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Ввиду постоянного усовершенствования све-
тодиодов, изготовляемых по технологии OLED с 
применением квантовых точек и увеличения их 
времени наработки до отказа (ведущая американ-
ская фирмы по изготовлению светодиодов с 
квантовыми точками Quantum Materials Corp 
выпускает продукцию, у которой это время 
составило не менее 1000 часов [1]), все более 
актуальным является улучшение методов расчета 
деталей вторичной оптики для учета большой 
излучающей поверхности данных светодиодов.  

Выдвинутые ранее рекомендации о 
конструировании деталей вторичной оптики, 
пригодных для различных типов светодиодов [2] 
позволяют модифицировать метод 
накопительного суммирования световых потоков 
таким образом, чтобы можно было рассчитывать 
детали вторичной оптики даже для светодиодов с 
очень большой площадью излучающей 
поверхности (круг диаметром до 20 мм). 

Кроме условия квазиточечности и условия 
охвата источника света, для расчета детали вто-
ричной оптики по модифицированному методу 
накопительного суммирования световых потоков 
необходимо учесть различный угол преломления 
у граничных лучей: те лучи, которые находятся 
ближе к оптической оси, преломляются слабее, 
чем те, которые находятся дальше от оптической 
оси. Из-за этого даже при правильном разбиении 
светового потока от неточечного источника по-
явятся скачки силы света в произвольных 
направлениях. 

Чтобы избежать появления этих скачков, 
угловой интервал для засветки определенной 
части заданного распределения силы света можно 
дополнительно разделить на несколько участков 
и рассеять их по всему участку. 

При расчете деталей вторичной оптики для 
неточечных источников света в центральной 
части детали вторичной оптики рассеяние света, 
вызванное неточечностью источника света, будет 
больше, чем на периферии детали, так что при 
разбиении светового потока светодиода нужно 
учесть, что центр детали вторичной оптики будет 
обеспечивать засветку всего заданного 
распределения силы света.  

В то же время периферическая область детали 
вторичной оптики, которая работает в основном 
по принципу полного внутреннего отражения, из-
за малого рассеяния света может быть использо-
вана для тонкой настройки распределения силы 
света источника с деталью вторичной оптики. 

Чтобы рассчитать габаритные размеры детали 
вторичной оптики для светодиодов, которые 
нельзя считать точечными источниками света, 
предлагается использовать не некоторое 
произвольное значение рассеяния света в 
центральной области, а краевые углы заданного 
распределения силы света. Это позволяет, не 
выходя за габариты по толщине детали вторичной 
оптики, путем использования ее внутренней 
поверхности улучшить равнотолщинность 
детали, что уменьшает ее массу и увеличивает 
технологичность. Кроме того, это позволяет 
снизить потери на пропускание за счет малой 
толщины материала детали вторичной оптики. 

Модифицированный метод накопительного 
суммирования световых потоков поощряет ис-
пользование внутренней поверхности детали вто-
ричной оптики, так как при его использовании нет 
необходимости обеспечивать плотный контакт 
излучающей поверхности источника и детали. Из-
за этого внешняя поверхность детали вторичной 
оптики может быть выполнена гладкой (кусочно-
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гладкой), что позволяет использовать деталь вто-
ричной оптики как крышку, защищающую источ-
ник света от загрязнений и других воздействий 
окружающей среды.  Таким образом, детали 
вторичной оптики с гладкой внешней 
поверхностью хорошо подходят для применения 
в модулях несменных источников света, которые 
кроме источника света содержат еще и схему 
питания, которую можно также разместить в 
пространстве под деталью.Используя 
модифицированный метод накопительного 
суммирования световых потоков, была 
определена теоретическая форма детали 
вторичной оптики для реализации распределения 
силы света стоп-сигнала. Компьютерное 
моделирование работы данной детали вторичной 
оптики с источниками света различных размеров 
показало, что даже в случае применения 
источника света большего размера, чем 
расчетный, при заданном световом потоке 
источника света деталь продолжает создавать 
распределение силы света, удовлетворяющее 
критериям соответствующего стандарта (Правила 
ЕЭК ООН №7), что отражено на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 – Кривые силы света (КСС) для источников 
различного размер 
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Modern trends in higher education promote the 
widespread use of distance learning methods for both: 
students of external education and for self-studying of 
full-time students. Undoubtedly, the use of such tools 
and techniques makes it easier for students to access 
educational materials. However, for many specialties 
that have their own learning process specifics this 
way of presenting information, demos and handouts 
creates a number of limitations. In particular, for 
students of technical specialties it is very important to 
work with real stands during laboratory works. 
Therefore, the problem is to develop laboratory 
facilities that allow remote experiments to be done by 
managing and monitoring the results of experiments 
using network technologies, especially the Internet. 

The prototype of the laboratory stand on the 
research of solar panels work was developed at the 
department of information and measuring 
technologіes of the Ivano-Frankivsk National 
Technical University of Oil and Gas. Photo of the 
prototype is shown in Fig. 1. 

The prototype consists of a solar panel mounted 
on a rack, positioned in the horizontal and vertical 
plane by two servo-drives SG-90. Servo drives are 
controlled by Arduino UNO microprocessor board. 
The solar panel output contacts are connected to the 
relay, which feeds the current panel to the input of one 

of the two AD620 operational amplifiers. This 
operation is repeated every three seconds. The first 
amplifier is used to stabilize the voltage generated by 
the panel. The second amplifier is used to amplify the 
voltage falling on the resistor of a given resistance 
value (in this case, 10 kOhm). The signals from the 
outputs of both operational amplifiers are fed to the 
Arduino UNO board's analog inputs. Thus, the 
voltage and current strength produced by the panel 
are obtained with the Arduino Uno. 

 

 
Figure 1 - Prototype of a laboratory stand for the operation 

research of solar panels 
 
In addition to the data on the produced voltage and 

current at Arduino UNO, the DHT-11 sensor receives 
information about the temperature and humidity of 
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