POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 92 Electrical Engineering 2017
DOI 10.21008/5.1897-0737.2017.92.0023

Przemystaw SKRZYPCZAK*
Maria ZANDEK*
Krzysztof MACIOLEK*

WYKORZYSTANIE POLARYZACJI SWIATEA W CELU
OGRANICZENIA OLSNIENIA W RUCHU DROGOWYM

Artykut powstal na postawie dos§wiadczen zdobytych podczas realizacji pracy inzy-
nierskiej wspoétautora artykutu. Opisuje ide¢ wykorzystania polaryzacji $§wiatel mijania
pojazdu w celu ograniczenia ol$nienia wérdd innych uzytkownikéw ruchu drogowego.
Zakreslono podstawy teoretyczne fizyki zjawiska polaryzacji, mozliwosci jej implemen-
tacji w uktadach rzeczywistych. Przedstawiono wykonane badania laboratoryjne ukta-
déw polaryzacyjnych, dokonano analizy uzyskanych wynikoéw wraz z odniesieniem do
podstaw teoretycznych. Przeprowadzono testy, w warunkach rzeczywistych w ruchu
drogowym z realizacji omawianej idei. Calo$¢ poparto uzyskanymi, dzigki komputero-
wym metodom obrazowania, rozktadami luminancji obserwowanego przez kierujagcego
pojazdem otoczenia i reflektoréw innych pojazdéw. Potwierdzono stusznos¢ zaktadanej
tezy, iz wykorzystanie polaryzacji moze w istotny sposob ograniczy¢ widoczng dla
obserwatora luminancj¢ powierzchni uprzednio ol$niewajacg — reflektora pojazdu.

SEOWA KLUCZOWE: swiatla mijania, polaryzacja Swiatta, ograniczenie ol$nienia
1. WPROWADZENIE
1.1. Swiatlo jako fala elektromagnetyczna

Promieniowania z zakresu widzialnego, potocznie okres$lane jako $wiatlo,
zgodnie z teorig klasyczng jest falg elektromagnetyczna poprzeczng. Kierunki
drgan wektoréw pola elektrycznego sg prostopadte do kierunku ruchu fali (rys. 1)
oraz wektora pola magnetycznego. W ogélnym przypadku kierunki — wskazy
wektorow sg nieuporzadkowane, skierowane we wszystkich kierunkach wokot
osi ruchu falki — biegu promienia $§wietlnych w ujeciu fizyki korpuskularne;.

Jesli kierunek drgan poprzecznych utrzymuje si¢ w jednej plaszczyznie, lub
zostanie wymuszony, to fale takg ($wiatto) okreSlamy jako spolaryzowang li-
niowo. Zjawisko polaryzacji $wiatta wystepuje w wielu materiatach krystalicz-
nych wykazujacych anizotropi¢ wiasciwos$ci optycznych miedzy innymi: szpat
islandzki, turmalin, cyrkon, w ktorych to wigzka Swiatta zatamujac si¢ i rozdwa-
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jajac tworzy wigzke zwyczajna i nadzwyczajng. Wigzki te sg spolaryzowane
liniowo 1 wzajemnie prostopadle. Ponadto pewne zwigzki chemiczne, np. jedno-
siarczan chininy wykazuje silne wlasciwosci polaryzacyjne — poprzez przepusz-
czanie wigzki $wiatta spolaryzowanej tylko w jednej osi.

Y

z

Rys. 1. Wektory elektryczne (E) i magnetyczne (B) w wiazce $wiatta monochromatycznego:
a) widok od czota fali niespolaryzowanej, b) widok przestrzenny wektorow spolaryzowanych
(3, 10]

Najbardziej rozpowszechniong obecnie metoda produkcji materialow pola-
ryzacyjnych jest osadzenie czgsteczek o strukturze lancuchowej na elastycznej
warstwie plastycznej, ktora nastgpnie poddaje si¢ procesowi rozciggania.
Otrzymywana wowczas plaszczyzna, o strukturze rownolegltych wzgledem sie-
bie czasteczek wykazuje wlasciwosci polaryzacji $wiatta (przepuszczania)
w kierunku zgodnym z kierunkiem rozciggania.

W przypadku skierowania wigzki $wiatla niespolaryzowanego na polaryza-
tor P, otrzymujemy wiazke spolaryzowang liniowo zgodnie z kierunkiem pola-
ryzacji P,. Wigzka nastepnie padajac na polaryzator P, zostaje przepuszczona
w stopniu zgodnie z prawem Malusa i ze wzorem (1) [3, 10].

I=1,cos’ €))

I kierunek polaryzaciji P,

Rys. 2. Wiazka $wiatla niespolaryzowanego padajaca na polaryzator i analizator [3, 10]
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1.2. Uklady $wietlne pojazdéw — wymagania dotyczace Swiatel

Pojecie swiatel pojazdu, dotyczy calej gamy urzadzen §wietlnych, ktérych za-
daniem jest zaré6wno o$wietlenie drogi przed pojazdem, zapewnienie widoczno$ci
na drodze jak i o§wietlenie wnetrza pojazdu i sygnalizacja. Skupiajac si¢ na Swia-
tlach stuzacych oswietleniu drogi przed pojazdem, rozwazy¢ nalezy zaréwno
$wiatla drogowe jak i mijania. Z uwagi na uwarunkowania prawne zawarte m.in.
w rozporzadzeniu ministra infrastruktury [1], uktadami $wietlnymi, ktérych moz-
na uzywac po zmroku w przypadku poruszania si¢ po drodze innych uczestnikow
ruchu drogowego sa tylko swiatta mijania. Z samego zalozenia zatem, tylko ten
rodzaj $wiatet mozna uznaé charakteryzujacy si¢ duza jaskrawoscia i potencjalnie
niekorzystny w aspekcie ol$nienia innych kierowcow.

Budowa reflektoréw samochodowych oparta jest o podstawowe elementy
takie jak: obudowa, odbtysnik Iub inny uktad optyczny, szyba gladka lub we-
wngtrznie ryflowana oraz zrodto §wiatta [2]. Wlasciwie zaprojektowany reflek-
tor, wykonany z wysokiej jako$ci materiatow powinien spetnia¢ przez caty swoj
okres uzytkowania zadanie o§wietlenia drogi zgodnie z wytycznymi zawartymi
w normach i rozporzadzeniach [1, 6, 7]. Ponadto dokonywana jest corocznie
kontrola podczas okresowego przegladu pojazdu, takze w zakresie uktadow
swietlnych, podczas ktorej sprawdzane jest, czy uzyskiwane sg wlasciwe po-
ziomy nat¢zenia o$wietlenia. ,,Do ustawiania $wiatel wykorzystywana jest
wzrokowo postrzegana granica §wiatla i cienia” [8], co budzi uzasadnione kon-
trowersje co do doktadnosci takiego zabiegu. Ponadto wnioskowane jest, aby w
tym celu wykorzystywac analizator plamy swietlnej reflektorow [8].

Ponizej na rysunku 3 oraz w tabeli 1 przedstawiono wytyczne dotyczace
warto$ci pionowego natg¢zenia o§wietlenia dla asymetrycznych $wiatel mijania
obowiazujace przy ruchu prawostronnym w panstwach Unii Europejskiej. Po-
miarow na tablicy dokonuje si¢ dla pojedynczego reflektora z odleglosci 25m,
zaznaczone punkty pomiarowe stanowig perspektywiczny rzut prostego odcinka
drogi o szerokosci 6m [5, 6, 7].

3960 3960
2250 2250
1500 .
Tor oka ki 8
iedacege Loz h,
eCiwkg . R . . <
AR L Y IS
N e szar Il N N\
|® B50L
L S S { h, h
2 [=3
B E% ﬁw@g} _ % =
25L . Os%szar W BORPX 2 .
wrawgdZ 910 s
Lo Obszar |
~or pOER
* pﬂed‘wm \ 73y,

Rys. 3. Ekran pomiarowy reflektorow asymetrycznych [5, 6, 7]
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Tabela 1. Wymagane wartos$ci pionowego natezenia o$wietlenia §wiatet mijania w punk-
tach ekranu pomiarowego [5, 6, 7]

Oznaczenie punktu na ekra- Natgzenie o§wietlenia E dla reflektora z zar6wka typu
nie H1, H2, H3 | H4
1x
B50L E<03 E<04
75L E<12 E<12
75R E>12 E>12
50L E <15
50R E>12 E>12
50V E>6 E>6
25L E>2 E>2
25R E>2 E>2
Wszystkie punkty obszaru III E<0,7 E<0,7
Wszystkie punkty obszaru IV E>3 E>3
Wszystkie punkty obszaru | E <2 x ESOR* E <2 x ESOR*

*rzeczywista warto$¢ natgzenia o§wietlenia zmierzona w punkcie SOR

Przedstawione warto$ci pionowego natgzenia o$wietlenia w zatozeniu powin-
ny zapewni¢ widoczno$¢ powierzchni drogi przez kierowce na odlegtosci 40 m
przed pojazdem, przy jednoczesnym ograniczeniu ol$nienia kierowcoéw jadacych
z naprzeciwka. Zauwazy¢ nalezy, ze stanowiag one kompromis pomiedzy wyzej
wymienionymi zadaniami. Ponadto nie jest uwzgledniana luminancja powierzch-
ni klosza reflektora, ktory na skutek procesow starzeniowych moze ulegaé¢ zma-
towieniu, powodujac niewielkie zmiany w granicy $wiatla i cienia oraz znaczne
zwigkszenie si¢ luminancji reflektora [4]. Wzrost luminancji wynika takze, z
technologii stosowanych zrodet $wiatla 1 uktadéow optycznych. Miniaturyzacja
elementow reflektoréw, przy najczesciej zwigkszajacych si¢ strumieniach swietl-
nych w nowszych typach reflektoréow skutkuje uzyskiwaniem bardzo duzych
warto$ci luminancji, co zostato przedstawiona w rozdziale 2.2.

1.3. Idea ograniczenia ol$Snienia poprzez polaryzacje

Z uwagi na mogace zachodzi¢, zjawiska (opisane w punkcie 1.2), skupiono
si¢ na mozliwosci ograniczenia ol$nienia kierowcOw poprzez zastosowanie
uktadow polaryzujacych. Swiatlo emitowane przez reflektor jest polaryzowane
pionowo, natomiast na szybach przednich samochodéw umieszczana zostala
powloka polaryzujaca poziomo. Swiatlo emitowane z reflektoréw, po odbiciu
od obiektdéw, jezdni itp. ponownie staje si¢ w znacznej wigkszosci przypadkow
ponownie niepolaryzowane. W skutek czego, istnieje mozliwos¢ wlasciwej
obserwacji i interpretacji wszystkich obiektéw infrastruktury drogowej. Nato-
miast strumien §wietlny emitowany z reflektora spolaryzowanego, ktory bezpo-
$rednio trafilby do oka obserwatora zostaje w znacznej czesci pochtonigty przez
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przednia szybe samochodu obserwatora. Uzyskiwany jest w ten sposob efekt
ograniczenia ol$nienia kierowcow od $wiatla bezposrednio pochodzacego ze
spolaryzowanego reflektora samochodowego. Opisang ide¢ obrazuje rysunek 4.

brak polaryzacjjpo odbiciu

® — okl — s pojazd 2
pojazd 1 R

Rys. 4. Zobrazowanie idei ograniczenia ol$nienia poprzez polaryzacj¢

Z uwagi na ograniczenia ustawowe dotyczace mozliwo$ci umieszczania na
przedniej szybie samochodu folii, ktorej wspoélczynnik przepuszczania jest
wigkszy niz 80%, konieczne jest zastosowanie polaryzatoré6w z materiatow dla
ktorych warunek ten jest spetniony.

2. BADANIA WLASNE
2.1. Wyznaczanie wspélczynnika przepuszczania dla pary polaryzatoréw

W celu potwierdzenia wiasciwosci uzytych w dalszej czesSci badan polaryza-
torow, przeprowadzono pomiary potwierdzajace zgodno$¢ otrzymywanych
wynikow z prawem Malusa, opisanym w podpunkcie 1.1. Badania przeprowa-
dzono z uzyciem zrédla $wiatta kierunkowego niespolaryzowanego w postaci
zaré6wki halogenowej, umieszczonej na tawie fotometrycznej w osi z dwoma
polaryzatorami posiadajagcymi mozliwo$¢ obrotu wokot osi optycznej ukladu,
oraz miernika nat¢zenia o§wietlenia. Kgt pomigdzy osiami polaryzacji polaryza-
tora Py i P, oznaczony jako a. Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie uktad
do badania wspotczynnika przepuszczania dla pary polaryzatorow. W tabeli 2
przedstawiono uzyskane wyniki pomiaroéw, Jak wynika z przedstawionej na
rysunku 6 interpretacji graficznej wystgpuje duza zgodnos$¢ uzyskanych wyni-
kow z funkcja (1).

polaryzator P, polaryzator P,

zrodto swiatta luksomierz

(o T -m--@

Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego okreslania wspotczynnika przepuszczana
dla pary polaryzatorow
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Tabela 2. Wyniki pomiarow natezenia o$wietlenia przy zmianie kata a pomigdzy parg
polaryzatorow [9]
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Rys. 6. Interpretacja graficzna uzyskanych wynikow pomiaréw dla pary polaryzatoréw
2.2. Pomiary laboratoryjne dla reflektora z ukladem polaryzacyjnym

W celu potwierdzenia praktycznego zastosowania opisanej w punkcie 1.3
idei ograniczenia ol$nienia wykonany pomiary luminancji reflektora samocho-
dowego. Mozliwosci dokladnej interpretacji uzyskiwanych wynikow otrzymy-
wane sg dzigki zastosowaniu matrycowego miernika luminancji oraz mozliwo-
$ci komputerowej analizy obrazéw i wynikow.

Reflektor poddany badaniom pochodzit z samochodu Chevrolet Lacetti,
ktorego fotografic z naniesiong folig polaryzacyjng przedstawiono na rysunku 7.

Wykonano pomiary luminancji powierzchni reflektorow (reflektor lewy
pojazdu z naniesiong folig polaryzacyjng o polaryzacji pionowej) dla réznych
pozycji polaryzatora na szybie samochodu obserwatora. Badania przeprowa-
dzono w warunkach rzeczywistych na terenie parkingu i drog wewnetrznych
Politechniki Poznanskiej. Pozycja umieszczenia matrycowego miernika lumi-
nancji byla zgodna z pozycja wzroku obserwatora co przedstawiono na rys. 8.
Wyniki pomiaréw luminancji §redniej powierzchni reflektora oraz maksymalnej
dla trzech warto$ci kata a (kata polaryzacji wzgledem osi pionowej) przedsta-
wiono w tabeli 3 [9].
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Rys. 7. Fotografia badanego reflektora

Tabela 3. Wyniki pomiaréw luminancji reflektora

Folia polaryzacyjna

o [°] 0 45 90
L nax [cd/m°] 25230 7343 1440
L [cd/m’] 1967 590 91
Lyw/Lo [-] 1,000 0,300 0,046
Lmax(u)/ Lmax(O) [—] 1,000 0,291 0,057

Rys. 8. Obrazy z matrycowego miernika luminancji dla dwoch lokalizacji pomiarowych
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Na rysunkach od 9 do 11 przedstawiono rozktady luminancji dla przedsta-
wionych powyzej przypadkow polaryzacji.

Rys. 9. Luminancje reflektoréw dla a=0°

Rys. 10. Luminancje reflektoréw dla 0=45°

Rys. 11. Luminancje reflektoréw dla 0=90°

Jak wynika z analizy powyzszych wynikow, dla polaryzacji szyby samocho-
du poprzecznie w stosunku do polaryzacji reflektora samochodu ol$niewajacego
kierowce uzyskano zmniejszenie wartosci maksymalnej luminancji do 5,7%
oraz Sredniej do 4,6% wartosci bez zastosowania polaryzacji. Roznice w po-
wyzszych warto$ciach wynika¢ mogg z nier6wnomiernego naniesienia folii
polaryzacyjnej, chrakteryzujaca si¢ duza sztywnos$cig i konieczno$cig naniesie-
nia jej na wypukla powierzchni¢ reflektora samochodu. Uzyskane wartosci sg
zgodne z uzyskiwanymi dla tej samej folii polaryzacyjnej w warunkach labora-
toryjnych, ktérej pomiary przedstawiono w punkcie 2.1.
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2.3. Widoczno$¢ infrastruktury drogowej

W celu analizy przydatno$ci i bezpieczenstwa stosowania uktadéw polaryza-
cyjnych na uktadach §wietlnych pojazdow oraz przedniej szybie pojazdu wyko-
nano pomiary poréwnawcze luminancji infrastruktury drogowej (sygnalizacja
$wietlna, znaki drogowe, nawierzchnia drogi) w rzeczywistych warunkach uzyt-
kowych. Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono wyniki pomiaréw luminancji oto-
czenia drogi w przypadku bez oraz z zastosowaniem folii polaryzacyjne;.

L[ cd/m2 ]

Rys. 13. Obraz drogi w przypadku zastosowania folii polaryzacyjne;j

Jak wynika z analizy powyzszych obrazéw, poprzez zastosowanie folii pola-
ryzacyjnej nastepuje rownomierne zmniejszenie luminancji obserwowanego
otoczenia. Jest to zjawisko niekorzystne, wynikajace z ograniczonego (wynosza-
cego okoto 50% dla zastosowanej folii) wspolczynnika przepuszczania dla $wia-
tla niespolaryzowanego. Potwierdzony zostal natomiast fakt, Zze nie nastgpuje
btedna interpretacja sytuacji drogowych. Wszystkie obiekty sg dobrze widoczne
z wlasciwa kolorystyka (barwa $wiatet sygnalizacji $wietlne;j.
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3. WNIOSKI I DALSZE PRACE

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzi¢ mozna, ze wykorzystanie po-
laryzacji §wiatla w celu eliminacji efektu ol$nienia wynikajacego z duzej lumi-
nancji powierzchni §wiecacej przy jednoczesnym zachowaniu mozliwosci po-
strzegania o§wietlanych obiektow jest mozliwe. Przedstawiona w punkcie 1.3
idea ograniczenia w ten sposob ol$nienia kierowcoéw jest realizowalna, lecz w
ujeciu aplikacyjnym wymagataby poczynienia krokow legislacyjnych na duza
skale. Dalsze prace autorow skupig si¢ na wykorzystaniu materiatow polaryza-
cyjnych charakteryzujacych si¢ wyzszymi wspolczynnikami przepuszczania
oraz innych zjawisk fizycznych w celu uzyskania polaryzacji §wiatet mijania.
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APPLICATION A POLARIZATION OF LIGHT TO REDUCE GLARE
IN MOTOR TRAFFIC

This article was written on the basis of the experience gained during the
implementation of engineering work of co—author. It describes the idea of using
polarized light (produced by low—beam headlight) in order to reduce the glare of other
road users. Outlined theoretical foundations of physics phenomenon of polarization, the
possibility of its implementation in real systems. Shows performed laboratory tests
polarizing systems, an analysis of the results obtained with reference to the theoretical
basis. It confirmed the validity of the assumed thesis that the use of polarization can
significantly reduce glare from low—beam headlight
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