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Metody oblicze  !wietlnych i projektowania, zwi"zane z oprawami o!wietlenia ogólnego, 

nie wymaga#y rozwa$a  o z#o$onych bry#ach !wiat#o!ci. Wyznaczano zatem teoretyczne parame-

try rozsy#u o podstawowym znaczeniu dla o!wietlanej przestrzeni. W przypadku o!wietlenia  

samochodowego rozsy# !wiat#o!ci projektorów ma bardzo istotny wp#yw na jako!% widzenia  

i w konsekwencji na bezpiecze stwo ruchu na drogach. Opracowano, zatem kilka metod projek-

towania, przy wykorzystaniu technik komputerowych, pozwalaj"cych na precyzyjne modelowa-

nie uk#adów optyczno-!wietlnych projektorów, na etapie tworzenia koncepcji oraz modeli teore-

tycznych. Artyku# po!wi&cono opisowi podstawowych metod oblicze  tak z#o$onych uk#adów, 

jakie s" stosowane w technice samochodowej. 

 

 

1. Wst$p 

 

Wymagania !wietlne dotycz"ce samochodowego o!wietlenia przedniego pojaz-

dów s" du$e, zwi"zane z zapewnieniem w#a!ciwego o!wietlenia drogi przed pojaz-

dem. Dotycz" one tak$e zabezpieczenia si& przed zbyt agresywnym o!wietleniem, 

które mog#oby ograniczy% widzialno!% innym uczestnikom ruchu drogowego,  

a w szczególno!ci kierowcom pojazdów jad"cym z przeciwka oraz pieszym. Proble-

my, zatem które stoj" przed konstruktorami o!wietlenia przedniego, to ustalenie kom-

promisu mi&dzy wymaganiami ró$nych uczestników ruchu na drogach. W tym celu 

konstruktorzy o!wietlenia poszukuj" nowych form przestrzennych projektorów, które 

zapewni#yby mo$liwie du$" ró$norodno!% w zakresie modelowania po$"danych bry# 
!wiat#o!ci. Niezwykle trudno jest nada% projektorom o!wietleniowym kszta#t, który 

spe#nia#by wymagania !wietlne. Tworzywa sztuczne wytrzymuj"ce wysokie tempera-

tury zapewniaj" mo$liwo!% modelowania struktur bardziej z#o$onych. Istniej" jednak 

ograniczenia wynikaj"ce z niekorzystnego wp#ywu emitowanego przez 'ród#a nadfio-

letu na jako!% powierzchni odbijaj"cej odb#y!ników w trakcie okresu eksploatacji.  

W odb#y!nikach klasycznych kierowanie strumieniem !wietlnym sprowadza#o si& 

g#ównie do znacz"cej roli szyby rozpraszaj"cej, której jako!% elementów optycznych 

by#a trudna do realizacji. Obecnie poszukiwania id" w kierunku nadania odpowied-

niego kszta#tu odb#y!nikowi. Szyba projektora przestaje by% wa$nym elementem 

optycznym i degradowana jest do roli prostej os#ony. Zmienia si& równie$ podej!cie 
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do projektowania. Powstaj" z#o$one systemy oparte o wielo-powierzchniowe odb#y-

!niki, których obliczenia metodami klasycznymi nie s" mo$liwe. Opracowano zatem 

kilka metod pozwalaj"cych na symulacyjne modelowanie teoretyczne uk#adów projek-

torów. Z#o$ono!% konstrukcji i wymaga  !wietlnych okre!laj" ten problem jako otwar-

ty. Doskonalenie metod i tworzenie nowych umo$liwi wiarygodne rozwi"zywanie 

problemów technicznych przy projektowaniu projektorów o!wietleniowych w drodze 

symulacyjnej, bez konieczno!ci stosowania metody wielokrotnego eksperymentu  

z modelami fizycznymi, co ograniczy czas i koszty realizacji projektów. 

 

2. Wymagania dotycz ce rozsy%u "wiat%o"ci samochodowych urz dze!  

o"wietleniowych 

 
2.1. Asymetryczne "wiat%a mijania z &arówkami konwencjonalnymi 

Nat$&enie o"wietlenia 

Wymagania !wietlne dotycz"ce projektorów okre!lane s" w postaci ogranicze , od 

góry i od do#u, poziomów nat&$enia o!wietlenia. Oceniane s" one na specjalnym ekra-

nie pomiarowym symuluj"cym przestrze  przed pojazdem. Ekran pomiarowy ISO 

umieszczony jest w odleg#o!ci 25 m od badanego projektora. Rozmieszczenie punk-

tów i stref pomiarowych jest zunifikowane w oparciu o regulamin ECE. 

Wymagania powy$sze dotycz" !wiat#a uzyskanego z pojedynczego projektora  

i zale$" od rodzaju zastosowanego w uk#adzie optyczno-!wietlnym projektora 'ród#a 

!wiat#a. Z uwagi na intensywny rozwój samochodowych 'róde# !wiat#a pomini&to 

projektory z $arówkami konwencjonalnymi typu R2, które zosta#y skutecznie wyparte 

przez 'ród#a halogenowe i wy#adowcze. Wymagany poziom nat&$enia o!wietlenia jest 

zale$ny od mo$liwo!ci uzyskania odpowiednio wysokiej luminancji $arnika lub #uku 

'ród#a !wiat#a stosowanego w projektorze. 

W celu uzyskania relatywnie dobrego o!wietlenia przestrzeni przed pojazdem 

okre!la si& wymagane poziomy nat&$enia o!wietlenia w punktach charakterystycznych 

i strefach pomiarowych ekranu pomiarowego. Nale$y stwierdzi%, i$ s" to wymagania 

podstawowe, które nie zapewniaj" pe#nej analizy rozk#adu wi"zki !wietlnej projektora. 

Dla projektorów z lampami wy#adowczymi ekran zosta# wyra'nie poszerzony, co do-

wodzi o niezaprzeczalnych zaletach tego typu 'róde# !wiat#a stosowanych w technice 

samochodowej. Projektory z lampami wy#adowczymi mog" zapewni% rozsy#y !wiat#o-

!ci o znacznie szerszej wi"zce !wietlnej, a wi&c do!wietlaj"cej pobocza drogi.  

Granica "wiat%a i cienia 

Dla projektorów !wiate# mijania wymagania przewiduj" wyra'n" lini& rozdzielaj"-

c" cz&!% o!wietlon" i nieo!wietlon" ekranu pomiarowego. Linia ta zwana granic"
!wiat#a i cienia powinna stanowi% poziom" lini& prost" po lewej stronie ekranu, a wi&c 

lini& o wspó#rz&dnej v = 0 do osi v-v oraz lini& pod k"tem 15  wzgl&dem osi poziomej 

h-h odchylon" w gór&, po prawej stronie ekranu. Dla projektorów z zastosowaniem 

innych 'róde# !wiat#a ni$ konwencjonalne, linia graniczna mi&dzy du$ym i niskim 

poziomem nat&$enia o!wietlenia jest nieco inna ni$ w przypadku !wiate# z $arówk" 
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konwencjonaln". Powinna ona tworzy% na ekranie wyra'n" lini& rozdzielaj"c" cz&!ci 

ekranu: o!wietlon" i nieo!wietlon" !wiat#em mijania, umo$liwiaj"c" dok#adne usta-

wienie projektorów do pomiarów.  

 
2.2. 'wiat%a drogowe z &arówkami halogenowymi 

 

'wiat%o"( i nat$&enie o"wietlenia projektorów 

(wiat#o!% maksymalna zespo#u !wiate# drogowych, !wiec"cych jednocze!nie, nie 

powinna by% wi&ksza ni$ 225 kcd. Wymaganie to uwa$a si& za spe#nione, je$eli suma 

liczb cechowania umieszczonych na projektorach nie przekracza 75. Liczba cechowa-

nia jest informacj" o maksymalnej !wiat#o!ci projektora. Je$eli projektor nie ma liczby 

cechowania, przyjmuje si& warto!% 10, je$eli ma zastosowan" $arówk& konwencjonal-

n" (gdy jest zastosowana $arówka halogenowa), wtedy przyjmuje si& warto!% 20.  

Liczb& cechowania Lc, wyznacza si& na podstawie wzoru:  

    ,E208,0
3

I
L m

m
c !!                                  (1) 

gdzie:   

Im  "  maksymalna !wiat#o!% !wiat#a drogowego, [kcd]. 

Em "  maksymalne nat&$enie o!wietlenia, [lx].  

Liczba cechowania wyznaczona z powy$szego wzoru powinna by% zaokr"glona 

do jednej z warto!ci: 7,5; 10; 12,5; 17,5; 20; 25; 27,5; 30; 37,5; 40; 45; 50. 

Pomiarów rozk#adu nat&$enia o!wietlenia !wiate# drogowych dokonuje si& na ekranie 

pomiarowym do !wiate# mijania. Ekran umieszczony jest równie$ w odleg#o!ci 25m 

od badanego projektora. Pomiary nat&$enia o!wietlenia realizowane s" na osi h - h 

ekranu, podobnie jak dla projektorów z $arówkami konwencjonalnymi. 

Badania wykonuje si& podobnie jak w przypadku !wiate# drogowych z $arówkami 

konwencjonalnymi. Punkt zerowy ekranu (przeci&cie osi h - h i v - v) ma jednak wi&k-

sz" tolerancj& po#o$enia ni$ w poprzednim przypadku. Mo$e on zawiera% si& w obsza-

rze izoluks okre!lonych poziomem 80% warto!ci maksymalnego nat&$enia o!wietle-

nia. W przypadku projektorów, które s" 'ród#em !wiat#a mijania i drogowego równo-

cze!nie, nat&$enie o!wietlenia nie powinno przekracza% 16-krotnej warto!ci nat&$enia 

o!wietlenia !wiat#a mijania mierzonego w punkcie 75R ekranu pomiarowego. 

Dok#adno!% powy$szych wymaga  jest nieco ograniczona, albowiem wymagania 

dopuszczaj", aby punkt zerowy ekranu pomiarowego mie!ci# si& w obszarze krzywej 

izoluks (krzywej o jednakowym poziomie nat&$enia o!wietlenia) o warto!ci 90% naj-

wi&kszego nat&$enia o!wietlenia. Minimalne nat&$enie o!wietlenia uzyskane z projek-

torów o !rednicy mniejszej ni$ 160 mm, przeznaczone do wytwarzania !wiate# drogo-

wych i mijania pojazdów, których pr&dko!% jest ograniczona ze wzgl&dów konstruk-

cyjnych do 40 km/h. 
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W oparciu o wymagania okre!lone Regulaminem 98 ECE, wysi#ki konstruktorów 

zmierzaj" do otrzymania mo$liwie jak najlepszych parametrów spe#niaj"cych ustale-

nia brzegowe norm przedmiotowych, a w szczególno!ci do: 

– doskonalenia parametrów elektrycznych i !wietlnych sprz&tu i urz"dze  

o!wietleniowych, 

– tworzenia systemów adaptacyjnych, dostosowuj"cych o!wietlenie samocho-

dowe drogi do panuj"cych na niej warunków chwilowych. 

W zakresie samochodowego sprz&tu i urz"dze  o!wietleniowych, w ostatnich la-

tach nast"pi# intensywny rozwój. Jest to zwi"zane g#ównie z potrzeb" konstrukcji 

urz"dze  energooszcz&dnych i bardziej efektywnych w sferze o!wietlenia drogi. Po-

trzeba rozwoju sprz&tu o!wietleniowego dotyczy zatem: 

–  samochodowych 'róde# !wiat#a, 

– samochodowych projektorów o!wietleniowych, 

–  samochodowych lamp sygna#owych. 

O!wietleniowe samochodowe systemy adaptacyjne, wykorzystuj"c aktualne zdo-

bycze techniki w zakresie elektromechatroniki, globalnych systemów nawigacji, sys-

temów mikroprocesorowych i pomiarowych, pozwalaj" w zdecydowany sposób po-

prawi% jako!% o!wietlenia drogi i jej otoczenia podczas jazdy noc", przyczyniaj"c si& 

do poprawy bezpiecze stwa.  

 

3. Modelowanie i obliczenia "wietlne uk%adów optyczno-"wietlnych  

samochodowych projektorów o"wietleniowych 

 
3.1. Metody odbi( elementarnych i testu promienia odwrotnego 

 

(wiat#o!% projektora w dowolnym kierunku okre!lonym k"tami # i $, zgodnie  

z teori" „odbi  elementarnych”, mo$na zapisa% analitycznie jako iloczyn rzutu po-

wierzchni jego jasnej cz&!ci, widzianej z danego kierunku, i luminancji tej powierzch-

ni [1], [2]. Ogólnie !wiat#o!% uk#adu optyczno-!wietlnego urz"dzenia o!wietleniowego 

w danym kierunku #%&$& mo$emy wyrazi% wzorem: 

  ' ( )!
S

ii ),,M(cos),(dS),,M(L,I $#*$#$#$#     (2) 

gdzie: 

L(Mi, $# , ) " luminancja punktu Mi, charakterystycznego dla testowanej, 

elementarnej cz&!ci powierzchni S odb#y!nika), 

S " powierzchnia odb#y!nika 

* (Mi, $# , ) " k"t mi&dzy promieniem testuj"cym elementarny wycinek  

powierzchni odb#y!nika S(!,") a normaln" do tej powierzchni 

w punkcie Mi, 

$# ,  " k"ty definiuj"ce kierunek promieni testuj"cych. 
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Aby wyznaczy% obszar powierzchni urz"dzenia emituj"cego promienie !wietlne  

w danym kierunku przestrzeni, nale$y znale'% wszystkie punkty tej powierzchni !wie-

c"ce w tym kierunku. Problem poszukiwania punktów mo$na rozwi"za%, je!li wi"zk& 

wyemitowan" traktowa% si& b&dzie jako zbiór niesko czonej liczby elementarnych 

wi"zek !wiat#a, których wierzcho#ki znajduj" si& na punktach powierzchni emituj"cej 

!wiat#o. W tym celu zdefiniowano poj&cie odbicia elementarnego OE. Na rysunku 1 

przedstawiono ilustracj& definicji odbicia elementarnego wi"zki !wietlnej po emisji ze 

'ród#a !wiat#a i odbiciu od powierzchni odbijaj"cej odb#y!nika. Odbicie elementarne 

OE to wi"zka promieni !wietlnych wypromieniowanych w przestrze  z punktu po-

wierzchni urz"dzenia optycznego (elementu projektora znajduj"cego si& najbli$ej ob-

serwatora). Tak, wi&c wi"zka promieni OE zawiera si& w pewnej bryle sto$kowej, 

której wierzcho#ek znajduje si& w punkcie emituj"cym promienie !wietlne na zewn"trz 

uk#adu optycznego. Ze wzgl&du na to, $e wielko!ci k"towe rozmiarów i kszta#tów 

odbi% elementarnych znacznie zmieniaj" si& dla ró$nych cz&!ci urz"dzenia optyczne-

go, powierzchni& rozwa$anego odbicia elementarnego dzieli si& na szereg stref, co 

pozwala przyj"% za#o$enie, $e w obr&bie ka$dej strefy rozmiary i kszta#t OE mo$na 

uwa$a% za jednakowe. 
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Rys. 1. Ilustracja odbicia elementarnego OE dla dowolnej powierzchni odbijaj"cej  

i kulistego 'ród#a !wiat#a. 

Fig. 1.  Illustration of elementary reflection OE for any mirror surfaces and spherical source of light. 

 

W tym przypadku ca#a !wiec"ca cz&!% urz"dzenia optyczno - !wietlnego sk#ada si& 

z jasnych fragmentów stref, i równanie ca#kowe (2) mo$na, przy za#o$eniu pewnych 

przybli$e , przekszta#ci% do postaci sumy: 

       (3) ' ( ),,(cos),(),,(,
1

$#*$#$#$# ii

ni

i

i MSMLI ,!-
!

!

gdzie:  
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#Si   "  powierzchnia elementarna dyskretyzowanego elementu odb#y!nika, 

 n    "  liczba testowanych punktów nale$"cych do elementarnych powierzchni od-

b#y!nika. 

Uk#ady o nieskomplikowanej budowie, w szczególno!ci uk#ady z#o$one z odb#y-

!ników paraboloidalnych z $arnikami w postaci skr&tek walcowych s" mo$liwe do 

oblicze , przy wcze!niejszych ustaleniach analitycznych linii konturowej tzw. figury 

jasnych punktów. Problemy zaczynaj" si& jednak wówczas, gdy mamy do czynienia  

z uk#adami o z#o$onej strukturze. Szczególnie dotyczy to uk#adów wyposa$onych  

w szyby rozpraszaj"ce o bardzo z#o$onej budowie elementów optycznych za#amuj"-
cych promienie !wietlne. Rozpatrzenie tych zagadnie , uwzgl&dniaj"cych zachodz"ce 

w wielu elementach optycznych zjawiska odbicia, za#amania i dyspersji powoduje, i$ 
zaproponowane metody analityczne staj" si& ma#o przydatne w finalnym rozwi"zywa-

niu zagadnie  !wietlnych w takich uk#adach. Proponuje si& zatem zastosowanie meto-

dy przydatnej do praktycznego modelowania urz"dze  !wietlnych.  

Metoda oparta o teori& odbi  elementarnych oraz figur jasnych punktów zmierza 

do graficznego wyznaczania kszta#tu i powierzchni figur jasnych punktów, niezb&dne-

go w procesie modelowania komputerowego. Rozwijaj"c zagadnienie, przedstawione 

zostan" zjawiska fizyczne oraz opis analityczny metody, równie$ w zastosowaniu do 

innych uk#adów optyczno-!wietlnych, mo$liwych do wykorzystania w urz"dzeniach  

i systemach samochodowych projektorów i lamp sygna#owych [3, 4].  

Analityczne wyznaczanie figury jasnych punktów jest zagadnieniem skompliko-

wanym, szczególnie w przypadku, gdy mamy do czynienia ze z#o$onymi bry#ami po-

szczególnych elementów uk#adów optyczno-!wietlnych projektorów o!wietleniowych. 

Metoda graficznego wyznaczania figury jasnych punktów, w sposób szybki oraz  

z dok#adno!ci" wystarczaj"c" dla praktyki projektowej, oparta jest na te!cie promie-

niami odwrotnymi. W metodzie tej analizowany jest bieg elementarnego promienia 

odwrotnego pocz"wszy od obserwatora, poprzez soczewk& i dalej w kierunku odb#y-

!nika. Na rysunku 2 przedstawiono zasad& wyznaczania figury jasnych punktów, 

punktów, które bior" aktywny udzia# w tworzeniu !wiat#o!ci uk#adu urz"dzenia 

!wietlnego w okre!lonym kierunku. 

Analizuj"c bieg promieni !wietlnych o wektorach kierunkowych k1 oraz k2 mo-

$emy zaobserwowa%, i$ jeden z nich – k2, po przej!ciu przez wszystkie elementy uk#a-

du optyczno-!wietlnego urz"dzenia z odb#y!nikiem odbijaj"cym w sposób kierunko-

wy, trafia w #uk lampy wy#adowczej typu D. Promie  k1 po przej!ciu podobnej drogi 

w konsekwencji omija #uk !wietlny. Mo$emy zatem powiedzie%, $e punkt P1 znajduj"-

cy si& na powierzchni odb#y!nika F(x, y, z), i obserwowany z kierunku k2, widziany 

jest jako jasny, co oznacza, $e promie  ten trafi# w powierzchni& !wiec"c" #uku lampy 

w punkcie P2(x2,y2,z2) o luminancji Li. Analizuj"c bieg promienia k1 mo$na stwier-

dzi%, i$ punkt Q1 na odb#y!niku obserwowany z tego kierunku widziany jest jako 

ciemny. Punkt ten nie b&dzie wp#ywa# na wielko!% !wiat#o!ci uk#adu w tym kierunku. 
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Rys. 2. Ilustracja testu promienia odwrotnego w uk#adzie modelowanego projektora. 

Fig. 2. Inverse ray test illustration in the modeling projector system. 

 

W celu wyznaczenia figury jasnych punktów z danego kierunku obserwacji nale$y 

dokona% analizy mo$liwie du$ej liczby punktów odb#y!nika. W tym celu dokonujemy 

dyskretyzacji jego otworu wyj!ciowego, na jednakowe pola elementarne, np. w posta-

ci prostok"tów o wymiarach ,x%&&,y. Przyjmuj"c stosunkowo du$" liczb& pól elemen-

tarnych rzutu powierzchni odb#y!nika na p#aszczyzn& otworu wyj!ciowego mo$na 

uzasadni%, przyj&te w metodzie, uproszczenie o przybli$onej równo!ci elementarnych 

pól na odb#y!niku oraz pól b&d"cych ich rzutami na p#aszczy'nie otworu wyj!ciowego 

odb#y!nika. Przyjmuj"c za#o$enie, $e punkt b&d"cy !rodkiem geometrycznym pola 

elementarnego ma takie same w#asno!ci !wietlne jak ca#e pole mo$emy dokona% ana-

lizy jasnych punktów odb#y!nika o sko czonej ilo!ci. Liczba dyskretyzowanych pól 

odb#y!nika ma wp#yw na dok#adno!% dalszych oblicze .  

W oparciu o metod& „testu promienia odwrotnego” ustalane s" punkty „jasne” " 

odb#y!nika bior"ce udzia# w tworzeniu !wiat#o!ci oraz punkty „ciemne” "  nie bior"ce 

udzia#u w tworzeniu !wiat#o!ci w okre!lonym kierunku fotometrowania uk#adu. Do-

konuj"c analizy powierzchni odb#y!nika wyznaczane s" równie$ poziomy luminancji 

punktów jasnych z kierunku k2, a w konsekwencji !wiat#o!% uk#adu w tym kierunku 

(patrz rys. 2). Istnieje zatem problem okre!lenia poziomu luminancji na powierzchni 

#uku !wietlnego lampy, która ma zasadniczy wp#yw na wielko!% !wiat#o!ci uk#adu.  

W odniesieniu do lamp wy#adowczych przedmiotem modelowania powinien by% #uk 

!wietlny, który powstaje podczas procesu wy#adowania mi&dzy elektrodami lampy. 

Kszta#t tego #uku opisano powy$ej przy pomocy wycinka powierzchni toroidalnej. 

W celu okre!lenia szczegó#owego kierunków analizowania uk#adu projektora 

wprowadza si& zasad& identyfikacji kierunków w uk#adzie wspó#rz&dnych bieguno-

wych (#%&$(&./0. 
Uk#ad taki umo$liwia rozpatrywanie indywidualnego kierunku #, przy przyj&ciu 

zadanej pó#p#aszczyzny fotometrowania uk#adu $1&& 
Dyskretyzacja powierzchni optycznych jest koniecznym krokiem w tworzeniu me-

tod numerycznych bazuj"cych na metodzie testu promieni odwrotnych. Poniewa$ 
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powierzchnia jest dzielona na elementarne pola, to b#"d oblicze  zale$y od zastosowa-

nej interpolacji numerycznej i zastosowanych metod ca#kowania.  

Po wyznaczeniu rozk#adu luminancji figury jasnych punktów mo$na zapisa% za-

le$no!% podobnie jak we wzorze (3), lecz odnosz"c si& do jednego kierunku&#  

w okre!lonej pó#p#aszczy'nie $ oraz uwzgl&dniaj"c fakt zmniejszenia luminancji FJP 

o wspó#czynnik odbicia kierunkowego odb#y!nika. 

W dalszych obliczeniach nale$y równie$ uwzgl&dni%, poza zjawiskiem odbicia, 

zjawisko za#amania promieni !wietlnych na elementach optycznych szyby oraz, je$eli 

wymagana dok#adno!% oblicze  jest szczególnie du$a, tak$e wp#yw dyspersji hetero-

chrmatycznego rodzaju !wiat#a.  

W obliczeniach numerycznych uk#adów optyczno-!wietlnych omawianej metody 

mo$na wyró$ni% kilka etapów: 

– opis rozk#adu luminancji i geometrii 'ród#a !wiat#a, 

– matematyczny opis powierzchni optycznych uk#adu, 

– matematyczny opis toru promienia odwrotnego, w tym normalnych do po-

wierzchni i macierzy odbi%, 
– parametryzacja i dyskretyzacja powierzchni optycznych odb#y!nika, 

– sprawdzenie, czy promie  odwrotny zawiera si& w wi"zce odbicia elementar-

nego, 

– wyznaczanie graficzne obrazu figury jasnych punktów, 

– ustalanie luminancji elementarnych pól figury jasnych punktów, 

– obliczenia !wiat#o!ci uk#adu w okre!lonym kierunku fotometrowania.  

 

Algorytm wyznaczania luminancji punktów podobny jest do metod stosowanych 

w telewizji – okre!la si& luminancj& kolejno wszystkich komórek w kolejnych rz&-

dach.  

Ustalanie punktów jasnych odb#y!nika, z danego kierunku fotometrowania, odby-

wa si& w drodze analizy matematycznej promieni testuj"cych, przechodz"cych kolejno 

przez poszczególne elementy optyczne projektora. Promie  padaj"cy na soczewk& 

ulega w niej za#amaniu, zgodnie z prawem za#amania, padaj"cy na powierzchni& od-

b#y!nika ulega odbiciu, zgodnie z prawem odbicia. Uwzgl&dniaj"c zjawiska fizyczne, 

przy przej!ciu promienia od oka obserwatora do #uku 'ród#a !wiat#a, wyznaczamy 

punkty jasne odb#y!nika z danego kierunku oraz jego luminancj&. Taka procedura 

pozwala wyznaczy% !wiat#o!% uk#adu z danego kierunku zgodnie z zale$no!ci" (3). Na 

rysunku 3 przedstawiono przyk#adowy widok figury jasnych punktów wy!wietlanej  

w programie oblicze  !wietlnych projektorów samochodowych REF-WP, opracowa-

nym w Politechnice Warszawskiej. 
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Rys. 3. Komputerowy obraz figury jasnych punktów z okre!lonego kierunku 

fotometrowania uk#adu projektora. 

Fig. 3. Computer generated illustration of figure of bright points from defined photometrical  

direction of projector. 

 

Jak wida% na rysunku 3 figura jasnych punktów mo$e mie% kszta#t bardzo z#o$ony. 

Jest wiele czynników, które maj" na to bezpo!redni wp#yw. Do nich nale$" przede 

wszystkim: kszta#t 'ród#a !wiat#a, kszta#t powierzchni odb#y!nika, kierunek obserwa-

cji, a tak$e z#o$ony charakter elementów optycznych szyby rozpraszaj"cej projektora. 

Dla ka$dego elementarnego pola figury jasnych punktów okre!lany jest poziom 

luminancji powierzchni elementarnej 'ród#a !wiat#a ($arnika, #uku lampy wy#adow-

czej lub !wiec"cej powierzchni pó#przewodnika typu LED). Z punktu widzenia anali-

tycznego mo$e to by% problem bardzo z#o$ony. Analizuj"c jednak zagadnienie w wy-

miarze geometrycznym, przy obecnej technice komputerowej sumowanie luminancji 

poszczególnych elementów figury jasnych punktów jest nieskomplikowane i pozwala 

w szybki i niezawodny sposób wyznaczy% wynikow" !wiat#o!% uk#adu projektora  

w okre!lonym kierunku fotometrowania wg nast&puj"cej zale$no!ci: 

 

)L(
)1n)(1n(

10S
)(I i

k
1i i

21

6

23# -
44

5
! !

"
         (3a) 

gdzie: 

I(#) "   !wiat#o!% uk#adu optyczno-!wietlnego projektora, [cd], 

Li  "   luminancja testowanego elementu dS( $# , ) z  kierunku,  [cd/m2], 

S  "   suma elementarnych pól nale$"cych do figury jasnych punktów, 

(n1+1)(n2+1)  " liczba testowanych punktów nale$"cych do figury jasnych  

                           punktów, 

3& "  wspó#czynnik odbicia od powierzchni odb#y!nika, 
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2& "  wspó#czynnik  przepuszczania  dla okre!lonego promienia testuj"cego,  

          po przej!ciu przez element optyczny szyby rozpraszaj"cej, 

k "  liczba promieni testuj"cych, 

#& " analizowany kierunek obserwacji projektora w okre!lonej pó#p#aszczy'nie  

          fotometrowania $%&
$    "  k"t okre!laj"cy pó#p#aszczyzn& fotometrowania uk#adu projektora. 

Zaproponowany model matematyczny samochodowych projektorów o!wietlenio-

wych pozwoli# opracowa% narz&dzia komputerowe umo$liwiaj"ce obliczenia !wietlne 

tego typu uk#adów. Przyj&te modele umo$liwiaj" przyjmowanie bezwzgl&dnych war-

to!ci luminancji w dowolnym zakresie zgodnie z przyj&tymi procedurami. Modelowa-

nie uk#adu i przyj&ta metoda oblicze  !wietlnych pozwala projektantom w szybki spo-

sób realizowa% swoje projekty konstrukcyjne, wykorzystuj"c najnowsze osi"gni&cia  

w zakresie istniej"cego sprz&tu o!wietleniowego. 

 
3.2. Obliczenia "wietlne metod  Monte Carlo 

 

Metod" cz&sto wykorzystywan" w procesie modelowania samochodowych urz"-

dze  !wietlnych jest metoda oparta na symulacji probabilistycznej. Metoda ma zasto-

sowanie w projektowaniu uk#adów o odbiciu kierunkowym lub rozproszonym. Oparta 

jest ona na bezpo!rednim modelowaniu matematycznym obiektu i jego funkcji fizycz-

nych. Mo$emy imitowa% rozchodzenie si& promieniowania ze 'ród#a !wiat#a w kie-

runku powierzchni docelowej lub przestrzeni zewn&trznej w urz"dzeniach o!wietle-

niowych. G#ówne zalety metody Monte Carlo to: 

– uzyskiwanie w jednym cyklu oblicze  ca#ej bry#y fotometrycznej, 

– mo$liwo!% przerwania oblicze  w dowolnym momencie i uzyskania po ma#ej 

liczbie losowa  (stosunkowo krótkim czasie oblicze ) mniej dok#adnych ale 

nadal poprawnych wyników umo$liwiaj"cych ocen& podstawowych w#a!ciwo-

!ci uk#adu, 

– mo$liwo!% naturalnego zwi&kszania dok#adno!ci oblicze  poprzez wyd#u$anie 

czasu ich trwania, 

– du$a uniwersalno!% metody " mo$liwo!% stosowania do oblicze  ró$norod-

nych uk#adów optyczno-!wietlnych. 

Zastosowana w metodzie Monte Carlo metoda matematycznej symulacji emisji 

!wiat#a opiera si& na probabilistycznej reprezentacji zmiennych fotometrycznych. Na 

przyk#ad: strumie  !wietlny padaj"cy na ma#y wycinek powierzchni A  jest wprost 

proporcjonalny do prawdopodobie stwa  trafienia w t& powierzchni& przez pro-

mienie wychodz"ce z uk#adu. 
AP
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Je!li przyjmiemy oznaczenia: 

– 6S  " strumie  !wietlny emitowany przez 'ród#o !wiat#a , S

– 6A " strumie  !wietlny padaj"cy na ma#y wycinek powierzchni A , 

– PA  " prawdopodobie stwo trafienia losowego promienia w powierzchni& A , 

wtedy mo$emy zapisa%: 6A = PA  6S. 

Problem wyznaczenia nat&$enia o!wietlenia w danym punkcie ekranu fotome-

trycznego okre!lonego przez wspó#rz&dne h, v, reprezentowany przez wycinek po-

wierzchni A  sprowadza si& do znalezienia prawdopodobie stwa  (patrz rys. 4). AP

 

 

Rys. 4. Promienie trafiaj"ce w ma#" powierzchni& A. 

Fig. 4. The rays hitting small surface A. 

 

Poniewa$ strumie  !wietlny emitowany przez 'ród#o !wiat#a S6  jest znany, po 

wyznaczeniu prawdopodobie stwa  b&dzie mo$na wyznaczy% strumie  !wietlny 

padaj"cy na ma#y wycinek powierzchni 

AP

A . Promieniowanie emitowane ze 'ród#a 

!wiat#a jest reprezentowane przez zbiór  dyskretnych porcji strumienia !wietlnego 

(promieni !wiat#a). 
AZ

Rozwa$my jeden promie  7 8ii vX 00 ,
 

 z puli losowo wybranych promieni nale$"-

cych do zbioru  ( ). Ma on na pocz"tku wag& AZ Ni !1! 1!iw , nast&pnie !ledzimy 

jego bieg w przestrzeni. Ma on !ci!le okre!lony pocz"tek  i kierunek iX 0 iv0

 
. 

Mo$na wyznaczy% miejsce trafienia promienia np. w odb#y!nik , os#onk& $arów-

ki, szyb& rozpraszaj"c" lub inne elementy optyczno-!wietlne projektora. Je!li promie  

trafi w odb#y!nik  to mo$emy (przy za#o$eniu odbi% kierunkowych) wyznaczy% pro-

mie  odbity od odb#y!nika . Po odbiciu od powierzchni odb#y!nika waga promienia 

zmieni si& w zale$no!ci od wspó#czynnika odbicia: w

O

O

O

i = wi pocz$tkowe  3 . Je!li po kolej-

nych odbiciach promie  trafi w ma#y wycinek powierzchni A , wtedy zapami&tywana 

jest ostateczna warto!% wagi  promienia (patrz rys. 5). Inaczej mówi"c, po odbiciu iw
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od powierzchni (np. odb#y!nika) waga promienia  zmniejsza si& odpowiednio do 

wspó#czynnika odbicia. 

iw

 

 

Rys. 5. Promienie trafiaj"ce w ma#" powierzchni& A po odbiciu od odb#y!nika. 

Fig. 5. The rays hitting small surface A after reflecting from the reflector. 

 

Po przebadaniu trajektorii wszystkich wygenerowanych losowo promieni oblicza-

na jest warto!% prawdopodobie stwa: 

-5!
!

N

1i
iA w

N

1
P          (4) 

Podobnie wyznaczamy pozosta#e warto!ci fotometryczne. Na przyk#ad oszacowa-

na !rednia luminancja ma warto!%: 

      -5
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      (5) 

gdzie: A,  jest polem powierzchni ma#ego wycinka powierzchni A . 

Nat&$enie o!wietlenia w wybranym k"cie bry#owym ),( $#,9  mo$emy obliczy% 

ze wzoru: 

         ' (
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Proces oblicze  !wietlnych projektorów samochodowych z wykorzystaniem me-

tody Monte Carlo sk#ada si& z nast&puj"cych etapów: 

– losowe generowanie promieni ze 'ród#a !wiat#a, 

– wyznaczanie drogi losowo wygenerowanych promieni, 

– obliczanie sum wag promieni spe#niaj"cych $"dane warunki. 

W zale$no!ci od przyj&tych za#o$e  upraszczaj"cych zjawiska fizyczne i anali-

tyczny opis biegu promienia w badanym uk#adzie mo$na z odpowiednia dok#adno!ci" 
wyznaczy% parametry !wietlne analizowanego uk#adu. Oczywi!cie ustalenie wspó#-
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czynników wag dla poszczególnych zjawisk fizycznych w uk#adzie jest niezmiernie 

trudne. Od ich jako!ci zale$y ostateczny wynik prowadzonych oblicze .  

Najwi&ksz" zalet" metody Monte Carlo jest fakt, i$ do rozwa$a  analitycznych 

bierzemy pod uwag& wy#"cznie promienie aktywne !wietlnie w danym kierunku fo-

tometrowania uk#adu projektora. Dlatego czas oblicze  mo$e by% znacznie skrócony. 

Najwi&kszym problemem w stosowaniu metody Monte Carlo mo$e by% losowe wy-

bieranie zmiennych niezale$nych opisuj"cych dany promie . Aby zapewni% jak naj-

wi&ksz" dok#adno!% nale$a#oby wykona% albo bardzo du$o losowa , albo zast"pi% 

losowanie wyborem zmiennych wed#ug algorytmów zapewniaj"cych równomierne 

roz#o$enie punktów wyj!cia promieni na ca#ym $arniku i kierunków wyj!cia w ca#ym 

k"cie bry#owym. Istotn" wad" metody s" trudno!ci w wiarygodnym oszacowaniu 

wspó#czynników wag, co przy z#o$onych systemach optyczno-!wietlnych ma bardzo 

du$e znaczenie. 

 
3.3. Metoda projektowania uk%adu projektora w oparciu o poszukiwanie funkcji odwrotnej 

 

Metoda polega na dochodzeniu do konstrukcji w oparciu o analiz& wymaga  kry-

terialnych, okre!laj"cych zak#adane parametry optyczno-!wietlne projektora. Mo$na 

zatem stwierdzi%, i$ jest to metoda, która stanowi dla projektanta najbardziej istotny 

toku powstawania konstrukcji, o z góry zadanych parametrach !wietlnych. Ustalaj"c 

wymagania o charakterze o!wietleniowym, proponuje si& konstruktorom metod&, któ-

ra prowadzi do wyznaczenia wielko!ci konstrukcyjnych projektora, zapewniaj"cych 

realizacj& wymaga  kryterialnych.  

Za#o$ono, $e dana jest metoda oceny jako!ci projektora zdefiniowana poprzez wy-

bór okre!lonego zestawu warto!ci kryterialnych.  

Niech:  oznacza wybrany zestaw warto!ci kryterialnych projek-

tora samochodowego sk#adaj"cych si& na przyk#ad z wymaganych: 

],,,[ !
   
LIEK z !

– rozk#adu nat&$enia o!wietlenia na ekranie fotometrycznym, 

– rozsy#u !wiat#o!ci, 

– rozk#adu luminancji na drodze. 

Maj"c dany zestaw warto!ci kryterialnych, nale$y okre!li% funkcj& celu: 

 s#u$"c" do oceny jako!ci projektora, czyli okre!laj"c" ilo!ciowo jak 

dany projektor ró$ni si& od po$"danego. Im mniejsza warto!% funkcji celu, tym projek-

tor bli$szy jest po$"danemu. Prawid#owo zdefiniowana funkcja celu umo$liwia po-

równanie dwóch zestawów warto!ci kryterialnych. Na przyk#ad, je$eli jest spe#nione: 

to
 
oznacza to, $e zestaw warto!ci kryterialnych  jest bli$szy po$"-

danemu od zestawu warto!ci kryterialnych . 

4:;zKE :

)()( 10 KEKE < 0K

1K

W procesie oblicze  dodatkowo za#o$ono, $e projektant okre!la rodzaj modelu po-

$"danego projektora. Znajomo!% modelu projektora umo$liwia w sposób jednoznacz-

ny obliczanie zestawu warto!ci kryterialnych na podstawie wybranych parametrów. 

Je$eli za#o$ymy, $e model projektora jest opisany zbiorem parametrów: 
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 ppn Dppppp =! ],,,,[ 210 !
 

,     (7)
 

gdzie: 
 
 jest zbiorem wszystkich dopuszczalnych zbiorów parametrów, wówczas 

operacj& wyznaczania zestawu warto!ci kryterialnych mo$na zapisa% nast&puj"co: 

pD

)( pKK z

 
!

              (8) 

Zale$no!% (8) oznacza, $e dla ka$dego zbioru parametrów mo$na wyznaczy% ze-

staw warto!ci kryterialnych. Operacja wyznaczania zestawu warto!ci kryterialnych 

polega zwykle na obliczeniu rozk#adu nat&$enia o!wietlenia na ekranie fotometrycz-

nym, rozsy#u !wiat#o!ci, rozk#adu luminancji na drodze tak, aby mo$liwe by#o wyzna-

czenie funkcji celu. 

Maj"c funkcj& celu mo$emy porówna% dwa projektory zdefiniowane parametrami 

 oraz 0p
 

1p
 

. Je$eli ))(())(( 10 pp
  

>?<>? , wtedy projektor zdefiniowany parame-

trami  jest lepszy od projektora zdefiniowanego parametrami 0p
 

1p
 

. 

G#ównym celem projektanta jest wyznaczenie zestawu parametrów Sp
 

 modelo-

wanego projektora tak, aby uzyska% akceptowalne rozwi"zanie dla zadanej granicznej 

warto!% funkcji celu max3 . Inaczej mówi"c, dla zbioru akceptowalnych zestawów 

parametrów: 

   7 80))((: minmax @@>?@=! 33 pDpD ppS

  
           (9) 

wyznaczamy projektor o akceptowalnym zestawie parametrów 
SpS Dp =

 
. 

Mo$emy tak$e wyznaczy% zestaw parametrów optyczno-!wietlnych projektora 

tak, aby by# on jak najbardziej zbli$ony do oczekiwanych, czyli zminimalizowa% 

funkcj& celu, tak aby spe#niona by#a zale$no!%: 

   0))(())((: min @!>?@>?=A 3Sp ppDp
   

   (10) 

Projektant powinien bra% pod uwag& fakt, $e poszukiwany zbiór akceptowalnych 

zestawów parametrów mo$e okaza% si& zbiorem pustym. 

Globaln" funkcj& celu b&dzie stanowi# dla nas zbiór po$"danych parametrów geo-

metrycznych i !wietlnych uk#adu optyczno-!wietlnych projektora, zgodny z przyj&ty-

mi za#o$eniami wymaga  kryterialnych. 

Zak#adamy, $e mamy dan" wielowarstwow" sie% perceptronow" o wej!ciach p
 

 

oraz wyj!ciach K, dzia#anie sieci dla zadanych danych wej!ciowych okre!lane jest 

nast&puj"co: 

  ),( wNp >!
 

         (11) 

gdzie  oznacza warto!ci wag neuronów sieci. Zak#ada si&, $e dane s" sygna#y wyj-

!ciowe ci"gu ucz"cego: 

w

},,{ˆ
10 Npppp

 
!

  
!     (12) 
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oraz warto!ci wej!ciowe ci"gu ucz"cego wyznaczone z modelu projektora: 

      )}(),(),({)ˆ(ˆ
10 Npppp

 
!

  
>>>!>!>    (13) 

Uczenie sieci polega na wyznaczeniu wag  tak, aby zminimalizowa% funkcj&  

celu sieci neuronowej dla wszystkich próbek ucz"cych: 

w

     min)),(( !"> kk pwpN
   

                (14) 

Po procesie uczenia sieci wyznaczamy wzorcowy zestaw parametrów kryterial-

nych spe#niaj"cych nasze oczekiwania: )(max SE >@3 . 

Nast&pnie podejmujemy prób& wyznaczenia parametrów Sp
 

 modelowanego pro-

jektora dla wybranego zestawu warto!ci kryterialnych S>  w sposób nast&puj"cy: 

, nast&pnie sprawdzamy, czy uzyskane rozwi"zanie jest zadowalaj"ce 

obliczaj"c funkcj& celu: 

),( wNp Ss

  
>!

))(( SS pKE
 

!3      (15) 

Je$eli warto!% funkcji celu jest za du$a i rozwi"zanie nie jest akceptowalne 

max33 @S , wtedy powtarzamy proces uczenia dodaj"c otrzymane warto!ci )( Sp
 

>  

oraz  do ci"gu ucz"cego i proces powtarzamy. Oczywi!cie mo$e si& okaza%, $e dla 

danego modelu projektora w ogóle nie jest mo$liwe uzyskanie akceptowalnego roz-

wi"zania, to znaczy, $e zbiór akceptowalnych zestawów parametrów jest zbiorem 

pustym, wtedy dla uzyskania akceptowalnego rozwi"zania konieczna jest zmiana mo-

delu projektora [6]. 

Sp
 

 
Okre"lenie sk%adowych kryterialnych 

 

Podstawow" kwesti" przy projektowaniu uk#adów optyczno !wietlnych jest wery-

fikacja, czy zaprojektowany uk#ad spe#nia nasze wymagania. Je$eli parametry optycz-

no-!wietlne uk#adu nie spe#niaj" naszych oczekiwa , to projektowanie uk#adu nie jest 

zako czone i nale$y kontynuowa% prac& nad poprawieniem uk#adu lub jego przepro-

jektowaniem. Je$eli uzyskane wyniki spe#niaj" ju$ nasze wymagania, to prace projek-

towe mo$na zako czy%, alternatywnie mo$na dalej kontynuowa% prace nad poprawie-

niem uk#adu i uzyskaniem jeszcze lepszych rezultatów. Projektant dysponuje pe#n" 

gam" metod oceny jako!ci uk#adów optyczno-!wietlnych. Cz&!% z tych metod ma 

charakter zalece , cz&!% realizuje si& poprzez badania !wietlne, s" tak$e ilo!ciowe 

metody oceny, które daj" si& zapisa% w postaci zale$no!ci matematycznych. Uwzgl&d-

nienie ilo!ciowych metod oceny w programach wspieraj"cych prace in$ynierskie 

umo$liwia projektantom szybk" weryfikacj& tworzonych uk#adów. 

Korzystaj"c z automatycznych metod projektowania mamy tak$e istnie% mo$li-

wo!% oceny, czy zaprojektowany uk#ad ju$ spe#nia nasze wymagania, czy jeszcze nie  

i proces poszukiwania rozwi"zania nale$y kontynuowa%. Ponadto jest bardzo po$"da-
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ne, aby mo$na by#o porównywa% uk#ady i oceni%, który z nich jest lepszy (bli$szy 

oczekiwanemu). Do oceny uk#adu maj" zastosowanie metody ilo!ciowe maj"ce posta% 

funkcji celu podaj"cej wynik w postaci liczbowej. Przyjmuje si&, $e im mniejsza war-

to!% funkcji celu, tym uk#ad jest lepszy (bli$szy naszym oczekiwaniom). 

Funkcja celu konstruowana jest na bazie warto!ci kryterialnych. Warto!ci kryte-

rialne same w sobie nie oceniaj" jako!ci rozwi"zania, ale na ich podstawie mo$na 

takiej oceny dokona%. Funkcja celu s#u$y do oceny, jak dane warto!ci kryterialne od-

biegaj" od po$"danych i jest superpozycj" kilku sk#adowych funkcji celu, odzwiercie-

dlaj"cych spe#nianie norm homologacyjnych i eksploatacyjnych oraz b&d"cych od-

zwierciedleniem dok#adniejszych rozszerzonych metod oceny projektora, takich jak 

np.: 

– zaostrzone wymagania w zakresie rozsy#u !wiat#o!ci w przekrojach warstwi-

cowych, 

– metoda punktowa dla wybranych kierunków preferowanych, 

– metoda zasi&gu widzenia. 

Je$eli przyjmiemy oznaczenie na poszczególne sk#adowe funkcji celu: 

                                                                    (16) ]),(),([)( 2211 !
 

zzz KWwKEwKE 55!

mo$emy zatem zapisa%: 

                                               )()( zz KEKE
 

!           (17) 

gdzie przyj&to nast&puj"ce oznaczenia: 

–  " sk#adowe funkcji celu, )( zk KE

–   " wagi poszczególnych sk#adowych, kw

–   " norma sumuj"ca poszczególne sk#adowe. 

Przyk#adem sk#adowej funkcji celu mo$e by% równomierno!% nat&$enie o!wietle-

nia na drodze. Zak#adaj"c, $e jedn" z warto!ci kryterialnych jest nat&$enia o!wietlenia 

na wybranym fragmencie powierzchni: :;SE : , gdzie opisuje po-

wierzchni& na przyk#ad na drodze przed jad"cym pojazdem, to warto!% !redni" nat&-

$enia o!wietlenia definiuje zale$no!%: 

2:BS

)

)
!

S

S
%r

ds

ds)s(E

E
             (18) 

Je$eli warto!ci nat&$enia o!wietlenia dane s" w sposób dyskretny, wtedy warto!% 

!redni" nat&$enia o!wietlenia nale$y obliczy% w sposób numeryczny. 
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4. Modelowanie odb%y"ników niekonwencjonalnych - o powierzchni opisanej  

w sposób dyskretny 

 

Ka$dy element modelu uk#adu optyczno-!wietlnego definiujemy w oddzielnym 

lokalnym uk#adzie wspó#rz&dnych kartezja skich, dlatego zmieniaj"c parametry lo-

kalnego uk#adu wspó#rz&dnych kartezja skich (przesuwaj"c go lub obracaj"c nim), 

zmieniamy po#o$enie wybranego elementu uk#adu optyczno-!wietlnego. Je$eli lokalny 

uk#ad wspó#rz&dnych kartezja skich jest wspólny dla kilku elementów – wtedy jedno-

cze!nie zmieniamy po#o$enie wszystkich wybranych elementów. Umo$liwia to gru-

powanie elementów w zespo#y i #atw" zmian& parametrów ca#ych zespo#ów uk#adów 

optyczno - !wietlnych. W przyk#adzie przedstawiono globalny uk#ad wspó#rz&dnych 

kartezja skich , który zawiera powierzchni&  oraz lokalny uk#ad wspó#-

rz&dnych kartezja skich 

210 xxOx OO

210 xxxO CCCC , który zawiera powierzchni& . Modyfikuj"c 

po#o$enie uk#adu wspó#rz&dnych , modyfikujemy jednocze!nie po#o$enie 

powierzchni  (rys. 6) [7]. 

ZO

210 xxxO CCCC

ZO

 
 

Rys. 6. Modyfikacja uk#adu wspó#rz&dnych. 

Fig. 6.  Modification of the coordinate system. 

 

Aby zwi&kszy% elastyczno!% tworzenia modelu uk#adu optyczno-!wietlnego za-

k#ada si&, $e ka$dy lokalny uk#ad wspó#rz&dnych kartezja skich  ,mo$e (re-

kurencyjnie) zawiera% w sobie nast&pny lokalny uk#ad wspó#rz&dnych kartezja skich 

. Inaczej mówi"c, ka$dy lokalny uk#ad wspó#rz&dnych kartezja skich mo$e 

zawiera% zero, jeden lub wi&cej lokalnych uk#adów wspó#rz&dnych kartezja skich. 

Jednocze!nie ka$dy lokalny uk#ad wspó#rz&dnych kartezja skich mo$e zawiera% zero, 

jeden lub wi&cej elementów optyczno-!wietlnych modelowanego uk#adu. Zastosowa-

nie lokalnych uk#adów wspó#rz&dnych daje mo$liwo!% grupowania elementów w ze-

spo#y i poprzez zmian& kilku parametrów lokalnego uk#adu zmieniamy po#o$enie 

210 xxOx

210 xxxO CCCCCCCC
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wszystkich zawartych rekurencyjnie w uk#adzie elementów. Dodatkowo mo$emy 

tworzy% biblioteki gotowych zespo#ów elementów i umieszcza% je dowolnie w two-

rzonym modelu. Definiowanie powierzchni odb#y!nika polega na okre!leniu zbioru 

wycinków powierzchni elementarnych. Powierzchnia odb#y!nika jest sum" wszystkich 

zdefiniowanych powierzchni elementarnych. Zak#ada si&, $e u$ytkownik definiuje 

dwa rodzaje powierzchni elementarnych: 

– wycinek powierzchni zdefiniowanej w lokalnym uk#adzie wspó#rz&dnych, 

– powierzchni& #"cz"c" dwa #uki, b&d"ce kraw&dziami powierzchni okre!lonej  

w lokalnym uk#adzie wspó#rz&dnych 

Aby zdefiniowa% powierzchni& elementarn" nale$y najpierw zdefiniowa% lokalny 

uk#ad wspó#rz&dnych, poniewa$ wszystkie powierzchnie definiuje si& w lokalnych 

uk#adach wspó#rz&dnych kartezja skich. 

Zak#ada si&, $e dany jest zbiór punktów przestrzeni  definiuj"cych powierzch-

ni& dyskretn": 

3:

  . 07 8n,...2,1k:x,x,xXB 3
2k1k0kk !:=!!           (19) 

Dodatkowo zak#adamy, $e ka$dy punkt jest wierzcho#kiem co najmniej jednego 

trójk"ta lub czworok"ta. Mamy, zatem zbiór indeksów definiuj"cych kolejne wierz-

cho#ki trójk"tów: 

   ' (7 8ti2i1i0i2i1i0tit n...1i,n,k1,n,k1,nk1:k,k,kTT !DDDDDD!!    (20) 

oraz zbiór indeksów definiuj"cych kolejne wierzcho#ki czworok"tów: 

  ' (7 8ci3i2i1i0i3i2i1i0cic n...1i,nk,k,k,k1:k,k,k,kTT !DD!!     (21) 

Ka$da trójka indeksów  wyznacza wspó#rz&dne trójk"ta: tit TT =

  ' ( ' (7 8tttii2i1i0kkktit n...1i,TTk,k,k:W,W,WWW
i2i1i0

!=!!!       (22) 

a ka$da czwórka indeksów  wyznacza wspó#rz&dne czworok"ta: tit TT =

     ' ( ' (7 8cccii3i2i1i0kkkkcic n...1i,TTk,k,k,k:W,W,W,WWW
i3i2i1i0

!=!!!   (23) 

Dla ka$dego  znamy wspó#rz&dne trójk"ta, wi&c mo$emy wyznaczy% 

funkcj&  wraz z dziedzin"  okre!lon" nast&puj"cym wzorem: 

.
  

 

tni !1!

itf
 

itD

}1),,{( tititt niDfF !
 

!!

Dla ka$dego  znaj"c wspó#rz&dne czworok"ta mo$emy wyznaczy% 

funkcj&  wraz z dziedzin"  okre!lon" wzorem: 

cni !1!

icf
 

icD }1),,{( cicicc niDfF !
 

!!  .  

Je$eli przyjmiemy oznaczenie , to maj"c zbiór punktów pozostaje 

zdefiniowanie lokalnego uk#adu wspó#rz&dnych kartezja skich – jednego dla wszyst-

cttc FFF E!
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kich powierzchni nale$"cych do zbioru . Na rysunku 7 przedstawiono powierzch-

ni& opart" o dyskretne wycinki trójk"tne i czworok"tne. 

tcF

 

 

Rys. 7. Powierzchnia odb#y!nika projektora oparta o dyskretne wycinki trójk"tne i czworok"tne. 

Fig. 7. The surface of the projector reflector is formed by the triangles and rectangles. 

 

Modelowany uk#ad optyczno-!wietlny rozwa$anego projektora samochodowego 

mo$na opisa% jako zbiór ró$nego rodzaju powierzchni. Ka$da z nich jest zdefiniowana 

w lokalnym uk#adzie wspó#rz&dnych:  .  },...2,1:{ b

i

bb NiSO !!
Aby zdefiniowa% powierzchni& nale$y okre!li% lokalny uk#ad wspó#rz&dnych oraz 

poda% funkcj&  opisuj"c" kszta#t powierzchni wraz z dziedzin" 

funkcji  „wycinaj"c"” interesuj"cy nas jej fragment. Mo$na przyj"%, $e defi-

niowanie wielok"ta ograniczaj"cego jest równowa$ne definiowaniu dziedziny . 

Przedstawiono koncepcj& modelu odb#y!nika opartego o zbiory powierzchni elemen-

tarnych oraz powierzchni #"cz"cych. Stanowi" one podstaw& modelu samochodowego 

projektora o!wietleniowego. 

3

10 :),( :;Deef
 

2:BD
D

 

5. Podsumowanie 

 

Przedstawione metody oblicze  !wietlnych samochodowych projektorów o!wie-

tleniowych pokazuj", i$ zagadnienie jest z#o$one i wynika g#ównie ze z#o$ono!ci kry-

teriów projektowania. Kryteria te oparte o wymagania !wietlne nakazuj" projektowa% 

urz"dzenia, które b&d" spe#nia% wymagania zarówno dla pojazdów poruszaj"cych si& 
po drogach, jak równie$ nie b&d" przyczyn" ograniczenia jako!ci widzenia dla innych 

u$ytkowników ruchu drogowego. 

Takie wymagania dotycz" przede wszystkim projektorów !wiate# mijania. Te 

przeciwstawne wymagania stanowi" o trudno!ci modelowania wi"zek !wietlnych  

o z#o$onym kszta#cie. Metody oblicze  polegaj"ce na wyznaczaniu podstawowych 

wielko!ci, jak: !wiat#o!% maksymalna, rozwarto!% wi"zki !wietlnej, s" oczywi!cie nie 

przydatne w procesie projektowania samochodowych urz"dze  o!wietleniowych. Na-

le$y stwierdzi%, i$ wspó#czesne metody obliczeniowe, oparte o techniki komputerowe, 
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stworzy#y podstawy do opracowania metod specjalistycznych. Polscy specjali!ci maj"  

w tym zakresie znacz"ce osi"gni&cia, które zosta#y przybli$one w niniejszej pracy. 
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Computer designing of automotive lighting technology devices 

 

S u m m a r y  

 

 The methods of optical calculations related to general optical settings do not require 

consideration of complex blocks of light. There was been determining the theoretical 

parameters of the light distribution standing the basis meaning for the illuminated space. In the 

case of the lighting of the vehicle, the light distribution of the reflectors is very important for 

the quality of vision and implicates the safety of the traffic on the roads. Using computational 

techniques, many calculation methods have been developed which enables to make models of 

the light-optical systems precisely in conceptual and preparing theoretical models phases. This 

paper concentrates on describing the complex systems applied in automotive techniques. 

 

 

 


