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Politechnika Warszawska

Metody obliczen $wietlnych i projektowania, zwiazane z oprawami o$wietlenia ogoélnego,
nie wymagatly rozwazan o ztozonych brytach swiatlosci. Wyznaczano zatem teoretyczne parame-
try rozsylu o podstawowym znaczeniu dla o$wietlanej przestrzeni. W przypadku oswietlenia
samochodowego rozsyt $wiattosci projektoréw ma bardzo istotny wpltyw na jako$¢ widzenia
i w konsekwencji na bezpieczenstwo ruchu na drogach. Opracowano, zatem kilka metod projek-
towania, przy wykorzystaniu technik komputerowych, pozwalajacych na precyzyjne modelowa-
nie uktadéw optyczno-$§wietlnych projektorow, na etapie tworzenia koncepcji oraz modeli teore-
tycznych. Artykul poswigcono opisowi podstawowych metod obliczen tak ztozonych uktadow,
jakie sa stosowane w technice samochodowe;.

1. Wstep

Wymagania $wietlne dotyczace samochodowego oswietlenia przedniego pojaz-
déw sa duze, zwigzane z zapewnieniem wilasciwego oswietlenia drogi przed pojaz-
dem. Dotycza one takze zabezpieczenia si¢ przed zbyt agresywnym o$wietleniem,
ktére mogloby ograniczy¢ widzialno$¢ innym uczestnikom ruchu drogowego,
a w szczegoblnosci kierowcom pojazdow jadacym z przeciwka oraz pieszym. Proble-
my, zatem ktore stoja przed konstruktorami o$wietlenia przedniego, to ustalenie kom-
promisu mi¢dzy wymaganiami réznych uczestnikdw ruchu na drogach. W tym celu
konstruktorzy o$wietlenia poszukujg nowych form przestrzennych projektorow, ktore
zapewnityby mozliwie duza réoznorodno$¢ w zakresie modelowania pozadanych bryt
$wiattosci. Niezwykle trudno jest nadac¢ projektorom oswietleniowym ksztatt, ktory
spetniatby wymagania $wietlne. Tworzywa sztuczne wytrzymujace wysokie tempera-
tury zapewniaja mozliwos¢ modelowania struktur bardziej ztozonych. Istnieja jednak
ograniczenia wynikajace z niekorzystnego wpltywu emitowanego przez zrodta nadfio-
letu na jako$¢ powierzchni odbijajacej odbtysnikéw w trakcie okresu eksploatacji.

W odblysnikach klasycznych kierowanie strumieniem $wietlnym sprowadzato si¢
gtéwnie do znaczacej roli szyby rozpraszajacej, ktorej jakos¢ elementdw optycznych
byla trudna do realizacji. Obecnie poszukiwania ida w kierunku nadania odpowied-
niego ksztaltu odbly$nikowi. Szyba projektora przestaje by¢ waznym elementem
optycznym i degradowana jest do roli prostej ostony. Zmienia si¢ rdwniez podejscie
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do projektowania. Powstaja ztozone systemy oparte o wielo-powierzchniowe odbty-
$niki, ktdrych obliczenia metodami klasycznymi nie sa mozliwe. Opracowano zatem
kilka metod pozwalajacych na symulacyjne modelowanie teoretyczne uktaddéw projek-
torow. Zlozonos¢ konstrukeji i wymagan $wietlnych okreslajq ten problem jako otwar-
ty. Doskonalenie metod i tworzenie nowych umozliwi wiarygodne rozwiazywanie
problemoéw technicznych przy projektowaniu projektorow oswietleniowych w drodze
symulacyjnej, bez koniecznosci stosowania metody wielokrotnego eksperymentu
z modelami fizycznymi, co ograniczy czas i koszty realizacji projektow.

2. Wymagania dotyczace rozsyhu Swiatlo$ci samochodowych urzadzen
oSwietleniowych

2.1. Asymetryczne $wiatla mijania z Zaré6wkami konwencjonalnymi
Natezenie o$wietlenia

Wymagania $wietlne dotyczace projektoréw okreslane sa w postaci ograniczen, od
gory 1 od dotu, poziomow natezenia o§wietlenia. Oceniane sg one na specjalnym ekra-
nie pomiarowym symulujacym przestrzen przed pojazdem. Ekran pomiarowy ISO
umieszczony jest w odleglosci 25 m od badanego projektora. Rozmieszczenie punk-
tow 1 stref pomiarowych jest zunifikowane w oparciu o regulamin ECE.

Wymagania powyzsze dotycza $wiatla uzyskanego z pojedynczego projektora
i zaleza od rodzaju zastosowanego w uktadzie optyczno-§wietlnym projektora zrodta
$wiatta. Z uwagi na intensywny rozwoj samochodowych zrodet swiatla pominigto
projektory z zar6wkami konwencjonalnymi typu R2, ktére zostaly skutecznie wyparte
przez zrédia halogenowe i wyladowcze. Wymagany poziom natgzenia oswietlenia jest
zalezny od mozliwosci uzyskania odpowiednio wysokiej luminancji zarnika lub tuku
zrodia §wiatta stosowanego w projektorze.

W celu uzyskania relatywnie dobrego os$wietlenia przestrzeni przed pojazdem
okresla si¢ wymagane poziomy nat¢zenia o$wietlenia w punktach charakterystycznych
i strefach pomiarowych ekranu pomiarowego. Nalezy stwierdzié, iz s to wymagania
podstawowe, ktdre nie zapewniaja petnej analizy rozktadu wiazki swietlnej projektora.
Dla projektordw z lampami wytadowczymi ekran zostatl wyraznie poszerzony, co do-
wodzi o niezaprzeczalnych zaletach tego typu zrddet §wiatla stosowanych w technice
samochodowej. Projektory z lampami wytadowczymi moga zapewnié rozsyly §wiatto-
$ci 0 znacznie szerszej wigzce §wietlnej, a wigc doswietlajacej pobocza drogi.

Granica Swiatla i cienia

Dla projektorow $wiatet mijania wymagania przewidujgq wyrazna lini¢ rozdzielaja-
ca czes¢ oswietlona i nieo$wietlona ekranu pomiarowego. Linia ta zwana granica
$wiatla i cienia powinna stanowi¢ pozioma lini¢ prosta po lewej stronie ekranu, a wigc
lini¢ 0 wspotrzednej v = 0 do osi v-v oraz lini¢ pod katem 15° wzgledem osi poziomej
h-h odchylona w gorg, po prawej stronie ekranu. Dla projektoréw z zastosowaniem
innych zrodet $wiatta niz konwencjonalne, linia graniczna migdzy duzym i niskim
poziomem nate¢zenia o§wietlenia jest nieco inna niz w przypadku $wiatet z zaréwka
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konwencjonalna. Powinna ona tworzy¢ na ekranie wyrazna lini¢ rozdzielajaca czesci
ekranu: oswietlona i nieoswietlong §wiattem mijania, umozliwiajaca dokltadne usta-
wienie projektorow do pomiarow.

2.2. Swiatla drogowe z zarowkami halogenowymi

Swiatlo$é i natezenie oSwietlenia projektoréw

Swiatto$¢ maksymalna zespohu $wiatet drogowych, swiecacych jednoczesnie, nie
powinna by¢ wigksza niz 225 kcd. Wymaganie to uwaza si¢ za spetnione, jezeli suma
liczb cechowania umieszczonych na projektorach nie przekracza 75. Liczba cechowa-
nia jest informacja o maksymalnej $wiattosci projektora. Jezeli projektor nie ma liczby
cechowania, przyjmuje si¢ wartos¢ 10, jezeli ma zastosowana zarowke konwencjonal-
na (gdy jest zastosowana zarowka halogenowa), wtedy przyjmuje si¢ wartosc 20.

Liczbg cechowania L., wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

L. = %’" =0,208E,, @)
gdzie:
I

E,, — maksymalne nat¢zenie oswietlenia, [Ix].

m — maksymalna swiatlos¢ swiatta drogowego, [ked].

Liczba cechowania wyznaczona z powyzszego wzoru powinna by¢ zaokraglona

do jednej z wartosci: 7,5; 10; 12,5; 17,5; 20; 25; 27,5; 30; 37,5; 40; 45; 50.
Pomiarow rozkladu natgzenia o$wietlenia $wiatet drogowych dokonuje si¢ na ekranie
pomiarowym do $wiatet mijania. Ekran umieszczony jest rowniez w odlegtosci 25m
od badanego projektora. Pomiary nat¢zenia oswietlenia realizowane sq na osi h - h
ekranu, podobnie jak dla projektoréw z zarowkami konwencjonalnymi.

Badania wykonuje si¢ podobnie jak w przypadku §wiatet drogowych z zarowkami
konwencjonalnymi. Punkt zerowy ekranu (przecigcie osi 4 - 41 v - v) ma jednak wigk-
sza tolerancj¢ polozenia niz w poprzednim przypadku. Moze on zawiera¢ si¢ w obsza-
rze izoluks okreslonych poziomem 80% warto$ci maksymalnego natg¢zenia o$wietle-
nia. W przypadku projektorow, ktore sa zrodlem $wiatta mijania i drogowego rowno-
czesnie, natgzenie oswietlenia nie powinno przekraczac¢ 16-krotnej wartosci natezenia
oswietlenia $wiatla mijania mierzonego w punkcie 75R ekranu pomiarowego.

Doktadnos¢ powyzszych wymagan jest nieco ograniczona, albowiem wymagania
dopuszczaja, aby punkt zerowy ekranu pomiarowego miescit si¢ w obszarze krzywej
izoluks (krzywej o jednakowym poziomie nat¢zenia o$wietlenia) o wartosci 90% naj-
wiekszego natezenia o$wietlenia. Minimalne natgzenie oswietlenia uzyskane z projek-
torow o Srednicy mniejszej niz 160 mm, przeznaczone do wytwarzania swiatel drogo-
wych 1 mijania pojazdéw, ktorych predkosc jest ograniczona ze wzglgdow konstruk-
cyjnych do 40 km/h.
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W oparciu o wymagania okreslone Regulaminem 98 ECE, wysitki konstruktorow
zmierzaja do otrzymania mozliwie jak najlepszych parametrow spetniajacych ustale-
nia brzegowe norm przedmiotowych, a w szczegdlnosci do:

— doskonalenia parametrow elektrycznych i $wietlnych sprzgtu i urzadzen

oswietleniowych,

— tworzenia systemoéw adaptacyjnych, dostosowujacych oswietlenie samocho-

dowe drogi do panujacych na niej warunkéw chwilowych.

W zakresie samochodowego sprzetu i urzadzen oswietleniowych, w ostatnich la-
tach nastapit intensywny rozwoj. Jest to zwiazane gltownie z potrzebg konstrukcji
urzadzen energooszczednych i bardziej efektywnych w sferze oswietlenia drogi. Po-
trzeba rozwoju sprzetu oswietleniowego dotyczy zatem:

— samochodowych zrodet $wiatla,

— samochodowych projektorow oswietleniowych,

— samochodowych lamp sygnatowych.

Oswietleniowe samochodowe systemy adaptacyjne, wykorzystujac aktualne zdo-
bycze techniki w zakresie elektromechatroniki, globalnych systeméw nawigacji, sys-
temow mikroprocesorowych i pomiarowych, pozwalaja w zdecydowany sposob po-
prawi¢ jakos¢ oswietlenia drogi i jej otoczenia podczas jazdy noca, przyczyniajac si¢
do poprawy bezpieczenstwa.

3. Modelowanie i obliczenia Swietlne ukladow optyczno-Swietlnych
samochodowych projektorow oSwietleniowych

3.1. Metody odbi¢ elementarnych i testu promienia odwrotnego

Swiatto$é projektora w dowolnym kierunku okreslonym katami o i B, zgodnie
z teoria ,,0dbi¢ elementarnych”, mozna zapisa¢ analitycznie jako iloczyn rzutu po-
wierzchni jego jasnej czgsci, widzianej z danego kierunku, i luminancji tej powierzch-
ni [1], [2]. Ogodlnie $wiattos¢ uktadu optyczno-§wietlnego urzadzenia oswietleniowego
w danym kierunku a, B mozemy wyrazi¢ wzorem:

Ia. )= [L(M;,a,B)dS(a,B)cos 5(M;,a.p) ©)
S

gdzie:
LM, a,p)

luminancja punktu M;, charakterystycznego dla testowanej,

elementarnej czesci powierzchni S odbty$nika),

S — powierzchnia odblysnika

oM, a,p) kat migdzy promieniem testujacym elementarny wycinek
powierzchni odbtys$nika S(a,f3) a normalna do tej powierzchni
w punkcie M,

a,p — katy definiujace kierunek promieni testujacych.
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Aby wyznaczy¢ obszar powierzchni urzadzenia emitujacego promienie $wietlne
w danym kierunku przestrzeni, nalezy znalez¢ wszystkie punkty tej powierzchni §wie-
cace w tym kierunku. Problem poszukiwania punktéw mozna rozwiazac, jesli wiazke
wyemitowang traktowaé si¢ bedzie jako zbior nieskonczonej liczby elementarnych
wiazek $wiatta, ktorych wierzchotki znajduja si¢ na punktach powierzchni emitujace;j
swiatto. W tym celu zdefiniowano pojecie odbicia elementarnego OE. Na rysunku 1
przedstawiono ilustracj¢ definicji odbicia elementarnego wiazki $wietlnej po emisji ze
zrodia §wiatta i odbiciu od powierzchni odbijajacej odblysnika. Odbicie elementarne
OE to wigzka promieni $wietlnych wypromieniowanych w przestrzen z punktu po-
wierzchni urzadzenia optycznego (elementu projektora znajdujacego si¢ najblizej ob-
serwatora). Tak, wigc wiazka promieni OE zawiera si¢ w pewnej bryle stozkowej,
ktérej wierzchotek znajduje si¢ w punkcie emitujacym promienie §wietlne na zewnatrz
uktadu optycznego. Ze wzgledu na to, ze wielkosci katowe rozmiardw i ksztattow
odbi¢ elementarnych znacznie zmieniaja si¢ dla réznych czesci urzadzenia optyczne-
go, powierzchni¢ rozwazanego odbicia elementarnego dzieli si¢ na szereg stref, co
pozwala przyja¢ zalozenie, ze w obrebie kazdej strefy rozmiary i ksztalt OE mozna
uwaza¢ za jednakowe.

Rys. 1. Ilustracja odbicia elementarnego OE dla dowolnej powierzchni odbijajace;j
i kulistego zrodta swiatta.
Fig. 1. Illustration of elementary reflection OE for any mirror surfaces and spherical source of light.

W tym przypadku cata Swiecaca czgs$¢ urzadzenia optyczno - §wietlnego sktada sig
z jasnych fragmentow stref, i rownanie catkowe (2) mozna, przy zatozeniu pewnych
przyblizen, przeksztatci¢ do postaci sumy:

I(O!,ﬂ)=§L(M,-,aaﬂ) AS;(a, B) cos6(M,, a, ) (€)
gdzie: 7
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AS; — powierzchnia elementarna dyskretyzowanego elementu odbtysnika,

n — liczba testowanych punktéw nalezacych do elementarnych powierzchni od-

btysnika.

Uktady o nieskomplikowanej budowie, w szczegdlnosci uktady ztozone z odbty-
$nikow paraboloidalnych z zarnikami w postaci skretek walcowych sa mozliwe do
obliczen, przy wczesniejszych ustaleniach analitycznych linii konturowej tzw. figury
jasnych punktéw. Problemy zaczynajg si¢ jednak wowczas, gdy mamy do czynienia
z uktadami o ztozonej strukturze. Szczegolnie dotyczy to uktadéow wyposazonych
w szyby rozpraszajace o bardzo ztozonej budowie elementow optycznych zatamuja-
cych promienie $wietlne. Rozpatrzenie tych zagadnien, uwzgledniajacych zachodzace
w wielu elementach optycznych zjawiska odbicia, zalamania i dyspersji powoduje, iz
zaproponowane metody analityczne stajg si¢ mato przydatne w finalnym rozwiazywa-
niu zagadnien swietlnych w takich uktadach. Proponuje si¢ zatem zastosowanie meto-
dy przydatnej do praktycznego modelowania urzadzen $§wietlnych.

Metoda oparta o teori¢ odbi¢ elementarnych oraz figur jasnych punktow zmierza
do graficznego wyznaczania ksztaltu i powierzchni figur jasnych punktow, niezbedne-
go w procesie modelowania komputerowego. Rozwijajac zagadnienie, przedstawione
zostang zjawiska fizyczne oraz opis analityczny metody, rowniez w zastosowaniu do
innych uktadéw optyczno-$wietlnych, mozliwych do wykorzystania w urzadzeniach
i systemach samochodowych projektoréw i lamp sygnatowych [3, 4].

Analityczne wyznaczanie figury jasnych punktow jest zagadnieniem skompliko-
wanym, szczegblnie w przypadku, gdy mamy do czynienia ze ztozonymi brylami po-
szczegolnych elementow uktaddéw optyczno-$wietlnych projektorow oswietleniowych.
Metoda graficznego wyznaczania figury jasmych punktow, w sposéb szybki oraz
z doktadnos$cia wystarczajaca dla praktyki projektowej, oparta jest na tescie promie-
niami odwrotnymi. W metodzie tej analizowany jest bieg elementarnego promienia
odwrotnego poczawszy od obserwatora, poprzez soczewke i dalej w kierunku odbly-
$nika. Na rysunku 2 przedstawiono zasad¢ wyznaczania figury jasnych punktow,
punktéw, ktére biora aktywny udzial w tworzeniu s$wiatlosci uktadu urzadzenia
swietlnego w okreslonym kierunku.

Analizujac bieg promieni swietlnych o wektorach kierunkowych k; oraz k, mo-
zemy zaobserwowac, iz jeden z nich — k,, po przejsciu przez wszystkie elementy ukta-
du optyczno-§wietlnego urzadzenia z odbtys$nikiem odbijajacym w sposéb kierunko-
wy, trafia w tuk lampy wyladowczej typu D. Promien k; po przej$ciu podobnej drogi
w konsekwencji omija tuk §wietlny. Mozemy zatem powiedzie¢, ze punkt P; znajduja-
cy si¢ na powierzchni odbtysnika F(x, y, z), i obserwowany z kierunku k,, widziany
jest jako jasny, co oznacza, ze promien ten trafit w powierzchni¢ Swiecaca tuku lampy
w punkcie Py(X;,y2,7;) o luminancji L;. Analizujac bieg promienia k; mozna stwier-
dzi¢, iz punkt Q; na odbtysniku obserwowany z tego kierunku widziany jest jako
ciemny. Punkt ten nie bgdzie wplywat na wielkos¢ swiattosci uktadu w tym kierunku.
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Rys. 2. Ilustracja testu promienia odwrotnego w uktadzie modelowanego projektora.
Fig. 2. Inverse ray test illustration in the modeling projector system.

W celu wyznaczenia figury jasnych punktow z danego kierunku obserwacji nalezy
dokona¢ analizy mozliwie duzej liczby punktéw odbtys$nika. W tym celu dokonujemy
dyskretyzacji jego otworu wyjsciowego, na jednakowe pola elementarne, np. w posta-
ci prostokatow o wymiarach Ax, Ay. Przyjmujac stosunkowo duza liczbg pdl elemen-
tarnych rzutu powierzchni odbty$nika na plaszczyzne otworu wyjsciowego mozna
uzasadni¢, przyjete w metodzie, uproszczenie o przyblizonej rownosci elementarnych
pol na odblysniku oraz pol bedacych ich rzutami na plaszczyznie otworu wyjsciowego
odbtysnika. Przyjmujac zalozenie, ze punkt bedacy srodkiem geometrycznym pola
elementarnego ma takie same wtasnosci swietlne jak cale pole mozemy dokonaé ana-
lizy jasnych punktéw odbtysnika o skonczonej ilosci. Liczba dyskretyzowanych pol
odbty$nika ma wptyw na doktadnos¢ dalszych obliczen.

W oparciu o metodg ,.testu promienia odwrotnego” ustalane sa punkty ,,jasne” —
odblysnika biorace udzial w tworzeniu swiattosci oraz punkty ,,ciemne” — nie biorace
udzialu w tworzeniu $wiattosci w okre$lonym kierunku fotometrowania uktadu. Do-
konujac analizy powierzchni odbtysnika wyznaczane sa rowniez poziomy luminancji
punktdéw jasnych z kierunku k,, a w konsekwencji swiattos¢ uktadu w tym kierunku
(patrz rys. 2). Istnieje zatem problem okreslenia poziomu luminancji na powierzchni
huku $wietlnego lampy, ktora ma zasadniczy wpltyw na wielkos$¢ swiatlosci uktadu.
W odniesieniu do lamp wytadowczych przedmiotem modelowania powinien by¢ tuk
Swietlny, ktory powstaje podczas procesu wytadowania migdzy elektrodami lampy.
Ksztatt tego tuku opisano powyzej przy pomocy wycinka powierzchni toroidalne;.

W celu okreslenia szczegdlowego kierunkow analizowania ukladu projektora
wprowadza si¢ zasad¢ identyfikacji kierunkéw w uktadzie wspdtrzednych bieguno-
wych (o, B) [3].

Uktad taki umozliwia rozpatrywanie indywidualnego kierunku o, przy przyjeciu
zadanej potptaszczyzny fotometrowania uktadu f3.

Dyskretyzacja powierzchni optycznych jest koniecznym krokiem w tworzeniu me-
tod numerycznych bazujacych na metodzie testu promieni odwrotnych. Poniewaz
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powierzchnia jest dzielona na elementarne pola, to btad obliczen zalezy od zastosowa-
nej interpolacji numerycznej i zastosowanych metod catkowania.

Po wyznaczeniu rozkladu luminancji figury jasnych punktéow mozna zapisac za-
lezno$¢ podobnie jak we wzorze (3), lecz odnoszac si¢ do jednego kierunku a
w okreslonej potplaszczyznie B oraz uwzgledniajac fakt zmniejszenia luminancji FJP
o wspotczynnik odbicia kierunkowego odbtysnika.

W dalszych obliczeniach nalezy réwniez uwzgledni¢, poza zjawiskiem odbicia,
zjawisko zalamania promieni §wietlnych na elementach optycznych szyby oraz, jezeli
wymagana doktadnos¢ obliczen jest szczegdlnie duza, takze wptyw dyspersji hetero-
chrmatycznego rodzaju $wiatla.

W obliczeniach numerycznych uktadéw optyczno-swietlnych omawianej metody
mozna wyrdznic¢ kilka etapow:

— opis rozktadu luminancji i geometrii zrodta Swiatta,

— matematyczny opis powierzchni optycznych uktadu,

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

wierzchni 1 macierzy odbic,

— parametryzacja i dyskretyzacja powierzchni optycznych odblysnika,

— sprawdzenie, czy promien odwrotny zawiera si¢ w wiazce odbicia elementar-

nego,

— wyznaczanie graficzne obrazu figury jasnych punktow,

— ustalanie luminancji elementarnych pol figury jasnych punktow,

— obliczenia $wiattosci uktadu w okreslonym kierunku fotometrowania.

Algorytm wyznaczania luminancji punktéw podobny jest do metod stosowanych
w telewizji — okresla si¢ luminancj¢ kolejno wszystkich komorek w kolejnych rzg-
dach.

Ustalanie punktow jasnych odbty$nika, z danego kierunku fotometrowania, odby-
wa si¢ w drodze analizy matematycznej promieni testujacych, przechodzacych kolejno
przez poszczegdlne elementy optyczne projektora. Promien padajacy na soczewke
ulega w niej zatamaniu, zgodnie z prawem zatamania, padajacy na powierzchni¢ od-
btysnika ulega odbiciu, zgodnie z prawem odbicia. Uwzgledniajac zjawiska fizyczne,
przy przejsciu promienia od oka obserwatora do tuku zrodla swiatta, wyznaczamy
punkty jasne odbtysnika z danego kierunku oraz jego luminancje. Taka procedura
pozwala wyznaczy¢ $wiattos¢ uktadu z danego kierunku zgodnie z zaleznoscia (3). Na
rysunku 3 przedstawiono przykladowy widok figury jasnych punktow wyswietlanej
w programie obliczen §wietlnych projektorow samochodowych REF-WP, opracowa-
nym w Politechnice Warszawskiej.
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Fig. 3. Computer generated illustration of figure of bright points from defined photometrical

HOS-1a LIGHT POINTS FIGURE PICTURE
1y

To continue - press (SPACE) ...

Rys. 3. Komputerowy obraz figury jasnych punktéw z okreslonego kierunku

fotometrowania uktadu projektora.
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Jak wida¢ na rysunku 3 figura jasnych punktow moze mie¢ ksztalt bardzo ztozony.
Jest wiele czynnikow, ktére maja na to bezposredni wptyw. Do nich naleza przede
wszystkim: ksztalt Zzrodla §wiatta, ksztalt powierzchni odbtysnika, kierunek obserwa-
cji, a takze ztozony charakter elementow optycznych szyby rozpraszajacej projektora.

Dla kazdego elementarnego pola figury jasnych punktow okreslany jest poziom
luminancji powierzchni elementarnej zrodla swiatla (zarnika, tuku lampy wytadow-
czej lub $wiecacej powierzchni poétprzewodnika typu LED). Z punktu widzenia anali-
tycznego moze to by¢ problem bardzo zlozony. Analizujac jednak zagadnienie w wy-
miarze geometrycznym, przy obecnej technice komputerowej sumowanie luminancji
poszczegdlnych elementow figury jasnych punktow jest nieskomplikowane i pozwala
w szybki 1 niezawodny sposob wyznaczy¢ wynikowg S$wiattos¢ uktadu projektora
w okreslonym kierunku fotometrowania wg nastepujacej zaleznosci:

— k
I(a)= 4 1) +])p2i:1(LiTi)
gdzie:
I(a)— $wiattos¢ uktadu optyczno-$wietlnego projektora, [cd],
L; — luminancja testowanego elementu dS(a, ) z kierunku, [cd/m*],
S — suma elementarnych p6l nalezacych do figury jasnych punktow,

(n;+1)(ny+1) — liczba testowanych punktow nalezacych do figury jasnych

S-107°

punktow,

p — wspdlczynnik odbicia od powierzchni odbtys$nika,

(3a)
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T — wspdlezynnik przepuszczania dla okreslonego promienia testujacego,
po przejsciu przez element optyczny szyby rozpraszajacej,
k - liczba promieni testujacych,

o — analizowany kierunek obserwacji projektora w okreslonej polptaszczyznie
fotometrowania 3,
B — kat okre$lajacy polptaszczyzne fotometrowania uktadu projektora.

Zaproponowany model matematyczny samochodowych projektoréw oswietlenio-
wych pozwolit opracowac narzedzia komputerowe umozliwiajace obliczenia Swietlne
tego typu ukltadow. Przyjete modele umozliwiaja przyjmowanie bezwzglednych war-
tosci luminancji w dowolnym zakresie zgodnie z przyjetymi procedurami. Modelowa-
nie uktadu i przyjeta metoda obliczen swietlnych pozwala projektantom w szybki spo-
sob realizowaé swoje projekty konstrukcyjne, wykorzystujac najnowsze osiagniecia
w zakresie istniejacego sprzgtu oswietleniowego.

3.2. Obliczenia Swietlne metoda Monte Carlo

Metoda czesto wykorzystywang w procesie modelowania samochodowych urza-
dzen $wietlnych jest metoda oparta na symulacji probabilistycznej. Metoda ma zasto-
sowanie w projektowaniu uktadow o odbiciu kierunkowym lub rozproszonym. Oparta
jest ona na bezposrednim modelowaniu matematycznym obiektu i jego funkcji fizycz-
nych. Mozemy imitowa¢ rozchodzenie si¢ promieniowania ze zrodta swiatlta w kie-
runku powierzchni docelowej lub przestrzeni zewngtrznej w urzadzeniach oswietle-
niowych. Gtéwne zalety metody Monte Carlo to:

— uzyskiwanie w jednym cyklu obliczen catej bryty fotometrycznej,

— mozliwos¢ przerwania obliczen w dowolnym momencie i uzyskania po matlej
liczbie losowan (stosunkowo krotkim czasie obliczen) mniej doktadnych ale
nadal poprawnych wynikdw umozliwiajacych ocen¢ podstawowych wiasciwo-
$ci uktadu,

— mozliwo$¢ naturalnego zwigkszania doktadnos$ci obliczen poprzez wydtuzanie
czasu ich trwania,

— duza uniwersalno$¢ metody — mozliwos¢ stosowania do obliczen réznorod-
nych uktadow optyczno-$wietlnych.

Zastosowana w metodzie Monte Carlo metoda matematycznej symulacji emisji
Swiatla opiera si¢ na probabilistycznej reprezentacji zmiennych fotometrycznych. Na
przyktad: strumien $wietlny padajacy na maty wycinek powierzchni A4 jest wprost
proporcjonalny do prawdopodobiefistwa P, trafienia w t¢ powierzchni¢ przez pro-

mienie wychodzace z uktadu.
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Jesli przyjmiemy oznaczenia:

— @ — strumien $wietlny emitowany przez zrédto swiatta S,

—  @,— strumien $wietlny padajacy na maty wycinek powierzchni 4,

— P4 —prawdopodobienstwo trafienia losowego promienia w powierzchni¢ A,
wtedy mozemy zapisac: @,= P, = &s.

Problem wyznaczenia natgzenia o$wietlenia w danym punkcie ekranu fotome-
trycznego okreslonego przez wspotrzedne h, v, reprezentowany przez wycinek po-
wierzchni 4 sprowadza si¢ do znalezienia prawdopodobienstwa P, (patrz rys. 4).

*;

Rys. 4. Promienie trafiajace w malg powierzchnig¢ A.
Fig. 4. The rays hitting small surface A.

Poniewaz strumien $wietlny emitowany przez zrodlo $wiatta @ jest znany, po

wyznaczeniu prawdopodobienstwa P, bedzie mozna wyznaczy¢ strumien $wietlny
padajacy na maly wycinek powierzchni A . Promieniowanie emitowane ze zrodta
$wiatla jest reprezentowane przez zbiér Z, dyskretnych porcji strumienia $wietlnego
(promieni $wiatta).

Rozwazmy jeden promien {X 0isVo i} z puli losowo wybranych promieni naleza-
cych do zbioru Z, (i=1... N'). Ma on na poczatku wage w, =1, nastepnie $ledzimy
jego bieg w przestrzeni. Ma on $cisle okreslony poczatek X, i kierunek v, .

Mozna wyznaczy¢ miejsce trafienia promienia np. w odbtysnik O, ostonke zarow-
ki, szybe rozpraszajacq lub inne elementy optyczno-$wietlne projektora. Jesli promien
trafi w odbty$nik O to mozemy (przy zatozeniu odbi¢ kierunkowych) wyznaczy¢ pro-
mien odbity od odbtysnika O. Po odbiciu od powierzchni odbty$nika waga promienia
zmieni si¢ w zaleznosci od wspotczynnika odbicia: W; = Wi poczarkowe * P - J€SII po kolej-
nych odbiciach promien trafi w maly wycinek powierzchni A4, wtedy zapamigetywana
jest ostateczna wartos¢ wagi w, promienia (patrz rys. 5). Inaczej mowiac, po odbiciu
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od powierzchni (np. odblysnika) waga promienia w, zmniejsza si¢ odpowiednio do

wspotczynnika odbicia.

Rys. 5. Promienie trafiajace w mala powierzchni¢ A po odbiciu od odblysnika.
Fig. 5. The rays hitting small surface A after reflecting from the reflector.

Po przebadaniu trajektorii wszystkich wygenerowanych losowo promieni oblicza-
na jest warto$¢ prawdopodobienstwa:

M=

PA = Wi (4)

N
N =]

Podobnie wyznaczamy pozostate wartosci fotometryczne. Na przyktad oszacowa-
na $rednia luminancja ma wartosc:

E _&.gw. 5)
AT A4 N

gdzie: AA jest polem powierzchni matego wycinka powierzchni 4 .
Natezenie o$wietlenia w wybranym kacie brylowym AQ(«, ) mozemy obliczy¢

Ze WZOru:
D N
I(QUB)_ A.Q(a,ﬂ)-N zEIWi (6)

Proces obliczen $wietlnych projektorow samochodowych z wykorzystaniem me-
tody Monte Carlo sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

— losowe generowanie promieni ze zrodta swiatla,

— wyznaczanie drogi losowo wygenerowanych promieni,

— obliczanie sum wag promieni spetniajacych zadane warunki.

W zaleznosci od przyjetych zalozen upraszczajacych zjawiska fizyczne i anali-
tyczny opis biegu promienia w badanym uktadzie mozna z odpowiednia doktadnoscia
wyznaczy¢ parametry $wietlne analizowanego uktadu. Oczywiscie ustalenie wspot-
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czynnikéw wag dla poszczegolnych zjawisk fizycznych w ukladzie jest niezmiernie
trudne. Od ich jakosci zalezy ostateczny wynik prowadzonych obliczen.

Najwigksza zaleta metody Monte Carlo jest fakt, iz do rozwazan analitycznych
bierzemy pod uwage¢ wylacznie promienie aktywne $wietlnie w danym kierunku fo-
tometrowania uktadu projektora. Dlatego czas obliczen moze by¢ znacznie skrocony.
Najwigkszym problemem w stosowaniu metody Monte Carlo moze by¢ losowe wy-
bieranie zmiennych niezaleznych opisujacych dany promien. Aby zapewni¢ jak naj-
wieksza dokladno$¢ nalezatoby wykonaé albo bardzo duzo losowan, albo zastgpic
losowanie wyborem zmiennych wedlug algorytméw zapewniajacych réwnomierne
roztozenie punktow wyjscia promieni na catym zarniku i kierunkéw wyjscia w calym
kacie brylowym. Istotng wada metody sa trudnosci w wiarygodnym oszacowaniu
wspotczynnikdw wag, co przy zlozonych systemach optyczno-§wietlnych ma bardzo
duze znaczenie.

3.3. Metoda projektowania ukladu projektora w oparciu o poszukiwanie funkcji odwrotnej

Metoda polega na dochodzeniu do konstrukcji w oparciu o analiz¢ wymagan kry-
terialnych, okreslajacych zaktadane parametry optyczno-§wietlne projektora. Mozna
zatem stwierdzié, iz jest to metoda, ktora stanowi dla projektanta najbardziej istotny
toku powstawania konstrukcji, o z gory zadanych parametrach $wietlnych. Ustalajac
wymagania o charakterze o§wietleniowym, proponuje si¢ konstruktorom metode, kto-
ra prowadzi do wyznaczenia wielkosci konstrukcyjnych projektora, zapewniajacych
realizacj¢ wymagan kryterialnych.

Zalozono, ze dana jest metoda oceny jakosci projektora zdefiniowana poprzez wy-
bor okreslonego zestawu wartosci kryterialnych.

Niech: K =[E,I,L,...] oznacza wybrany zestaw wartosci kryterialnych projek-
tora samochodowego sktadajacych sie na przyktad z wymaganych:

— rozkladu nat¢zenia o§wietlenia na ekranie fotometrycznym,

— rozsytu $§wiattosci,

— rozktadu luminancji na drodze.

Majac dany zestaw wartosci kryterialnych, nalezy okresli¢c funkcje celu:

E:K.—>R" shuzaca do oceny jakosci projektora, czyli okreslajaca ilosciowo jak
dany projektor rézni si¢ od pozadanego. Im mniejsza wartos¢ funkceji celu, tym projek-
tor blizszy jest pozadanemu. Prawidlowo zdefiniowana funkcja celu umozliwia po-
réwnanie dwoch zestawdw wartosci kryterialnych. Na przyktad, jezeli jest spelnione:

E(K,) < E(K,)to oznacza to, ze zestaw warto$ci kryterialnych K jest blizszy poza-

danemu od zestawu wartosci kryterialnych K.

W procesie obliczen dodatkowo zatozono, ze projektant okresla rodzaj modelu po-
zadanego projektora. Znajomos$¢ modelu projektora umozliwia w sposob jednoznacz-
ny obliczanie zestawu wartosci kryterialnych na podstawie wybranych parametrow.
Jezeli zatlozymy, ze model projektora jest opisany zbiorem parametrow:
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P=[PyP1s P25 501 €D, (7

gdzie: D, jest zbiorem wszystkich dopuszczalnych zbioréw parametrow, wowczas

operacj¢ wyznaczania zestawu wartosci kryterialnych mozna zapisa¢ nastepujaco:
K.=K(p) ®)

Zaleznos$¢ (8) oznacza, ze dla kazdego zbioru parametréw mozna wyznaczy¢ ze-
staw wartosci kryterialnych. Operacja wyznaczania zestawu wartosci kryterialnych
polega zwykle na obliczeniu rozkladu natezenia oswietlenia na ekranie fotometrycz-
nym, rozsytlu $wiattosci, rozktadu luminancji na drodze tak, aby mozliwe byto wyzna-
czenie funkcji celu.

Majac funkcje celu mozemy poréwnaé dwa projektory zdefiniowane parametrami

D, oraz p,. Jezeli E(K(p,)) <E(K(p,)), wtedy projektor zdefiniowany parame-
trami p, jest lepszy od projektora zdefiniowanego parametrami p, .

Glownym celem projektanta jest wyznaczenie zestawu parametrow pg modelo-

wanego projektora tak, aby uzyskac¢ akceptowalne rozwiazanie dla zadanej granicznej
warto$¢ funkcji celu p, . . Inaczej mowiac, dla zbioru akceptowalnych zestawow

parametrow:
D, = {ﬁ €D, : P ZEK(P)) 2 oy 2 0} ©)

wyznaczamy projektor o akceptowalnym zestawie parametrow pg € D e

Mozemy takze wyznaczy¢ zestaw parametréw optyczno-§wietlnych projektora
tak, aby byl on jak najbardziej zblizony do oczekiwanych, czyli zminimalizowad
funkcjg¢ celu, tak aby spelniona byta zaleznos¢:

v € D, :E(K(5)) 2 EK(55)) = Py 20 (10)

Projektant powinien bra¢ pod uwage fakt, ze poszukiwany zbior akceptowalnych
zestawOw parametréw moze okazac si¢ zbiorem pustym.

Globalng funkcje celu bedzie stanowit dla nas zbior pozadanych parametrow geo-
metrycznych i $wietlnych uktadu optyczno-swietlnych projektora, zgodny z przyjety-
mi zatozeniami wymagan kryterialnych.

Zaktadamy, ze mamy dang wielowarstwowa sie¢ perceptronowa o wejsciach p
oraz wyjsciach K, dziatanie sieci dla zadanych danych wejsciowych okreslane jest
nastepujaco:

p=NK,w) (11)

gdzie w oznacza wartosci wag neuronow sieci. Zaktada sie, ze dane sg sygnaly wyj-
Sciowe ciagu uczacego:

ﬁ:{ﬁoapla"'ﬁN} (12)
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oraz wartosci wejsciowe ciagu uczacego wyznaczone z modelu projektora:

K =K(p) = {K(Py),K(p))...K(Py)} (13)

Uczenie sieci polega na wyznaczeniu wag w tak, aby zminimalizowa¢ funkcje
celu sieci neuronowej dla wszystkich probek uczacych:

[N(K(B), #) - By = min (14)

Po procesie uczenia sieci wyznaczamy wzorcowy zestaw parametréw kryterial-
nych spetiajacych nasze oczekiwania: p_ = E(K;).

Nastepnie podejmujemy probg wyznaczenia parametréw p, modelowanego pro-
jektora dla wybranego zestawu wartosci kryterialnych K, w sposob nastgpujacy:

P, = N(K,w), nastepnie sprawdzamy, czy uzyskane rozwiazanie jest zadowalajace
obliczajac funkcje celu:

ps = E(K(py)) (15)

Jezeli warto$¢ funkcji celu jest za duza i rozwiazanie nie jest akceptowalne
Ps 2= Poax» Wtedy powtarzamy proces uczenia dodajac otrzymane wartosci K(pg)

oraz pg do ciagu uczacego i proces powtarzamy. Oczywiscie moze si¢ okaza¢, ze dla

danego modelu projektora w ogole nie jest mozliwe uzyskanie akceptowalnego roz-
wigzania, to znaczy, ze zbidr akceptowalnych zestawdw parametrow jest zbiorem
pustym, wtedy dla uzyskania akceptowalnego rozwigzania konieczna jest zmiana mo-
delu projektora [6].

Okreslenie skladowych kryterialnych

Podstawowa kwestig przy projektowaniu uktadow optyczno swietlnych jest wery-
fikacja, czy zaprojektowany uktad speinia nasze wymagania. Jezeli parametry optycz-
no-$wietlne uktadu nie spetniajg naszych oczekiwan, to projektowanie uktadu nie jest
zakonczone i nalezy kontynuowaé prace nad poprawieniem uktadu lub jego przepro-
jektowaniem. Jezeli uzyskane wyniki spetniaja juz nasze wymagania, to prace projek-
towe mozna zakonczy¢, alternatywnie mozna dalej kontynuowac prace nad poprawie-
niem uktadu i uzyskaniem jeszcze lepszych rezultatow. Projektant dysponuje peing
gama metod oceny jakosci uktadéw optyczno-$wietlnych. Czes¢ z tych metod ma
charakter zalecen, cz¢s$¢ realizuje si¢ poprzez badania $wietlne, sg takze ilosciowe
metody oceny, ktore daja si¢ zapisa¢ w postaci zaleznosci matematycznych. Uwzgled-
nienie ilosciowych metod oceny w programach wspierajacych prace inzynierskie
umozliwia projektantom szybka weryfikacj¢ tworzonych uktadow.

Korzystajac z automatycznych metod projektowania mamy takze istnie¢ mozli-
wos¢ oceny, czy zaprojektowany uktad juz spetnia nasze wymagania, czy jeszcze nie
i proces poszukiwania rozwiazania nalezy kontynuowaé. Ponadto jest bardzo pozada-
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ne, aby mozna byto poréwnywaé uklady i oceni¢, ktéry z nich jest lepszy (blizszy
oczekiwanemu). Do oceny uktadu majq zastosowanie metody ilosciowe majace postaé
funkcji celu podajacej wynik w postaci liczbowej. Przyjmuje si¢, ze im mniejsza war-
tos¢ funkcji celu, tym uktad jest lepszy (blizszy naszym oczekiwaniom).

Funkcja celu konstruowana jest na bazie wartosci kryterialnych. Wartosci kryte-
rialne same w sobie nie oceniajg jakosci rozwigzania, ale na ich podstawie mozna
takiej oceny dokonac. Funkcja celu stuzy do oceny, jak dane wartosci kryterialne od-
biegaja od pozadanych i jest superpozycja kilku sktadowych funkcji celu, odzwiercie-
dlajacych spetnianie norm homologacyjnych i eksploatacyjnych oraz bedacych od-
zwierciedleniem doktadniejszych rozszerzonych metod oceny projektora, takich jak
np.:

— zaostrzone wymagania w zakresie rozsylu swiattosci w przekrojach warstwi-

cowych,

— metoda punktowa dla wybranych kierunkow preferowanych,

— metoda zasiggu widzenia.

Jezeli przyjmiemy oznaczenie na poszczegolne sktadowe funkcji celu:

E(K,)=[w - E,(K.),w, Wy(K),..] (16)

mozemy zatem zapisac:

E(K.)=[EK.) (17)

gdzie przyjg¢to nastgpujace oznaczenia:

- E,(K,) — sktadowe funkcji celu,

- W, — wagi poszczeg6lnych sktadowych,

- || || — norma sumujaca poszczegolne sktadowe.

Przyktadem sktadowej funkcji celu moze by¢ réwnomiernos$é natgzenie oswietle-
nia na drodze. Zakladajac, ze jedng z wartos$ci kryterialnych jest nat¢zenia oswietlenia
na wybranym fragmencie powierzchni: E:S — R, gdzie S c R’ opisuje po-
wierzchni¢ na przyktad na drodze przed jadacym pojazdem, to warto$¢ $rednia nate-
zenia oswietlenia definiuje zaleznos¢:

E(s)d:
. JF (18)
Sr d

gs

Jezeli warto$ci nat¢zenia o$wietlenia dane sg w sposéb dyskretny, wtedy wartos$é
$rednig nat¢zenia oswietlenia nalezy obliczy¢é w sposdb numeryczny.
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4. Modelowanie odbly$nikow niekonwencjonalnych - o powierzchni opisanej
w sposob dyskretny

Kazdy element modelu uktadu optyczno-$wietlnego definiujemy w oddzielnym
lokalnym uktadzie wspotrzednych kartezjanskich, dlatego zmieniajac parametry lo-
kalnego uktadu wspoétrzednych kartezjanskich (przesuwajac go Ilub obracajac nim),
zmieniamy potozenie wybranego elementu uktadu optyczno-swietlnego. Jezeli lokalny
uktad wspoéirzednych kartezjanskich jest wspdlny dla kilku elementow — wtedy jedno-
czesnie zmieniamy potozenie wszystkich wybranych elementéw. Umozliwia to gru-
powanie elementdw w zespoly i tatwa zmiang parametrow catych zespotow uktadow
optyczno - $§wietlnych. W przykladzie przedstawiono globalny uktad wspétrzednych

kartezjanskich Ox,x,x, , ktory zawiera powierzchni¢ O, oraz lokalny uktad wspot-

1.0 1!

rzgdnych kartezjanskich O'xyx/x),, ktory zawiera powierzchni¢ O,. Modyfikujac

potozenie uktadu wspétrzednych O'xjx;x;, modyfikujemy jednoczesnie potozenie

powierzchni O, (rys. 6) [7].
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Rys. 6. Modyfikacja uktadu wspétrzednych.
Fig. 6. Modification of the coordinate system.

Aby zwigkszy¢ elastycznos¢ tworzenia modelu uktadu optyczno-$wietlnego za-
ktada sig, ze kazdy lokalny uktad wspotrzednych kartezjanskich Ox,x,x, ,moze (re-
kurencyjnie) zawiera¢ w sobie nastgpny lokalny uktad wspotrzednych kartezjanskich

O"xyx /x5 . Inaczej mowiac, kazdy lokalny uklad wspotrzednych kartezjanskich moze

zawiera¢ zero, jeden lub wigcej lokalnych uktadéw wspotrzednych kartezjanskich.
Jednoczesnie kazdy lokalny uktad wspotrzednych kartezjanskich moze zawierac zero,
jeden lub wiecej elementéw optyczno-§wietlnych modelowanego uktadu. Zastosowa-
nie lokalnych uktadow wspotrzednych daje mozliwo$é grupowania elementow w ze-
spoty i poprzez zmiane kilku parametrow lokalnego uktadu zmieniamy potozenie
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wszystkich zawartych rekurencyjnie w uktadzie elementow. Dodatkowo mozemy
tworzy¢ biblioteki gotowych zespotéw elementdw i umieszczaé je dowolnie w two-
rzonym modelu. Definiowanie powierzchni odbtys$nika polega na okresleniu zbioru
wycinkow powierzchni elementarnych. Powierzchnia odblysnika jest sumg wszystkich
zdefiniowanych powierzchni elementarnych. Zaklada sie, ze uzytkownik definiuje
dwa rodzaje powierzchni elementarnych:

— wycinek powierzchni zdefiniowanej w lokalnym uktadzie wspotrzednych,

— powierzchni¢ taczaca dwa tuki, bedace krawegdziami powierzchni okreslonej

w lokalnym uktadzie wspétrzednych

Aby zdefiniowa¢ powierzchni¢ elementarng nalezy najpierw zdefiniowac lokalny
uktad wspoétrzednych, poniewaz wszystkie powierzchnie definiuje si¢ w lokalnych
uktadach wspotrzednych kartezjanskich.

Zaktada si¢, ze dany jest zbidr punktow przestrzeni R’ definiujacych powierzch-
ni¢ dyskretna;

B:{){k:|:_)(,'ko,,)Ck],.)ckz]ESR_g .‘k=1,2,...n} (19)

Dodatkowo zakladamy, ze kazdy punkt jest wierzchotkiem co najmniej jednego
trojkata lub czworokata. Mamy, zatem zbior indeksow definiujacych kolejne wierz-
chotki trojkatow:

T, =Ty = (koj ki ki) : 1 <kg; <nl<kpj,<nl<ky<ni=1.n| (20)
oraz zbior indekséw definiujacych kolejne wierzchotki czworokatow:
T, ={Tei = (koj ki ki ksi ) 1< kg ki kopk g mi=1..mc } 2D
Kazda trojka indeksow 7T,; € T, wyznacza wspotrzedne trojkata:

W=\ Wy =W, Wi, Wi, ): kpi kg ko) =T,y € Ti =1, § (22)

a kazda czworka indekséw T,, € T, wyznacza wspotrzedne czworokata:

W ={Wei = (VVkm:VVch:VVkZ,»Vngi ): ki ks keoi ks ) =Ty €Ti=1..m, | (23)

Dla kazdego i=1...n, znamy wspodtrzedne trojkata, wigc mozemy wyznaczy¢
funkcje j?tl. wraz z dziedzing D,; okreslona nastgpujacym wzorem:
F={(f.,D,),i=1...n}.

Dla kazdego i=1...n, znajac wspdlrzedne czworokata mozemy wyznaczy¢
funkcje ]7”. wraz z dziedzing D,, okre$long wzorem: F, = {(/;w.,Dci),i =1...n} .

Jezeli przyjmiemy oznaczenie F, = F, UF., to majac zbidr punktow pozostaje

Ic

zdefiniowanie lokalnego uktadu wspotrzednych kartezjanskich — jednego dla wszyst-
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kich powierzchni nalezacych do zbioru F) . Na rysunku 7 przedstawiono powierzch-
ni¢ oparta o dyskretne wycinki trojkatne i czworokatne.

Rys. 7. Powierzchnia odblysnika projektora oparta o dyskretne wycinki trojkatne i czworokatne.
Fig. 7. The surface of the projector reflector is formed by the triangles and rectangles.

Modelowany uktad optyczno-swietlny rozwazanego projektora samochodowego
mozna opisa¢ jako zbidr roznego rodzaju powierzchni. Kazda z nich jest zdefiniowana

w lokalnym uktadzie wspotrzednych: O, ={S, :i=1,2,...N,} .
Aby zdefiniowac powierzchnie nalezy okresli¢ lokalny uktad wspdtrzednych oraz
podaé funkcje f(e,,e): D —> R’ opisujaca ksztatt powierzchni wraz z dziedzina

funkcji D R’ »Wycinajaca” interesujacy nas jej fragment. Mozna przyjac, ze defi-
niowanie wielokata ograniczajacego jest rownowazne definiowaniu dziedziny D .
Przedstawiono koncepcje modelu odbtysnika opartego o zbiory powierzchni elemen-
tarnych oraz powierzchni taczacych. Stanowia one podstawe modelu samochodowego
projektora oswietleniowego.

5. Podsumowanie

Przedstawione metody obliczen swietlnych samochodowych projektorow oswie-
tleniowych pokazuja, iz zagadnienie jest ztozone 1 wynika gtownie ze ztozonosci kry-
teridow projektowania. Kryteria te oparte o wymagania $wietlne nakazuja projektowac
urzadzenia, ktore beda spetnia¢ wymagania zaréwno dla pojazdow poruszajacych si¢
po drogach, jak rowniez nie beda przyczyna ograniczenia jako$ci widzenia dla innych
uzytkownikow ruchu drogowego.

Takie wymagania dotycza przede wszystkim projektorow $wiatel mijania. Te
przeciwstawne wymagania stanowig o trudnosci modelowania wigzek $wietlnych
o ztozonym ksztalcie. Metody obliczen polegajace na wyznaczaniu podstawowych
wielkosci, jak: $wiatlo§¢ maksymalna, rozwarto$s¢ wiazki $wietlnej, sa oczywiscie nie
przydatne w procesie projektowania samochodowych urzadzen oswietleniowych. Na-
lezy stwierdzi¢, iz wspolczesne metody obliczeniowe, oparte o techniki komputerowe,
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stworzyly podstawy do opracowania metod specjalistycznych. Polscy specjalisci maja
w tym zakresie znaczace osiagnigcia, ktore zostaly przyblizone w niniejszej pracy.
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Computer designing of automotive lighting technology devices
Summary

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.



