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Streszczenie: Dokonujaca si¢ LED-owa rewolucja o$wietleniowa
nie bylaby mozliwa bez stosowania w konstrukcjach uktadow
Swietlno-optycznych elementow ksztattujacych wiazke
promieniowania np. rozpraszaczy. W procesie projektowania
konstrukcji $wietlno-optycznych bardzo istotnym elementem jest
znajomo$¢ parametrOw technicznych stosowanych elementow.
Jednakze tylko nieliczni producenci prezentuja dane dotyczace
krzywych $wiatlosci  elementdw dyfuzyjnych. W zwiazku
z tym zachodzi konieczno$¢ okreslania tego parametru przez
ich uzytkownikéw. Komercyjnie dostepne uktady goniofotometréw
nie sa przeznaczone do charakteryzowania elementéw
rozpraszajacych. Dlatego autorzy opracowali i wykonali ukfad
pomiarowy umozliwiajacy wyznaczanie krzywej S$wiatlosci
dyfuzoréw zaréwno w $wietle biatym jaki i monochromatycznym.
Zaprezentowano tez wyniki pomiardw uzyskane w omawianym
uktadzie pomiarowym.

Stowa Kkluczowe: fotometria, goniometr, krzywa $wiattosci,
struktury rozpraszajace.
1. WSTEP

W konstrukcjach  uktadéw  $wietlno-optycznych

wspoélczesnych opraw o$wietleniowych stosuje si¢ elementy
ksztaltujace wigzke promieniowania. Czegsto w tym celu
uzywane s3 rozpraszacze [1,2,3,4]. Przy prawidlowym
projektowaniu i konstrukcji uktadéw $wietlno-optycznych
nieodzowne sa informacje dotyczace parametrow
technicznych uzywanych w tej konstrukcji elementéw
sktadowych. Bardzo istotng informacjg, ktoéra decyduje
o parametrach konstrukcji ukladu optycznego z dyfuzorem
jest krzywa $wiattosci promieniowania przechodzacego
przez dyfuzor os$wietlany skierowana wiagzka $wiatla.
Jednakze informacje dotyczace krzywych $wiattosci
elementdw dyfuzyjnych sa udostgpniane tylko przez
nielicznych producentéw. Ponadto nawet jezeli tego typu
informacje sa prezentowane, to dotyczg one tylko jednej
ptaszczyzny pomiarowej. W zwiazku z tym zachodzi
konieczno$¢ przeprowadzania we wlasnym zakresie tego
rodzaju pomiaréw. Niestety, ale komercyjnie dost¢pne

uktady goniofotometrow nie sa przeznaczone
do charakteryzowania elementow rozpraszajacych.
Sa to typowe uktady stuzace do charakteryzowania zrddet
Swiatla i opraw o$wietleniowych, a mierzenie za ich pomoca
krzywej $wiatlo$ci promieniowania przepuszczonego przez
dyfuzor o$wietlany wigzka $wiatta skierowang pod
dowolnym katem jest niemozliwe. W zwiazku z powyzszym
autorzy niniejszego opracowania postanowili wypetnic¢ luke
w metrologii promieniowania optycznego i opracowac¢ uktad
umozliwiajacy wyznaczanie krzywej $wiattosci
promieniowania  przepuszczonego przez rozpraszacze.
W celu odpowiedniego skonstruowania takiego uktadu
nalezy zna¢ parametry i definicje charakteryzujace materiaty
rozpraszajace.

2. PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE
MATERIALY ROZPRASZAJACE
PROMIENIOWANIE OPTYCZNE

Rozpraszacze promieniowania optycznego mozna
podzieli¢ na powierzchniowe, w ktérych kierunek biegu
wiazki jest ksztaltowany za pomoca zjawisk refrakcyjnych
oraz objetosciowe, ktére zawieraja w swojej strukturze
wewnetrzne centra rozpraszania. W zwigzku z czym
mozemy moéwi¢ o rozpraszaczach odbijajacych lub/i
przepuszczajagcych promieniowanie. Ze wzgledu 16Zng
technologi¢ ich wykonania charakteryzujg si¢ one réznymi
wartosciami  parametréw, takich jak catkowity oraz
widmowy wspdtczynnik przepuszczania, kat rozsylu,
krzywa wskaznikowa luminancji czy krzywa $wiatlosci.
W aplikacjach o$wietleniowych jednym z najistotniejszych
parametréw technicznych charakteryzujacych elementy
przepuszczajace w sposdb rozproszony swiatlo jest krzywa
Swiattosci. W zaleznosci od techniki wykonania dyfuzora,
krzywa $wiattosci moze charakteryzowaé si¢ rozkladami
typu gaussowskiego czy lambertowskiego [5,6]. Z takim
jej charakterem mamy do czynienia w przypadku matdéwek
i szkta mlecznego [7]. Wspodiczesne technologie pozwalaja



rOwniez na wytworzenie struktur ukierunkowujacych bieg
promieni $wiatla w praktycznie dowolny sposéb. W zwigzku
z tym nalezy mie¢ mozliwo$§¢ wyznaczania krzywej
Swiatlo§ci  promieniowania ~ przepuszczanego — przez
rozpraszacze (zaréwno dla  $wiatla  biatego) jak
i monochromatycznego.

2.1. Krzywa $wiatloSci

Swiatto$¢ okresla iloraz elementarnego strumienia
Swietlnego wypromieniowanego we wngtrze nieskonczenie
matego stozka obejmujacego dany kierunek, oraz kata
brylowego tego stozka. Bezposredni pomiar odbywa si¢
przez zarejestrowanie nat¢zenia oS$wietlenia E w danym
punkcie i obliczenie na tej podstawie warto$ci $wiattosci

przy zastosowaniu zaleznosci (1). Zebrane w ten sposéb

punkty rownoodlegle od zZrodita, lezace na jednej
ptaszczyznie, tworza krzywa §wiattosci.
I=Er: ey

gdzie: I — Swiatlos$¢, E — natezenie oswietlenia, r — odlegtos$¢
fotometrowania (przeprowadzania pomiaréw).

2.2. Widmowy wspélczynnik przepuszczania

Nie bez znaczenia pozostaje wplyw materialow
zjakich wykonany jest dany rozpraszacz na rozktad
widmowy przepuszczanego przez niego promieniowania.
Istotne jest rdwniez to, czy kazda zdtlugosci fali
promieniowania o$wietlajacego zmienia swdj kierunek biegu
w taki sam sposéb pod wplywem dziatania elementu
rozpraszajacego.

2.3. Podawane katalogowo parametry charakteryzujace
elementy typu Engineered Diffusers ™

W  zaprojektowanym uktadzie przebadano wybrane
rozpraszacze Engineered Diffusers™ firmy RPC Photonics.
Dyfuzory te sg  strukturami  mikrosoczewkowymi,
wykonanymi w polimerze umieszczonym na szklanym
podtozu [3]. Zdjecia jednej ze struktur, wykonane
mikroskopem optycznym z obiektywami o réznych
powigkszeniach, prezentuje rys. 1.

W katalogach charakteryzowane sg przez producenta
przede wszystkim pod wzgledem kata rozsylu $wiattosci
oraz ksztattu plamki $§wiatla po rozproszeniu (np. kotowa,
kwadratowa). Dodatkowo podawany jest temperaturowy
oraz widmowy zakres pracy, jak réwniez wykorzystany
material i jego wspotczynnik zatamania dla wybranej
dlugosci fali. Do kazdego dostepnego w katalogu

rozpraszacza zamieszczona jest réwniez charakteryzujaca
go krzywa $wiattosci.

Rys. 1. Rozpraszacz Engineered Diffusers ™ w powigkszeniu
kolejno 4-,10- i 40-krotnym

3. UKLAD POMIAROWY

Budowany uktad pozwala na wykonywanie pomiardw
réznych rodzajéw rozpraszaczy. Istotng cecha jest rowniez
mozliwo$¢ kontrolowania barwy $wiatta poprzez filtry
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absorpcyjne. Pomiar krzywej s$wiattosci [8] elementow
dyfuzyjnych wymagat potaczenia metody fotometru
ramieniowego oraz metody goniometru.

3.1. Pomiary krzywej $wiatlo$ci

W  klasycznej metodzie fotometru ramieniowego,
odpowiednio skonstruowany uktad mechaniczny umozliwia
obrét ramienia na ktérego koncu umieszczony jest detektor
pomiarowy. Dtugos¢ ramienia powinna speilnia¢ warunek
granicznej odleglosci fotomontowania. Obrét odbywa
si¢ woko6t punktu centralnego w ktérym umieszczony jest
badany obiekt. W czasie pomiaru struktura pozostaje
nieruchoma, a wynikiem jest krzywa swiatloSci w danej
ptaszczyznie fotometrowania (przeprowadzania pomiardéw).
Po obréceniu obiektu o pozadany kat, mozliwy jest pomiar
w innej ptaszczyznie (rys. 2).

3—

Rys. 2. Schemat budowy fotometru ramieniowego: 1 —badany
dyfuzor, 2 — rami¢ obrotowe, 3 — glowica pomiarowa,
4 — 0$ obrotu ramienia, 5 — o$ obrotu zrodta $wiatta

Metoda goniometru bazuje na koncepcji odwrotnej —
obracany jest badany obiekt, za§ nieruchoma pozostaje
glowica pomiarowa (rys. 3).

Rys. 3. Schemat budowy uktadu goniometrycznego:
1 — badany dyfuzor, 2 — gtowica pomiarowa, 3 — pierwsza
o$ obrotu zrédta, 4 — druga o$ obrotu zrodta

Potaczenie wskazanych metod, umozliwia prowadzenie
badan rozsytu $wiattosci dla réznych katéw padania
promieniowania na rozpraszacz. W skonstruowanym
uktadzie bylo to realizowane poprzez obrdt mierzonego
elementu wokot prostej wyznaczajacej bieg promieniowania
od Zrédta do rozpraszacza oraz obrét rozpraszacza wokot osi
prostopadiej do tej prostej (rys. 4.). Wszystkie elementy
uktadu umieszczone zostaty na tawie optycznej.

Bazujac na idei konstrukcji przedstawionej na rys. 4.
autorzy pracy zbudowali uktad goniofotometru stuzacego
do wyznaczanie krzywej $wiatlosci promieniowania
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przepuszczanego przez elementy rozpraszajace. Uklad ten
(rys. 5) sklada si¢ z zarowego zrédla $wiatta, uktadu
odpowiadajacego za kolimacje wiazki $wietlnej, soczewki
skupiajacej, uktadu mocujacego badany rozpraszacz oraz
detektora mocowanego na ramieniu. Gtowica detekcyjna
podtaczona byta do luksomierza, z ktérego dane przesytano
w czasie rzeczywistym do komputera. Dla uzyskania
odpowiedniego stosunku sygnatu do szumu niezbedne byto
zastosowanie zrodta $wiatla biatego o duzej wartosci
strumienia $§wietlnego, co daje mozliwo$¢ doktadniejszego
zarejestrowania zmian rozsytu $wiattosci, szczegdlnie dla
duzych katéw. Jednoczesnie wigze si¢ to z konieczno$cia
stosownego chtodzenia uktadu oswietlajacego.

3—
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Rys. 4. Schemat uktadu goniofotometrycznego:

1 — badany rozpraszacz, 2 — rami¢, na ktérym zamocowana jest
glowica pomiarowa, 3 — gtowica pomiarowa, 4 — o$ obrotu
ramienia, 5 — pierwsza o$ obrotu rozpraszacza, 6 — druga o$ obrotu
rozpraszacza, 7 — zrédlo Swiatta (naswietlacz)

uklad
rozZpraszacza

glowica

uklad kolimatora  soczewka «_detektora

zrodlo swiatta

&

Rys. 5. Uklad stuzacy do wyznaczania krzywej $wiattosci
transparentnych elementdw rozpraszajacych

Obecnos¢ soczewki skupiajacej wynika z zastosowania
kolimatora o z géry ustalonych parametrach. Wiazka z niego
wychodzaca miata zbyt duza $rednice. Metodyka pomiaru
ksztaltu krzywej s$wiatlosci rozpraszaczy dopuszcza takie
rozwiazanie [9]. Nalezy zaznaczy¢, ze mozliwe jest tez
wykonanie uktadu bez soczewki skupiajacej, jesli wymiary
plamki sg zadowalajace. Gléwng rolg odgrywa tu zaleznos¢
jej wymiaréw wzgledem odlegtosci od detektora, zwigzana
prawem odwrotno$ci kwadratu odleglosci [8].

Istotng kwestig projektowanego uktadu pomiarowego
bylo réwniez zadbanie o to, aby podczas pomiar6w
nat¢zenia Swiatla detektor zawsze znajdowal si¢ w réwnej
odlegtosci od badanego rozpraszacza. W tym celu dyfuzor
musiat by¢ umieszczony bezposrednio w osi obrotu glowicy
detekcyjnej, prostopadle do osi optycznej calego uktadu.
W zwigzku z tym zastosowany zostal stolik pozwalajacy
naregulacje potozenia w dwoch kierunkach, ktéry
umieszczono na mocowaniu  obrotowego ramienia.
Na stoliku przytwierdzona zostata metalowa ramka, bedaca
uchwytem na rozpraszacz. Jej zadaniem bylo réwniez
zredukowanie promieni biegnacych poza osiag. Wewnatrz
ramki znajdowal si¢ element mocujacy rozpraszacz,
wydrukowany z uzyciem drukarki 3D dla uzyskania
doktadniejszego polaczenia dyfuzor-ramka. W zaleznos$ci
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od wymiar6w  badanego rozpraszacza mozliwe jest
wydrukowanie odpowiedniego uchwytu. Pomigdzy stolik
a mocowanie ramienia wstawiony byt dodatkowo katomierz
pozwalajacy na pomiar kata potozenia detektora wzgledem
osi optycznej. Calo$¢ zostala umieszczona na silniku
krokowym sterowanym za pomoca mikrokontrolera.
Ze wzgledu na szerokie katy rozsylu badanych struktur,
przyjeto krok 3,6000°, natomiast konstrukcja uktadu
pozwala na zmniejszenie kroku nawet do 0,1125°.

Pomiary $wiatlosci odbywaly si¢ z wykorzystaniem
precyzyjnego luksomierza L-100 firmy Sonopan wraz
z gtowicg pomiarowa G.L-100 o klasie doktadnosci A. Duza
czuto$¢ przyrzadu wymagata precyzyjnego wyciemnienia
calego pomieszczenia, w ktérym dokonywane byly pomiary,
a wiec samego oswietlacza przede wszystkim, jak i calej
drogi optycznej, jakg przebywalo $wiatlo przed trafieniem
na ptaszczyzne rozproszenia.

Zestawiony w ten sposob uktad pozwala na doktadng
rejestracj¢  warto$ci  natgzenia rozproszonego Swiatla.
W przypadku wyznaczania krzywej $wiattosci w zaleznosci
od dtugosci fali promieniowania o$wietlajacego mozliwe jest
wstawienie bezposrednio za soczewka filtrow barwnych.

3.2. Pomiary rozkladu widmowego

Zbadano réwniez wzgledne wartosci widmowego
wspotczynnika przepuszczania rozpraszacza. Wigzato sig
to z potrzebg zastgpienia w ukladzie pomiarowym
luksomierza spektroradiometrem kompaktowym.
Zastosowano spektroradiometr HR4000 firmy Ocean Optics
o zakresie pomiarowym (200-1100) nm. Parametry
charakteryzujace tego typu urzadzenia zostaly oméwione
w pracy LsIstotne parametry spektroradiometru
wielokanatowego” [10]. Schemat ideowy tego uktadu
pomiarowego pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat uktadu wykorzystywanego do pomiaréw
wzglednych rozktadéw widmowych promieniowania
przepuszczonego przez transparentne elementy rozpraszajace

W omawianym ukladzie pomiarowym zastosowano
réwniez filtr szary (umieszczony przed rozpraszaczem),
w przypadku gdy podczas pomiaréw zbyt duzy strumien
Swietlny docierajacy do detektora spektroradiometru
powodowat nasycanie si¢ tego przyrzadu pomiarowego.

4. WYNIKI POMIAROW

Kazdorazowo wykonano dwie serie pomiarowe
dla danego rozpraszacza. Zbadane zostaly trzy struktury
o réznych katach rozsytu, nazywane umownie od 1 do 3.
Na rys. 7. zamieszczono krzywe s$wiattosci uzyskane dla
jednego z tych rozpraszaczy przy oswietleniu go swiattem
biatym i barwnym.

Rys. 8.  przedstawia  znormalizowane  wartosci
widmowego wspdlczynnika przepuszczania rozpraszaczy
specjalnych. Sygnat wyjsciowy zmierzono dla rozpraszacza
o najwezszym kacie rozsylu. Pomiary wykazaty duze
podobienstwo migdzy sygnalami wyjsciowymi kazdej
z badanych struktur.
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uzyciu zaprezentowanego uktadu istnieje rowniez mozliwos¢
okreslania widmowego wspoétczynnika przepuszczania danej
""" A struktury. Jest to mozliwe w przypadku zastosowania w nim
jako gltowicy pomiarowej kompaktowego spektroradiometru.
aiatobiate W celu okredlenia wartosci catkowitego wspotczynnika
08 : przepuszczania dyfuzora nalezy ten uktad wyposazy¢ w kule
catkujaca.

Znormalizowany rozsyt $wiattosci
1,2

L = RN = = =650nm
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w spos6b rozproszony. Umozliwia on réwniez wyznaczanie
kata rozsylu danego rozpraszacza. Zautomatyzowanie
uktadu znaczaco przyspiesza wykonywanie pomiar6w. Przy

GONIOPHOTOMETER FOR DETERMINATION OF LUMINOUS INTENSITY
DISTRIBUTION CURVE OF RADIATION PASSED THROUHG DIFFUSING ELEMENTS
LIKE ENGINEERED DIFFUSERS ™

The light-scattering structures find a lot of applications, including luminaires. The large selection of light diffusers with
very varied parameters and their wide applications lead to the need for a measuring system that allows them to be tested. The
design and implementation of such a system has allowed to examine the shape of the luminous intensity curve depending
on the wavelength of the illumination, as well as to know the effect of the diffuser on the spectral distribution. The chosen
method was far-field goniophotometer with photometer, as a measuring instrument to record illuminance converted
to luminous intensity. The collimated beam falls on the diffuser after passing through the focusing lens. The lens
is responsible for reducing the size of the light spot. It is important to use a light source with a large luminous flux to record
more accurately the changes in light distribution. Measurements can be conducted in the white and color light, for example
through the use of interference filters. Measurements of spectral distribution are performed with a spectrometer set directly
in the optical axis. In order to check the operation of designed system, Engineered Diffusers™ parameters were measured.

Keywords: light diffuser, luminous intensity distribution, distribution angle, photometry.
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