
Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

215 

вом режиме происходит довольно плавно и с за-
метно меньшими вибрациями. При использовании 
драйверов с такими режимами различие выходного 
сигнал при пропуске шагов и при нормальном вра-
щении может быть заметно больше (особенно для 
работы при малом дроблении шага). 

Вывод. Использование пьезоэлектрического 
преобразователя с шаговым двигателем позволяет 

получить выходной сигнал, с помощью которого 
возможно определить пропуск шагов двигателем.  

Дальнейший интерес представляет исследова-
ние работы схем обработки с таким сигналом и 
определение возможности детектирования оди-
ночных шагов при вращении и их подсчета, ис-
следование зависимости выходного сигнала от 
механической жесткости системы. 
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Широкое использование светодиодных источ-
ников света ограничивается малым угловым раз-
мером светового пучка. Компенсировать этот не-
достаток возможно, используя в осветительном 
приборе дополнительные оптические элементы 
(линзы, отражатели [1–3]) и рассеивающие филь-
тры [4]. Выбор оптимального варианта до сих пор 
остается актуальной задачей. Цель данного иссле-
дования – проанализировать, как введение в све-
тодиодный светильник дополнительных отража-
ющих элементов влияет на распределение осве-
щенности. В качестве отражателя был выбран 
один из элементов двуполостного гиперболоида 
вращения, в фокусе которого располагался свето-
диод. Расчет распределения освещенности произ-
водился для двух вариантов, когда   отражающий 
слой находился как на вогнутой, так и на выпук-
лой поверхности гиперболоида.   

Схема для расчета распределения освещенно-
сти плоскости при отражении светодиодного луча 
от гиперболоида с внутренним зеркальным слоем 
представлена на рис. 1. Луч, выходящий из точки 
F расположения светодиода под углом α, отража-
ется от внутренней поверхности верхней части 

двуполостного гиперболоида в точке R и падает 
на освещаемую плоскость EQ под углом β. 

Рисунок 1 – Схема для расчета распределения  
освещенности плоскости при отражении светодиодного 
луча от гиперболоида с внутренним зеркальным слоем  

Распределение освещенности на освещаемой 
плоскости EQ в функции угла α направления луча 
индикатрисы силы света светодиода и угла 
наклона β луча к перпендикуляру к освещаемой 
плоскости имеет вид: 

𝐸ሺ𝛼,𝛽ሻ ൌ
 𝐼ሺ𝛼ሻ cos𝛽

𝑙ଶ
, (1) 

где  𝐼ሺ𝛼ሻ – зависимость силы света от угла 
наклона луча к оси симметрии индикатрисы;  
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𝑙 – общая длина хода светового луча от светоди-
ода до освещаемой поверхности. 

Уравнение двуполостного гиперболоида вра-
щения имеет вид: 

𝜌ଶ

𝑎ଶ
െ  
𝑧ଶ

𝑐ଶ
 ൌ – 1, (2) 

из свойств гиперболоида следует  

𝐹𝐹ଵ ൌ 2√𝑎ଶ ൅ 𝑐ଶ, (3) 

где F и F1  – фокусы гиперболоида. 
Перейдем от распределения освещенности в 

функции углов α и β луча к распределению в 
функции координат 𝑥ொ и 𝑦ொ освещаемой поверх-
ности. Эти координаты связаны с полярной коор-
динатой ρQ в освещаемой плоскости выражением: 

𝜌ொ = ඥ𝑥ொଶ ൅ 𝑦ொଶ. (4) 

Чтобы получить распределение освещенности 
в функции углов α и β, необходимо выразить эти 
углы через координату ρQ и подставить получен-
ные зависимости в формулу (1). 

С учетом геометрических соотношений в тре-
угольниках F1EQ и F1BR и уравнений гиперболо-
ида (2) и (3) 

β = 𝑎𝑟𝑐 tan
ఘೂ

௥ ାଶඥ௔మା௖మ
 , (5) 

𝛼 ൌ arc tan

𝑎
𝑐 ඥ𝑧ோ

ଶ െ 𝑐ଶ

െ𝑧ோ ൅ √𝑎ଶ ൅ 𝑐ଶ
, (6) 

где r – расстояние между светодиодом, располо-
женным  фокусе гиперболоида F, и освещаемой 
плоскостью EQ, а связь между 𝑧ோ и ρQ  определя-
ется  решением уравнения  

𝜌ொ
𝑎
𝑐 ඥ𝑧ோ

ଶ െ 𝑐ଶ
ൌ
𝑟 ൅ 2√𝑎ଶ ൅ 𝑐ଶ

√𝑎ଶ ൅ 𝑐ଶ ൅ 𝑧ோ
. (7) 

Общая длина хода светового луча от светоди-
ода до освещаемой поверхности l определяется 
выражением: 

𝑙 ൌ
𝜌ோ

sin𝛼
൅
𝑟 ൅ √𝑎ଶ ൅ 𝑐ଶ െ 𝑧ோ

cos𝛽
. (8) 

С использованием полученных выражений и с 
учетом экранирования части отраженного потока 
корпусом светодиода были произведены расчеты 
распределения освещенности на плоскости для 
расстояния 50 см до освещаемой поверхности и 
нескольких вариантов параметров гиперболоида 
a и c: 10 и 5; 10 и 10; 5 и 10 мм. Расчеты показали, 
что при постоянном расстоянии до освещаемой 
плоскости размер светового пятна и неравномер-
ность освещенности увеличиваются, если пара-
метр a превышает параметр c. Для сравнения с 
освещенностью, создаваемой светодиодом без от-
ражателя, по методике, приведенной в [5], были 

произведены соответствующие расчеты для рас-
стояния 50 см до освещаемой поверхности. Гра-
фики распределения освещенности без отража-
теля и с отражателем при a и c, равных 10 и 5 мм, 
приведены на рис. 2 соответственно красным и зе-
леным светом.  

Анализ графиков показывает, что применение 
гиперболоидного отражателя при размещении 
светодиода в его фокусе не увеличило размер све-
тового пятна и уменьшило освещенность в цен-
тре. Полученный результат объясняется превали-
рующим влиянием на освещенность длины хода 
лучей 𝑙, которая входит  во второй степени в фор-
мулу (1). При наличии отражателя длина хода лу-
чей от светодиода до освещаемой плоскости уве-
личивается, и это увеличение нивелирует полез-
ный эффект от перераспределения светового 
пучка гиперболическим отражателем. 

Применение в качестве отражателя выпуклой 
поверхности гиперболоида дополнительно увели-
чивает ход светового луча и соответственно 
уменьшает значения освещенности.   

Рисунок 2 – Графики распределения освещенности  
без отражателя (зеленый цвет) и с отражателем  
при a и c, равных 10 и 5 мм (красный цвет) 

Из вышеизложенного следует, что дополни-
тельные оптические элементы не должны увели-
чивать длину хода светового луча, поэтому лин-
зовые элементы являются более перспективными, 
чем отражатели.  
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