w niniejszej pracy, jak
réwniez w pracy [1].
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Rys.1. Widok w perspektywie rozpatrywanego urzadzenia
oswietleniowego: po lewej prostopadioscienny korpus oprawy
odwietleniowej, po prawej stronie oswietlana powierzchnia
z zaznaczonym pionowym odcinkiem bedgcym osig symetrii plamy
Swietlnej oraz podziatkg potozenia

Na rysunku 2 znajduje sie przedstawiony w pracy [1]
uktad optyczny sktadajgcy sie z kompaktowej lampy
metalohalogenkowej CDM-T o mocy 70W, soczewki
i odbtysnika  rynnowego, tzn. powstatego poprzez
~wyciggniecie” okreslonego profilu w kierunku wektora
prostopadtego do ptaszczyzny zawierajgcej ten profil. Profil
odbtysnika podlegat odpowiednim modyfikacjom, tak aby
uktad optyczny oparty na takim profilu pozwalat na
uzyskanie wyréwnanego przebiegu rozktadu luminancji
wzdtuz osi symetrii powstatej na obiekcie plamy $Swietlnej
(rys. 1). Natomiast podstawy (powierzchnie konczace)
rynne odbtysnika nie nalezaty do wspomnianego profilu
odbtysnika i byly oddzielnie ksztaitowane.

Rys.2.  Wizualizacja ukfadu

zaprojektowanego
umieszczonego w przyktadowym korpusie (wizualizacja Rafat
Krupinski)

optycznego
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Dobér zrédta swiatta LED

Definiujgc wymagania fotometryczne dla
projektowanego w niniejszej pracy ukladu optycznego,
w postaci wytworzenia okreslonego poziomu i rozktadu
luminancji na okreslonej powierzchni obiektu
(proporcjonalnego do poziomu natezenia oswietlenia),
nalezy dostarczy¢ odpowiednig wartos¢ strumienia
Swietinego na powierzchnie obiektu. Strumien padajacy na
powierzchnie os$wietlang, stanowi co najmniej strumien
zrodia $wiatla, skorygowany w nastepstwie odpowiedniego
wykorzystania strumienia $wietlnego oprawy w oswietleniu
obiektu jak i jej sprawnosci. Jednak ze wzgledu na brak
znajomosci zastosowanego uktadu optycznego a priori,
mozna jedynie oszacowa¢ wymagany strumien sSwietiny
zrédla. Odnoszac sie wiec do pola powierzchni
S oswietlanej ptaszczyzny  zalozonego  urzgdzenia
oswietleniowego (8 m x 8 m) o wspolczynniku odbicia
p=0,63, jak réwniez zatozonego poziomu luminancji L na
poziomie 12 cd/m?, mozna okresli¢ strumien Swietiny @,
padajgcy na powierzchnie obiektu jako [4]:

_LmS _ 12m64

() &p=—= ~ 3830 1m
p 0,63
Strumien $wietiny zrodta $wiatta bedzie natomiast
strumieniem  Swietinym  padajgcym,  powiekszonym

o strumien strat w uktadzie optycznym, jak rowniez strumien
wystany z oprawy poza obiekt oswietlany. Obu tych
strumieni nie mozna okresli¢ przed zdefiniowaniem gotowej
konstrukcji  uktadu  optycznego.  Niemniej  jednak
wykorzystujgc badania autora w pracy [3], dla opraw
z asymetryczng brylg fotometryczng, iloczyn sprawnosci
oprawy i wykorzystania strumienia Swietlnego oprawy
w oswietleniu obiektu () mozna szacunkowo przyja¢ na
poziomie 0,5. W wyniku tego strumien zrédta Swiatta @,
powinien szacunkowo wynosi¢:

D
) @, =22 =230+ 7660 Im
n 0,5

Strumien sSwietiny o wartosci 7660 Im cechuje zrodta
$redniostrumieniowe (100 000 = @,. = 1000 Im) najczesciej
stosowane do celéw iluminacyjnych.

Brane pod uwage zrédta Swiatta LED do zastosowania
w niniejszej konstrukcji uktadu optycznego stanowity
zawartos¢ biblioteki zrédet Swiatta dostepnej w programie
do symulacji fotometrycznych Photopia, w czasie realizac;ji
pracy [5]. W bibliotece tego programu zrédta swiatta LED
dysponujg strumieniami Swietinymi zawierajgcymi sie
w bardzo szerokim zakresie. Wspotpraca LED
z elektronicznymi zasilaczami daje dodatkowo potencjat na
ptynng regulacje strumienia sSwietlnego i co za tym idzie
sprecyzyjne” dopasowanie jego wartosci do konkretnego
zastosowania. Takiej precyzji doboru nie byto w przypadku
lamp wytadowczych rozpatrywanych w pracy [1].

Drugim po strumieniu $wietinym istotnym parametrem
charakteryzujgcym  zrédio  Swiatta jest luminancja
gabarytowa L, bryly swiecacej zrodta [6]. Jej wartos¢ ma
decydujagcy wptyw na bryte fotometryczng opraw
wykorzystujgcych kierunkowg reakcje strumienia swietlnego
z powierzchniami optycznie czynnymi. W rozpatrywanym
zadaniu oswietleniowym wymagane sg duze wzmocnienia
Swiattosci zrodla, aby oswietlic wysoko potozone czesci
obiektu przy stosunkowo skosnym kierowaniu wigzki
Swietlnej. Tak wiec od Zrédta Swiatta wymaga sie, aby
nalezato do grupy zrédet wysokoluminancyjnych, tzn.
Lg > 10° cd/m?. Zrodta LED nalezg do tej grupy zrodet.

Oprécz parametrow fotometrycznych zrédia (strumienia
$wietlnego i luminanciji), niemniej wazna z punktu widzenia

konstrukcji uktadu optycznego jest zwarto$¢ bryty swiecacej
zrodia [6]. Wielkos¢ (zwartos¢) bryty Swiecacej wplywa na
rozbieznosé katowg odbicia i przepuszczania
elementarnego. Im wymagana jest wigksza precyzja
ukierunkowania  wysylanego z oprawy strumienia
Swietinego, tym bryta $wiecgca musi mie¢ mniejsze
gabaryty, przy ustalonych rozmiarach oprawy. Nawigzujgc
wiec do wymaganych duzych wzmocnien $wiattosci, nalezy
wybra¢ zrodto o skupionej bryle $wiecacej. Jest wiele
konstrukcji LED roéznigcych sie zaréwno gabarytami
powierzchni, z ktérej emitowany jest strumien $wietlny, jak
réwniez samg budowg tej powierzchni. Oczywiste jest, ze
im wiekszy strumien Swietlny, tym wiekszy gabaryt Zrodta.
Wzrasta wtedy takze liczba pojedynczych krysztatow,
z ktérych zbudowany jest LED. Na rysunku 3 zostaty
przedstawione typowe konstrukcje zrodet swiatta LED. Ich

cechg wspdlng jest posiadanie wielu pojedynczych
krysztatdbw emitujgcych  strumien $wietlny, powtoki
luminoforu natozonej indywidualnie na poszczegodlne

krysztaty, bgdz jako wspdlna powierzchnia na wszystkie
krysztaty. Niekiedy pojawiajg sie natozone na luminofor
przezroczyste kopuitki. Gabaryty przedstawionych zrédet sg
jednak poréwnywalne z gabarytem jarznika lampy
metalohalogenkowej, ktérg zastosowano w konstrukcji
opisanej w pracy [1].

Zastosowanie diod elektroluminescencyjnych prowadzi
do powstania innych ukladéw optycznych niz dla
wysokopreznych zrédet wyladowczych (stanowigcych
obszar zainteresowania pracy [1]). Powodem tego jest
emisja strumienia Swietlhego w jedng potprzestrzen
z ptaszczyzny a nie w catg przestrzen z bryty, tak jak ma to
miejsce w przypadku pozostatych zrodet. Jest to korzystna
cecha tych zrodel, jezeli wezmiemy pod uwage potrzebe
emisji strumienia $wietinego z oprawy os$wietleniowej
w jedng potprzestrzen.

Dostepne obecnie na rynku elektroluminescencyjne
oprawy oswietleniowe posiadajg z reguty wspétpracujgce
z poszczegolnymi diodami obrotowo-symetryczne
soczewki, bgdz kolimatory masywne [7, 8]. Modyfikacje
takich konstrukcji polegajg gtéwnie na wprowadzeniu na
zewnetrzng powierzchnig¢ soczewki paséw pryzmatycznych
(ryfli), ktére rozciggajg wigzke $wietlng w jednym kierunku.
Takie konstrukcje nie sg jednak dostosowane do
rozwigzywanego w niniejszej pracy zadania
oswietleniowego i trudno traktowac je jako odniesienie
w trakcie projektowania i oceny powstatego uktadu.

Majac powyzsze na uwadze, autor do dalszych
rozwazan postanowit wykorzystaé zrodio sSwiatta LED
produkcji Lumileds model: LXS9-PW30-0017, o strumieniu
Swietinym wynoszgcym 2200 Im i mocy 32,9 W. Na decyzje
miata wptyw potrzeba posiadania zrédta zaréwno fizycznie,
tak aby przeprowadzi¢ jego pomiary fotometryczne, jak
réwniez w programie symulacyjnym w postaci modelu.

Strumien ten stanowi 30% oszacowanego strumienia
wynoszgcego 7660 Im. Jednak bedzie miato to wplyw
jedynie na uzyskiwany poziom luminancji przyjety jako
12 cd/m?, a nie na réwnomierno$é os$wietlenia, ktéra jest
kluczowym aspektem [4]. Sposéb dochodzenia do
koncowego rozwigzania, w zaden sposéb nie zmieni sie,
przyjmujac mniejszy strumien $wietlny.

Autorskie narzedzie obliczeniowe

Ksztaltowanie ukfadu optycznego wykorzystywato
autorskie narzedzie obliczeniowe stanowigce element
poprzednich prac autora [1, 9, 10, 11]. Pierwszym etapem
autorskiej metody obliczeniowej jest zarejestrowanie
matrycowym miernikiem luminancji rozktadéw luminanc;ji
uzyskanych na ptaskim ekranie pomiarowym usytuowanym
powyzej granicznej odlegtosci fotometrowania po
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oswietleniu go przez samo zrédio Swiatta. Kierunki
usytuowania ekranu wzgledem zrédta powinny odpowiadacé
kierunkom, w ktérych wystepowaé majg elementy
odbtysnika, patrzac od strony srodka Zrédta Swiatta. Tak
powstaty zbiér rozktadéw luminancji stanowi dane
wejsciowe do obliczen.

Nastepnie zakladajagc uzycie ptaskich elementéow
idealnie zwierciadlanych, mozna przeksztalci¢
zarejestrowany rozktad luminancji na ekranie pomiarowym
na rozkfad luminancji powstaty na o$wietlanej ptaszczyznie.
Potrzeba jedynie przeliczy¢ poszczegdlne wartosci
luminancji punktéw z ekranu na wartosci luminancji
punktéw na oswietlanym obiekcie biorgc pod uwage zmiane
odlegtosci i kata potozenia kolejnych punktéw wzgledem
zrodta Swiatta.

Takie podejScie pozwala wyznaczy¢ jednak jedynie
rozktad luminancji na obiekcie pochodzacy od dostatecznie
duzej powierzchni odbijajacej s$wiatto. Uzyskany w taki
sposo6b rozkiad luminancji bedzie jedynie ograniczony przez
rozmiary ekranu pomiarowego. Jest to wiec sytuacja
w praktyce niewystepujgca.

W celu okreslenia rozkladu luminancji na powierzchni
obiektu  pochodzgcego od  ptaskiej  powierzchni
zwierciadlanej o wymiarach poréwnywalnych z wymiarami
bryty Swiecacej zrédta sSwiatta, nalezy w obliczeniach
uwzgledni¢ powstanie stref przejsciowych na wyznaczanej
plamie $wietlnej. Strefy przejsciowe na granicy plamy
Swietlnej zawierajg punkty, ktére sg oswietlane tylko przez
czes¢ zrodta Swiatta, z uwagi na skonczone wymiary
powierzchni odbijajgce;j.

Adaptacja autorskiego narzedzia obliczeniowego
Adaptacja autorskiego narzedzia obliczeniowego byta
przeprowadzona, tak aby wykonywac¢ obliczenia uktadu
optycznego zawierajgcego zrodio swiatta LED, a nie tak jak
dotychczas kompaktowg lampe metalohalogenkowa.

a)

Rys.3. Przyktadowe konstrukcje zrodet LED: a) zbior krysztatow
przykryty wspélnym luminoforem, b) cztery krysztalty pokryte
indywidualnie luminoforem i przykryte wspdlng przezroczysta
koputka, c¢) zbiér krysztatdw, kazdy pokryty luminoforem
i z naniesiong indywidualng przezroczystg koputkg, d) zbior
krysztatow utozonych w rzedy, kazdy rzad przykryty oddzielnym
luminoforem, e) zbior krysztatdow, kazdy pokryty luminoforem
(fotografie z katalogéw producentéw)

Model zrodta Swiatta zastosowany w autorskiej metodzie
obliczeniowej wykorzystuje geometrie elementu
emitujgcego strumien Swietiny oraz witasciwe dla niego
rozktady luminancji. Rozkfady te nalezg do dwdch zbiorow:
rozktadow luminancji na ekranie pomiarowym i rozktadéw
luminancji charakteryzujacych powierzchnie emitujaca
strumien swietlny.

a) c
=

ﬁv\b‘
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Rys.4. Model geometryczny zrédta $wiatta: a) stosowany w pracy
[1] — lampa metalohalogenkowa, b) zastosowany w niniejszej pracy
— zrodto LED

Model geometryczny zrédia Swiatta a w przypadku
lampy wytadowczej stanowit okrgag b opisany na przekroju
poprzecznym jarznika (rys. 4a). Okrag ten lezy na
ptaszczyznie analizy c (ptaszczyzna prostopadta do osi
symetrii przechodzaca przez  $rodek  jarznika).
Zastosowanie dwuwymiarowej geometrii modelu zrédia
Swiatta zamiast tréjwymiarowej wynikalo z przyjetych
zatozen metody obliczeniowej [1, 9, 10, 11]. W odniesieniu
do zrédta LED (rys. 4b), zrodto a’, model geometryczny b’
wyglada odmiennie. W miejsce okregu pojawia sie odcinek.
Efektem tego stalo sie uproszczenie prowadzonych
w autorskim narzedziu obliczeniowym operaciji.

Rys.5. Model symulacyjny umozliwiajacy uzyskanie rozktadow
luminancji na ekranach pomiarowych (zrzut ekranu z programu
Photopia [4])

Celem, dla ktorego sg stosowane rozktady luminancji
ekranu pomiarowego jest wyznaczenie odniesieniowych
rozktadow luminancji zwigzanych z poszczegdlnymi
czesciami przestrzeni otaczajgcej zrodto swiatta. Nastepnie
na ich podstawie wyznaczane sg rozktady powstate na
powierzchni oswietlanego obiektu, w zwigzku
z wprowadzeniem ptaskiego elementu odbtysnika
zwierciadlanego w okreslong cze$¢ przestrzeni otaczajgcej
zrédio Swiatta.
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Rozktady  luminancji  wytworzone na  ekranie
pomiarowym moga by¢ rejestrowane w laboratorium przy
uzyciu matrycowego miernika luminancji. Jednak, zaréwno
w pracy [1], jak i w niniejszej pracy, zastosowano odmienne

podejscie  wykorzystujgce  symulacje = komputerowa.
W oparciu o aplikacje Photopia firmy LTI Optics [5],
wykorzystujgcg  metode  obliczeniowg  Monte-Carlo,

zdefiniowano model symulacyjny skfadajacy sie ze zrédta
Swiatta i ekranu pomiarowego o jednej linii punktéw
pomiarowych (zgodnie z przyjetymi zatozeniami metody).

Na rysunku 5 zostat zaprezentowany widok modelu
symulacyjnego dla zrédta LED. Zrédio znajduje sie
w srodku  uktadu  wspétrzednych. Dookota  zrédia
rozmieszczone sg ekrany pomiarowe z krokiem kgtowym
wynoszgcym 5°. Poszczegdlne ekrany sg jednakowo
oddalone od zrddta, tak wiec sg styczne do okregu. Z uwagi
na polprzestrzenng emisje strumienia Swietlnego przez
LED, ekrany tworzg tylko potowe okregu. W pracy [1],
stosujgc zrodio wytadowcze, ekrany tworzyty petny okrag.
Zastosowanie zrédta LED zmniejsza zbiér danych
zwigzanych z ekranem pomiarowym o potowe.

Ljed/m?|
20,2e6

Licd/m]
27 7eb

18e6 2466

Rys.6. Rozktady luminancji powierzchni zrédta Swiatta dla kierunku
normalnego: a) stosowanego w pracy [1] - lampa
metalohalogenkowa, b) zastosowanego w niniejszej pracy — zrédto
LED dla odchylenia od normalnej wynoszgcego 0,
c) zastosowanego w niniejszej pracy — zrodto LED dla odchylenia
od normalnej wynoszgcego 60° (fotografie b) i c) Dariusz
Czyzewski)

Kolejnym zbiorem rozkladow tworzgcych model zrodta
Swiatta sg rozktady luminancji powierzchni ciata $wiecgcego
w postaci ich rzutu na ptaszczyzne matrycy miernika [12,
13, 14, 15]. Rozktady te majg na celu wprowadzenie granic
do obliczonego na powierzchni oswietlanego obiektu
rozktadu luminancji. Granice te poczatkowo wynikajg
jedynie z geometrii ekranu pomiarowego a nie z geometrii
danej strefy odbtysnika.

Rozktady luminancji zrodta sg rejestrowane z kierunkéw,
w ktorych wystepowaly ekrany pomiarowe (rys. 5).
W przypadku Zrodta stosowanego w pracy [1], niezaleznie
od rozpatrywanego kierunku, rozktad luminancji wyglada
prawie identycznie. Swiadczy to o jego symetrii obrotowe;.
Jest to zrozumiate, gdyz walec stanowigcy bryte jarznika
jest symetryczny obrotowo. Jedynie doprowadnik prgdu do
elektrody powoduje pojawienie sie na rozktadzie luminancji
.czarnego paska”, widocznego na rysunku 6a.
W odniesieniu do Zrodta LED symetria obrotowa juz nie
wystepuje. Widac to na rysunkach 6b i 6¢c. Wraz ze zmiang
kierunku obserwacji zrédta, rozktad luminancji zmienia
swojg powierzchnie, za$ Iluminancja pozostaje na
podobnym poziomie wskazujgc na lambertowskg emisje
strumienia $wietlnego z poszczegdlnych krysztatow LED.

Zmiany rozktadéw luminancji wraz z kierunkiem obserwaciji
wymuszajg odpowiedni skok zmiany kierunkéw rejestracji
rozktadow. Wykorzystane w pracy wyniki pomiaréw
fotometrycznych zrédta posiadaty wprawdzie skok 15°, ale
wynikalo to z dostepnosci  wynikbw  pomiaréw
fotometrycznych.

Ksztaltowanie uktadu optycznego

Ksztattowanie uktadu optycznego byto wspomagane
autorskg metodg obliczeniowg. Jednakze z uwagi na
wystepujgce zatozenia metody, tylko gtéwna czesé uktadu
optycznego, w postaci odbtySnika rynnowego, zostata
uksztattowana w nastepstwie zastosowania tej metody.

Przyjete  zostaly idealnie refleksyjne  wiasciwosci
powierzchni  odbtysnika. Wynikalo to z zalozen
wykorzystywanej autorskiej metody  obliczeniowe;.

Pozostate czesci byty ksztalttowane przy uzyciu dostepnego
autorowi oprogramowania wspomagajgcego projektowanie,
w postaci aplikacji Photopia oraz AutoCAD. Symulacja
uktadu optycznego w aplikacji Photopia pozwalata ponadto
na okreslenie zmian uzyskanego efektu oswietleniowego

w wyniku zastosowania materiatdbw o nieidealnych
charakterystykach refleksyjnych.
Projektowanie uktadu optycznego oprawy

oswietleniowej zostato rozpoczete od profilu odbtysnika
rynnowego, kitory bedzie stanowit gtdwng czesc¢ uktadu.
Wyznaczenie jego geometriii, wspomagane autorskg
metodag obliczeniowa, pozwala na powigzanie
wprowadzania kolejnych ptaskich stref odbty$nika z biezaca
oceng uzyskanego rozktadu luminancji na obiekcie. Istotne
jest, ze w uzywanym arkuszu kalkulacyjnym, po
zdefiniowaniu geometrii profilu danej strefy odbty$nika,
w trybie natychmiastowym jest dostepny uzyskany rozktad
luminancji obiektu wzdtuz jego osi symetrii, bez potrzeby
oczekiwania na wykonanie symulaciji, tak jak ma to miejsce
w komercyjnych aplikacjach [1, 9].

Projektujgc uktad optyczny dla zZrédta LED, stosujgc
analogiczne  podejscie, jak w przypadku ukfadu
zaprezentowanego na rysunku 2, niezbedne jest jednak
wprowadzenie istotnej modyfikacji. Ze wzgledu na emisje
strumienia Swietinego ze zrodta LED tylko w jedng
potprzestrzen, czyli odmienne niz w przypadku lampy
metalohalogenkowej, nalezy Zzrédto umiescié na dnie
odbtysnika. Odbtysnik powinien rozpoczynac sie
w sasiedztwie zrodia. Przyktadowy profil takiego uktadu,
spetniajgcy takie zatozenia prezentuje rysunek 7. Ukfad
posiada ponadto niewielkie gabaryty w poréwnaniu

z poprzednig konstrukcja, ktéra wykorzystywata lampe
wytadowcza.
- 810 _
|
a d
o
o

o \N_b

Rys.7. Profil odbty$nika rynnowego wspotpracujacego ze zrédtem
Swiatta LED: a — profil odbty$nika, b — zrédto LED (wymiary w mm)

Wytworzony za pomocg odbtysnika i zrodta LED
przedstawionego na rysunku 7 rozkfad luminancji wymagat
poprawy. Dodatkowo  nalezalo  wprowadzi¢  pas
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soczewkowy, analogicznie jak na rysunku 2, w celu
wykorzystania strumienia $wietinego wysytanego poza
obiekt oswietlany w oswietleniu tego obiektu. Jednak przy
tak malych wymiarach ukfadu optycznego (rys. 7),
umieszczenie w nim pasa soczewkowego spowodowato
negatywny wptyw na uzyskany efekt oswietleniowy. Aby
zmniejszy¢ ten niekorzystny wplyw, nalezatoby zwiekszyé
gabaryty odbtysnika. Nie jest to jednak pozadane, gdyz
dazy sie obecnie do produkcji opraw oswietleniowych
o0 kompaktowych wymiarach. Ponadto lambertowski rozsyt
SwiattoSci zrédta LED powoduje, Ze na obie czeéci
odbtysnika pada stosunkowo mato strumienia Swietinego.
Jego najwieksza czes¢ bedzie padata na pas soczewkowy
ito on bedzie miat najwiekszy udziat w tworzeniu bryly
fotometrycznej uktadu optycznego.

Tak wiec, uzasadnione stato sie odejscie od konfiguracji
uktadu optycznego przedstawionego na rysunku 2,
zawierajgcej zrodto, odbtysnik rynnowy i soczewke. Po kilku
prébach zostata podjeta decyzja o umieszczeniu Zrddta
wtaki sposéb, aby Swiecito wytgcznie na odbtysnik
rynnowy. Pogladowo takg sytuacje prezentuje rysunek 8.

b

d

Rys.8. Orientacyjny profil odbty$nika rynnowego wspétpracujgcego
ze zrédiem $Swiatta LED w petni emitujgcym strumien swietiny na
odbtys$nik: a — profil odbtysnika, b — zrédto LED

W  nastepstwie  kolejnych  modyfikacji profilu
przedstawionego na rysunku 8, uzyskano profil
zaprezentowany na rysunku 9. Sklada sie on z szeregu
odcinkéw prostych, ktére sg ze sobg potgczone koncami.
W ramach profilu mozna wyrézni¢ dwie charakterystyczne
czesci. Jedna znajduje sie blizej zrédla b (oznaczenie a1 -
rys. 9), a druga dalej (oznaczenie a2 — rys. 9). Powodem
podzielenia profilu jest wytworzenie bardziej
réwnomiernego rozktadu luminancji na powierzchni obiektu.
Na podstawie profilu zostata stworzona powierzchnia
odbtysnika rynnowego poprzez wyciggniecie profilu na
dtugo$¢ 250 mm, symetrycznie wzgledem zZrédta Swiatta.
Dlugos¢ ta =zostata z gory zatozona i nie podlegata
dopasowaniu.
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Rys.9. Wyznaczony profil odbtysnika rynnowego wspoétpracujgcego
ze zrédtem $wiatta LED: a1 — blizsza cze$¢ profilu odbty$nika, a2 —
dalsza czes¢ profilu odbtysnika, b — zrédto LED (wymiary w mm)

341

Kolejnym etapem stato sie zaprojektowanie powierzchni
konczacych odbty$nik rynnowy. Zastosowane zostaty,
podobnie jak w pracy [1], powierzchnie elipsoidalne. Jedno
z ognisk kazdej z elipsoid znajduje sie w $rodku
geometrycznym powierzchni zawierajagcej krysztaty LED,
drugie z ognisk znajduje sie¢ na powierzchni oswietlanej

w jej géornym obszarze. Po wprowadzeniu obu zakonczen
rynny odbtys$nika, caly ukfad optyczny wyglada tak, jak na
rysunku 10.

Rys.10. Widok zaprojektowanego uktadu optycznego w postaci
modelu symulacyjnego wraz z kloszem

W budowie uktadu optycznego prezentowanego na
rysunku 10 mozna wyrdzni¢, zgodnie z przyjetymi na
rysunku oznaczeniami, blizszg czes¢ odbty$nika a1, dalszg
czes¢ odbtysnika a2, zrédio swiatta LED b, powierzchnie
zakonczen odbtysnika rynnowego ¢, przezroczysty klosz d.
Zastosowano dwa materialy odblysnika — czes¢ a2 —
aluminium o kierunkowych wtasciwosciach refleksyjnych
(Alanod Miro4), za$ czesci a1l i ¢ — aluminium
o kierunkowo-rozpraszajgcych wiasciwosciach
refleksyjnych (Alanod Miro5013 GP). Uzyskana kohcowa
posta¢ uktadu optycznego jest wynikiem wprowadzania
kolejnych modyfikacji, na biezgco kontrolujgc uzyskiwany
efekt oswietleniowy.

Ocena uzyskanych wynikow

Na rysunku 11 przedstawione zostato poréwnanie
uzyskanego rozktadu luminancji w osi symetrii wytworzone;j
plamy Swietinej przechodzacej przez $rodek obiektu
oswietlanego dla uktadu optycznego powstatego w ramach
niniejszej pracy oraz dla uktadu zawartego w pracy [1].
Rozktady te wywotane sg zrodtami $wiatta o réznych
strumieniach $wietlnych, tak wiec nie nalezy skupia¢ sie na
osiggnietym poziomie Iluminancji. Analizujgc uzyskany
rozktad luminancji (LED) mozna wnioskowa¢, ze jest on
w mniejszym stopniu poprawny w stosunku do rozktadu
uzyskanego wykorzystujgc poprzednig konstrukcje uktadu
optycznego ze zrodtem wytadowczym (MH). Obecna
konstrukcja wytwarza mniejszy obszar o wyréwnanej
luminancji, dysponuje lokalnym obnizeniem luminancji
w dolnej czesci obiektu oraz szybciej zanika oswietlenie
idgc wzwyz obiektu.
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Rys.11. Zestawienie rozktadéw luminancji powstatych na

powierzchni obiektu wzdtuz pionowej osi symetrii pochodzgcych od
zaprojektowanych uktadéw optycznych (o$ widoczna na rys. 1)

Na rysunku 12 poréwnywane zostaty rozktady luminanc;ji
wytworzone na potowie powierzchni obiektu zobrazowane
w skali szarosci. Posta¢ tych wizualizacji w bliskosci osi
symetrii (wzdluz lewej krawedzi obrazow) jest zgodna
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z przebiegiem wykreséw zaprezentowanych na rysunku 11.
Poza osig optyczng w obu przypadkach wystepuje lokalne
zwiekszenie luminancji. Jednak w przypadku oprawy na
zrédio wytadowcze ma ono wiekszg stromos$é. Rozkitad
charakteryzujgcy oprawe LED jest tagodniejszy i nie
posiada lokalnych oscylacji luminanciji, tak jak rozktad dla
drugiego zrédta. Prowadzi to do lepszej oceny rozktadu od
oprawy LED biorgc pod uwage obszar poza osig symetrii.

a) b)

Rys.12. Wynik symulacji oswietlenia obiektu przez zaprojektowane
uklady optyczne w postaci wizualizacji plamy Swietinej
w odcieniach szaro$ci (wyniki z programu Photopia): a) uktad ze
zrodtem wytadowczym, b) uktad ze zrédtem LED

Ocenie mozna réwniez podda¢ granice $wiatta i cienia
w dolnej czesci wytworzonej plamy Swietlnej.
Matematyczne ujecie granicy Swiatta i cienia nie zostato
dotychczas sformalizowane w technice $wietinej, nawet
w ujeciu do Swiatet mijania, przy ktérych ocenie ma ono
duze znaczenie. Z tego wzgledu zostata przeprowadzona
ocena oparta na podstawie rysunku 12 ukazujgcego
wizualizacje plamy $wietlnej. Oprawa LED wytwarza
bardziej ,agodny” rozktad luminancji, szczegdlnie w dolnej
granicy. Zdaniem autora, przedstawione rysunki wykazujg
bardziej korzystng ocene rozktadu Iuminancji plamy
Swietinej dla opracowanej konstrukcji ze zrédtem LED,
mimo, ze wzdtuz pionowej osi symetrii plamy s$wietinej,
rozktad jest lepszy dla zrodta wytadowczego.

Sprawnosé oprawy oswietleniowej LED wynosi 0,91
ijest wyzsza niz poréwnywanej oprawy na zrodio
wytadowcze wynoszacej 0,85. Wykorzystanie strumienia
Swietinego oprawy os$wietleniowej w o$wietleniu obiektu ma
charakter indywidualny, gdyz zwigzane jest z danym
urzgdzeniem oswietleniowych.

W  przypadku konstrukcji ze zrodtem LED 94%
strumienia Swietlnego oprawy wysytane jest
w potprzestrzen obejmujacg obiekt oswietlany, natomiast
dla konstrukcji ze zrédiem wyladowczym osiggnieta jest
nizsza warto$¢ wynoszgca 82%.

Podsumowanie

Realizacja badan doprowadzita do powstania modelu
uktadu optycznego opartego na profilu asymetrycznego
odbtysnika rynnowego ze zrédiem Swiatta LED.
Przeznaczeniem uktadu optycznego jest réwnomierne
oswietlenie pionowej ptaszczyzny przy usytuowaniu oprawy
u jej dotu w odlegtosci 1m od jej dolnej krawedzi. Wynik ten
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jest efektem doswietlania obiektu przez kolejne strefy
odbtysnika. W trakcie badan nie udato sie rozwigzaé
wszystkich probleméw, tzn. wzdtuz osi symetrii plamy
Swietlnej wystepuje obnizenie poziomu luminanciji.
Spowodowane jest to cieniem rzucanym przez gabaryt
zrodta Swiatta. Ponadto w sagsiedztwie $rodka obiektu, po

obu stronach osi symetrii, sg zwiekszone wartosci
luminancji mogace sprawiaC wrazenie ,wypalenia
Swiattem”. Uzyskany rozktad luminancji w przypadku

oprawy ze zrédiem LED doswietla obiekt réwnomiernie na
nizszg wysokosé. Wykonana praca pozwolita sprawdzi¢ jak
autorska metoda obliczeniowa zastosowana w arkuszu
kalkulacyjnym bedzie dziata¢ dla innego zrodta Swiatta,
charakteryzujgcego sie inng geometrig i inng
charakterystykg emisji strumienia swietlnego. Uzyskano
w tym zakresie pozytywne wyniki. Ponadto zbadano na ile
dotychczasowa metodyka projektowania uktadu optycznego
opisana w pracy [1] moze zosta¢ zastosowana dla innego
zrodla  Swiatta.  Poiprzestrzenna emisja  strumienia
Swietlnego wymusita zmiane koncepcji uktadu optycznego,
tym samym nastgpito odwrécenie zrodta Swiatta.
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