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Strategia konstruowania uktadéw odbtysnikow zwierciadlanych

z modutem LED

Streszczenie. Artykut przedstawia strategie konstruowania uktadéw odbftysnikéw zwierciadlanych, wykorzystujgcych jako zrédfo $wiatta moduty
LED. Przeanalizowano dwie odmiany reflektoréw, jeden realizujgcy funkcje oprawy typu downlight a drugi o typowo cechach typowego uktadu
znaczgco wzmachniajgcego $wiatto$¢. Zaprezentowano metode konstruowania opraw typu downlight w oparciu o pomyst uzupetnienia $wiattosci w
obszarze katowym bezposredniego wypromieniowania $wiatfa. Artykut przedstawia przyktad obliczonego profilu reflektora oraz odpowiadajgcy mu

rozsyt $wiattosci.

Abstract. In this paper a strategy of construction of mirror reflector systems with LED modules was presented. Two types of reflectors were
analysed, one executing the function of downlight type luminaire and the second with typical characteristics of a system significantly amplifying the
luminous intensity. A method of constructing downlight type luminaires, based on the idea of supplementing the luminous intensity in the area of
direct light radiation, was introduced. An example of the calculated profile and the corresponding light distribution were also presented in this paper.

(The strategy of construction of mirror reflectors with LED modules).

Stowa kluczowe: technika $wietlna, oprawy o$wietleniowe, projektowanie profilu odbtysnika, modut LED.
Keywords: lighting technology, luminaires, reflector shape design, LED modules.
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Ekspansja technologiczna i rynkowa diod elektro-
luminescencyjnych powoduje, ze w obszarze opraw
oswietleniowych trzeba zweryfikowaé tradycyjne myslenie o
konstrukcji ukfadu optyczno-$wietinego. Punktem wyjscia
jest fakt, ze pojedyncza dioda jest niskomocowym,
niskostrumieniowym zrodtem $wiatta (moce rzedu
pojedynczych watdéw, strumien sSwietlny najwyzej rzedu
kilkuset lumendw). Praktyczne uktady opraw
oswietleniowych wymagajg znacznie wiekszych wartosci
strumienia Swietlnego, zatem muszg wykorzystywac¢ albo
wieloelementowe zespoty (matryce) LED-6w lub tez, co
bywa coraz czesciej spotykane, moduly LED. Jest to
powierzchniowe zrodto $wiatta (rys.1), pod ktdrego
luminoforem lub rozpraszaczem ciasno upakowany jest
zespol kilku, kilkunastu a nawet kilkudziesieciu LED-6w. W
ten sposob wkracza w Swiat techniki swietlnej nowatorskie,
pod wieloma wzgledami, zrédto swiatta o cechach dobrego
zrédia projekcyjnego, o:
- duzych gabarytach (kilka, kilkanascie cm?),

- ptasko uformowanej powierzchni  wypromieniowania
strumienia $wietinego,

-emisji strumienia  Swietihnego w obrebie jednej
potprzestrzeni,

- wysokiej luminancji (rzedu 106 cd/m?), dos¢ jednorodnej
na catej powierzchni,
- prostokatnym lub okragtym zarysie.

Rys. 1. Moduty LED — nowatorskie pod wzgledem geometrycznym i
fotometrycznym zrodta $wiatta zmuszajg do zrewidowania
dotychczasowe myslenie o konstrukcji opraw oswietleniowych,
szczegolnie wykorzysujgcych odbtysnik zwierciadlany

Modut LED nie moze wykorzystywac klasycznej konstrukcji
odbtysnika zwierciadlanego, ktéry przy tradycyjnym zrodle
Swiatta (skretka zarowki, jarznik lampy wytadowczej)
obejmowat  cialo sSwiecace w znacznym obszarze
przestrzeni i odbijat przewazajgcg czes¢ wytwarzanego
przez nie strumienia $wietlnego (rys.2)

Modut LED, jako jednostronne, powierzchniowe zrodto
Swiatta, o charakterystyce emisji zblizonej do prawa
Lamberta, realizuje rozsyt Swiattosci, ktérego w zasadzie
mozna by nie przetwarzaé przestrzennie. Znane i
stosowane sg z powodzeniem w praktyce techniki
oswietlania wnetrz uktady opraw oswietleniowych, ktore
charakteryzuje taka wiasnie bryta fotometryczna,
gwarantujgc przy tym akceptowalng i wymagang
réwnomiernos$¢ oswietlenia i jego poziom.

Potrzeba umieszczenia tego z2zrédla w uktadzie
odbtysnika wynika z powodu ol$nienia. Zrodto o tak duzej
luminancji jak modut LED musi by¢ ostoniete w znacznym
obszarze katowym, przed oczami uzytkownikéw. Takie
myslenie moze by¢ punktem wyjscia do konstrukcji opraw
wykorzystujgcych  to  zrédlo  Swiatta do  celdéw
ogolnooswietleniowych, przede wszystkim w oswietleniu
wnetrz.
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Rys.2. Poréwnanie geometrii klasycznego uktadu odbtysnika (a) z
uktadem optycznym wykorzystujagcym modut LED (b)

Mimo, ze budowa modutu LED i emisja strumienia
Swietinego podpowiadajg w pierwszej kolejnosci ich
wykorzystanie w uktadach projekcyjnych, we wspétpracy z
soczewkg (ptaska powierzchnia zrédia, jednostronna emisja
$wiatta, duza luminancja), mozna tez spojrze¢ na kwestie
przystosowania modutéw LED do konstrukcji uktadéw
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odbtysnikow  skupiajgcych, o duzych wzmocnieniach
Swiattosci. Dotyczy to w pierwszej kolejnosci uktadéw
reflektorow zwierciadlanych o profilu parabolicznym. W
jednym i w drugim przypadku nalezy rozwazania ograniczy¢
do uktadéw symetrycznych obrotowo, w ktérych miejsce
czesci przywierzchotkowej klasycznej paraboloidy zajmuje,
niczym denko, ptasko uformowany modut LED (rys.2b).
Taka konstrukcja jest uzasadniona réwniez z punktu
widzenia warunkow termicznych pracy, ktore
wykorzystywa¢ mogg odbtysnik jako powierzchnie
oddawania ciepta [3]

Konstruowanie oprawy oswietleniowej typu
»downlight” z modutem LED
Jak juz  wczednie  wspomniano, rozwigzanie

konstrukcyjne tego typu uktadu oprawy os$wietleniowej
limituje kwestia ol$nienia. Trzeba okresli¢ kgt ochrony czyli
obszar przestrzeni, w ktérym nie bedzie widoczne zrodto
Swiatta ani jego obraz (figura jasnych punktéw [1]) na
powierzchni odbtysnika. Kat ochrony zadeklarowany jako
punkt wyjscia, okresla jednoczesnie kat objecia Zzrodta
Swiatta przez odbtysnik (rysunek 2b). Ta deklaracja , z
punktu widzenia tworzonej bryty fotometrycznej oznacza, ze
pierwotny, lambertowski rozsyt swiattosci samego modutu
LED zostaje obciety dla katdow powyzej strefy
bezposredniego wypromieniowania $wiatta (rys. 3). W
obszarze kata objecia nalezy zaprojektowac taki ksztatt i
wymiary odbtysnika, ktére w zaplanowany sposéb
uzupetnia rozsyt Swiatlosci samego modutu LED
ograniczony katem ochrony. Mozna sig przy tym postuzy¢
nastepujacg strategig rozwigzania tego problemu. Skoro
zdefiniowano jako punkt wyjscia kat ochrony, to tym samym
z zadnego z kierunkéw tego chronionego obszaru nie
powinna by¢ dostrzegana ani powierzchnia modutu LED ani
jej obraz utworzony na odbtysniku (FJP). Zatem nie moze
by¢ mowy o przekierowaniu wigzki odbitej w obszar poza
strefa bezposredniego wypromieniowania ze Zzrodta.
Wydaje sie wigc uzasadnione, aby wigzke odbitg skierowaé
w te rejony przestrzeni, w ktore Swieci z najmniejszg
intensywnoscig przestoniety modut LED. Dzieki takiemu
postepowaniu rozsyt $wiattosci zostanie uzupetniony o
dodatkowg porcje strumienia w tych kierunkach, w ktérych
Swiatto$¢ jest najmniejsza, ktére limitujg réwnomiernosé
odwietlenia (niebieski kolor na rys. 3).
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Rys. 3. Rozsyt swiattosci oprawy zwierciadlanej z modutem LED
jako superpozycja ograniczonego katowo rozsytu lambertowskiego
(zotty kolor) oraz strumienia $wietlnego odbitego od odbty$nika
(niebieski kolor)

Pozostaje kwestia wyznaczenia krzywej profilowej k
(rys. 4). Powinna zaczynac¢ sie na prostej okreslajagcej kat
ochrony (punkt A, rys. 4)) i konczy¢ na brzegu tarczy
modutu (punkt B). Jesli nachylenie linii profilowej w punkcie
A bedzie odpowiada¢ kierunkowi osiowemu, to wigzka
odbita miesci¢ sie bedzie w obszarze katowym
wypromieniowania bezposredniego a jej skrajny promienien
AC przyjmie kierunek rownolegty do linii okreslajgcej kat
graniczny (odcinek A’'B). W drugim koncu krzywej
profilowej, w punkcie B, kat nachylenia stycznej do profilu
powinien wynosi¢ 45° co zagwarantuje minimalne odbijanie
w kierunku osi optycznej Dobor ksztattu krzywej profilowej k
na odcinku AB bedzie miat wptyw na ksztalt dodawanej, do
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lambertowskiego przebiegu, krzywej
(obszar niebieski na rys. 3).

Swiattosci oprawy

Rys.4. Zarzadzanie kierunkiem odbicia elementarnego
strategia konstruowania oprawy downlight z modutem LED

jako

Postepujgc zgodnie z opisana strategig postepowania
wykonano projekt ukfadu odbtysnika zwierciadlanego z
modutem LED. Zatozono kat ochrony 30°. Obliczenia
wykonano wykorzystujgc program Photopia. Krzywa
profilowa uktadu reflektora oraz obliczony wykres $wiattosci
pokazano na rysunku 5. Przy takiej strategii
projektowania,uzyskuje sie dos¢ smukta krzywg profilowa
reflektora, ktéra w wydaniu 3D tworzy gtebokie, prawie
cylindryczne lustro [4].

mody +reflektor

Rys. 5. Profil reflektora downlight oraz odpowiadajacy mu wykres
Swiattosci wyznaczony wg zaproponowanej strategii konstruowania

Konstrukcja reflektora skupiajacego z modutem LED

Rozwazania odnosi¢ si¢ bedg do klasycznej formy
geometrycznej uktadu reflektora paraboloidalnego [5]. Jesli
przyja¢ zatozenie, ze modut LED umieszczony jest w
ognisku i swym brzegiem opiera sie o powierzchnie lustra
paraboloidalnego (dobre odprowadzanie ciepta), to wymiar
Srednicy modutu d;zp jednoznacznie wyznacza ogniskowsg f
profilu (wzor 1).

(1) s

Dalsza decyzja dotyczaca $rednicy lustra D (ze
wzgledu na oczekiwane wzmocnienie- SwiattoS¢ maksy-
malng) skutkuje ustaleniem gtebokosci lustra H (wzor 2).

(2) H= -t =

Biezgca rozbieznos¢ J wigzki $wietlnej odbitej od
reflektora, zalezna jest od miejsca odbicia na linii paraboli.
Wyraza jg wzor 3 [2].

— 2d,gp(dyep-2r)

2 2
4r’-dig

(3) tgo
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gdzie r- odlegto$¢ srodka optycznego modutu LED od
biezgcego punktu linii odbty$nika

Rozbiezno$¢ minimalna bedzie nastepstwem odbicia
tarczy modutu od punktu, w ktérym dotyka ona do linii
paraboli i wynosi ona 4,,, =0°. Rozbiezno$¢ maksymalna
wigzki odbitej, przy zatozonej srednicy krgzka modutu LED,
zalezy od gtebokosci i srednicy lustra. Jezeli gtebokos¢ ta
jest wieksza niz trzykrotny wymiar ogniskowej, to warto$¢
ta jest stata i wynosi 33,7°.

=2 54,,=33.7°

max 3

(4) 189

Rozbieznos¢ maksymalna wigzki odbitej nie okresla, w
przypadku tego typu uktadéw optycznych, rzeczywistej
szerokosci wigzki wypromieniowanej z uktadu oprawy.
Trzeba pamietaé, ze ze wzgledu na duzy wymiar $rednicy
modutu LED, nie mozna zaniedba¢ faktu wypromieniowania
bezposredniego ze zrodta. Zatem rzeczywista rozbieznosé
maksymalna wigzki okreslona jest przez kat wypro-
mieniowania bezposredniego J,. Okresla jg zaleznos¢ (5).

2dLED

O _ 1y O
(5) 85 =185 =7,

Ksztalt rozsytu Swiattosci reflektora paraboloidalnego z
modutem LED (rys.6), w zasadzie niewiele odbiega od
analogicznych krzywych charakteryzujgcych klasyczne
rozwigzania ukfadéw optycznych (rys.2a). Zauwazalna
réznica to zerowa rozbiezno$¢ minimalna wigzki Swietlnej,
znaczgco szersza wigzka odbita od reflektora (d,.,) oraz
niepomijana wartos¢ swiatlosci bedaca nastepstwem
strumienia  wypromieniowanego bezposrednio z modutu
LED.
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Rys. 6. Typowa krzywa S$wiatlosci reflektora paraboloidalnego z
modutem LED

Ta ostatnia cecha nabiera istotnego znaczenia wobec
powszechnej  praktyki  wykorzystywania reflektorow
zwierciadlanych do oswietlenia akcentowego w iluminaciji,
np. do oswietlenia pilastréw, kolumn itp. W przypadku
wykorzystania do tego celu reflektora z modutem LED,
powiekszy sie znaczgco obszar i luminancja
charakterystycznego  ,wypalenia”  bezposrednio  nad
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reflektorem. Przy prostopadiym skierowaniu wigzki $wiatta z
reflektora z modutem LED na ptaszczyzne, powiekszy sie
luminancja otoczenia gtéwnej plamy Swiatta pochodzgcego
od odbicia. Zatem zmniejszy sie wzgledny udziat strumienia
odbitego do catkowitego strumienia wypromieniowanego z
reflektora. Nastepstwem tego faktu jest koniecznosé
odejscia od powszechnej praktyki zastaniania klasycznych
zrodet Swiatta przed promieniowaniem bezposrednim.

Ponadto wydaje sie, ze tego typu uktady reflektorow nie
sg w stanie realizowa¢ tak duzych wzmocnien swiatlosci,
jak to miato miejsce w przypadku rozwigzan z klasycznymi
zrédtami. Powodem jest osigganie przez modut LED
nieporownywalnie wiekszych wymiaréw niz klasyczne
zrédia o promieniowaniu catoprzestrzennym.

Podsumowanie i wnioski

Artykut przedstawia rozwazania teoretyczne poswiecone
konstruowaniu uktadéw optycznych opraw oswietleniowych
wykorzystujgcych jako Zrodto sSwiatta modut LED.

Pojawienie sie tego zrodta, z powodu dwéch jego
niespotykanych dotychczas cech: ptaskiej formy o duzych
wymiarach i potprzestrzennej, lambertowskiej bryty
fotometrycznej, uzasadnia koniecznos¢ poszukiwania nowej
strategii konstruowania tego typu uktadéw odbty$nikéw
zwierciadlanych. W artykule pokazano dwa typy uktadéw

optycznych  wykorzystujgcych  moduty LED-  uktad
odbtysnika typu downlight oraz uklad reflektora
paraboloidalnego. Dokonano takze poréwnania

spodziewanych efektéw fotometrycznych nowych rozwigzan
opraw z modutem LED w stosunku do klasycznych
konstrukcji wykorzystujgcych odbicie zwierciadlane.
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