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Analiza czynnikow wplywajacych na fotometri¢ systemu

optyczno-Swietlnego lampy samochodowej typu CHMSL

Stowa kluczowe: fotometria, systemy optyczne, lampy samochodowe, tworzywa sztuczne.

Streszczenie: Artykut zawiera analiz¢ budowy lampy samochodowej typu CHMSL, ang.
Centre High-Mounted Stop Lamp oraz badania wplywu poszczegolnych jej elementow
konstrukcyjnych na parametry fotometryczne (nat¢zenie $wiatta). Autorzy przeprowadzili
szczegotowe badania w zakresie wplywu konstrukeji poszczegdlnych elementéw 1 ich
ustawienia wzgledem siebie na parametry fotometryczne badanej lampy. Przedstawiono
rébwniez wyniki badan w  zakresie wplywu wykonania elementéw lampy
w technologii wtrysku tworzyw sztucznych takich jak: cis$nienie docisku, czas docisku
1 predkos$¢ wtrysku na parametry fotometryczne calego systemu optyczno-§wietlnego lampy
typu CHMSL.

1.  Wstep

Przemyst motoryzacyjny kojarzony jest z ciagtym rozwojem oraz wprowadzaniem
w samochodach innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych. Najbardziej
spektakularne s3 rozwigzania w systemach napedowych, gdzie te zmiany powoduja
zwiekszenie mocy samochodow przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia paliwa. Najszybszy
jednak rozwoj i najwigksza ewolucja odbywa si¢ w systemach zewngtrznego oswietlenia
samochoddéw. Obecnie systemy os$wietlenia zewnetrznego samochodu to skomplikowany
1 technologicznie zaawansowany uktad, ktérego pierwotne funkcje znaczaco si¢ rozszerzyly.
Jeszcze kilka lat temu, systemy oswietlenia samochodu mialy za zadanie poprawiac
kierujacemu widoczno$¢ w trudnych warunkach atmosferycznych, sygnalizowaé jego
obecnos¢ na drodze oraz informowa¢ 0 wykonywanych manewrach [8]. Przemyst
motoryzacyjny wypelniajac te podstawowe wymogi projektuje nowe konstrukcje lamp i nowe
koncepcje rozwigzan systemow o$wietlenia [17]. Jednym z takich rozwigzan sg dodatkowe
swiatla do jazdy dziennej DRL, ang. Daytime Runnings Lights, ktére na mocy dyrektywy
unijnej 2008/89/EC od roku 2011 staty si¢ wymogiem dla wszystkich nowych samochodow
osobowych, cigzarowych i autobusow.
Bardzo intensywnie rozwijajacym si¢ trendem w tej branzy jest coraz szersze stosowanie jako
zrodla $wiatta diod typu LED, ang. Lighting Emitting Diode [4,13]. Diody LED przez
Znaczaco nizsze zuzycie energii elektrycznej zmniejszajg zuzycie paliwa, a przez to mniejsza
emisj¢ CO, do $rodowiska naturalnego [7,13]. Ze wzglgdu na mniejsze wymiary, mniejsza
emisje ciepta oraz dluzsza zywotno$¢ w coraz wigkszym stopniu wypierajg tradycyjne
zarowki halogenowe [7,12].



Wsrod nowych koncepcji 1 rozwigzan nalezy zauwazy¢ rozwdj technologii nie tylko
oswietlenia z wykorzystaniem diod LED, ale rowniez uzywaniem jako zrdédta Swiatta
diod laserowych [15], t¢ do niedawna futurystyczng wizje¢ oSwietlenia wprowadza wiele firm
samochodowych w swoich modelach samochodéw przysztosci. Trwaja roéwniez prace nad
o$wietleniem selektywnym, ktorych funkcja adoptowania si¢ do warunkéw drogowych bedzie
pozwalata na selektywne wybieranie obszaru, ktory ma by¢ o§wietlany tak, aby ograniczy¢
negatywny wpltyw na innych uczestnikéw ruchu drogowego [8,9]. Systemy adaptacyjnych
$wiatel mijania — AFS, ang. Adaptive Front-Lighting System stanowg przetom w technologii
o$wietleniowej [9]. Umozliwiaja automatyczne dopasowanie si¢ do zmieniajacych si¢
warunkow ruchu takich jak: predkos¢ pojazdu, warunki atmosferyczne, zakrety na drodze itp.
Wszystkie te zmiany stawiajg coraz wyzsze wyzwanie konstruktorom lamp, konstruktorom
ukladow sterowania 1 zasilania, ale przede wszystkim przepisom prawa, ktore dbaja
o0 bezpieczenstwo 1 zgodno$¢ parametréw z wymaganiami technicznymi.

Artykul zawiera analiz¢ czynnikoéw wptywajacych na fotometri¢ lamp typu CHMSL.
W Polsce takie lampy sa okreslane jako ,trzecia lampa stopu” lub, tez ,.$rodkowa lampa
stopu”. Lampa ta zostala wprowadzona jako obowigzkowe wyposazenie samochodow
osobowych na terenie USA i Kanady w 1986 roku. Na terenie Europy tego typu lampy
zostaty wprowadzone dopiero w 1998 roku. Funkcja tej lampy to dodatkowe ostrzezenie
0 wykonywanym manewrze hamowania szczegblnie w przypadku, kiedy glowne $wiatta
stopu nie sg widoczne [17]. Wprowadzenie lamp typu CHMSL zmniejszyto o kilka procent
liczbe wypadkéw drogowych polegajacych na uderzeniu w tyt samochodu poprzedzajacego
w normalnych warunkach ruchu drogowego, a szczeg6lnie ruchu miejskim [16].

W ramach zatozonego programu badah nad procesem wytwarzania lamp CHMSL
przeprowadzono szereg testow 1 obserwacji, ktorych celem bylo zweryfikowanie
dotychczasowej wiedzy na temat konstrukcji i procesu wytwarzania badanej lampy.
Oczekiwanym rezultatem byto okreslenie brzegowych parametréw procesu wytworczego na
podstawie, ktorych bedzie mozna zapewni¢ lepsza stabilno$¢ procesu oraz zachowanie
wymaganych parametréw jako$ciowych produktu finalnego.

2.  Budowa lampy samochodowej typu CHMSL

Do badan uzyto typowa lampe CHMSL wytwarzang seryjnie, w ktorej jako zrodto
Swiatla zastosowano diody LED i konstrukeji zewngtrznej laczonej poprzez zgrzewanie
ultradzwigkowe. Badana lampa sktada si¢ z czterech gldwnych elementow funkcjonalnych,
ktére przedstawiono na rysunku 1, gdzie przyjeto oznaczenia: 1- soczewka zewngtrzna,
wytwarzana w procesie wtrysku tworzywa termoplastycznego PMMA, 2 - soczewka Fresnela,
wytwarzana rowniez w procesie wtrysku tworzywa poliweglanu PC, 3 - plytka PCB (ang.
Printed Circuit Board) z umieszczonymi na niej diodami LED, 4 - obudowa wytwarzana
w procesie wtrysku materialu PC-ABS, ktory dzigki swoim wiasciwosciom tworzy
wytrzymalg konstrukcje catej lampy.
W trakcie prowadzonych badan pominig¢to elementy konstrukcyjne lampy CHMSL nie
wplywajace na parametry fotometryczne (natezenie $wiatta), takie jak: uszczelka,
spryskiwacz szyby tylnej oraz elementy montazowe lampy.



Rys.1. Budowa lampy CHMSL

Soczewka zewngtrzna jest wytwarzana w procesie wtrysku tworzywa

termoplastycznego PMMA na wtryskarkach srubowych o sile docisku 200 Mg firmy Demag.
Uzycie tworzywa termoplastycznego PMMA wynika z jego wiasciwosci, ktorymi migdzy
innymi jest duza przezroczystos¢ na poziomie 92%, poza tym jest on polimerem
amorficznym, btyszczacym, o potyskliwej powierzchni cechujacym si¢ dobra wytrzymatoscia
mechaniczng, odpornoscia chemiczng 1 bardzo wysoka odpornoscia na czynniki
atmosferyczne.
W sekwencji wtrysku tworzywa termoplastycznego do gniazda formy, proces docisku sktada
si¢ z 3 etapow 1 dla kazdego z tych etapow wartos$¢ cisnienia docisku jest inna. Dla polimeréw
amorficznych takich jak PMMA warto$ci w poszczegdlnych etapach powinny male¢ w celu
zmniejszenia zamrozonych naprezen wlasnych.

W badanej lampie zastosowano diody typ LED seria Lx E6SF firmy Osram. Diody

te charakteryzuja si¢ $§wiattem koloru bursztynowego, wysoka efektywno$cig oraz katem
emisji $wiatla 120°. Dioda ta pozbawiona jest wypuklej soczewki zewngtrznej, wigc Swiatto
emitowane nie ulega zatamaniu podczas przechodzenia przez granice dwoch osrodkow jak to
ma miejsce w tradycyjnych diodach, ulega tylko odbiciu od wklestego reflektora wewnatrz,
ktérego umieszczone jest ztacze emitujgce promieniowanie optyczne.
Zmniejszony kat emisji do 120° w stosunku do katow emisji 180° i wigcej, wystepujacych
w tradycyjnych diodach ogranicza straty zwigzane z rozproszeniem energii $wietlnej, a tym
samym zwieksza sprawnos¢ 1 efektywnos¢ Swietlng diody. Oprécz wymienionych
wlasciwosci dla $wiatet ,,stop” istotnym parametrem jest szybko$¢ reakcji lampy, czyli
bezwladnos$¢ zrodta swiatla. Dla porownania dioda LED osiggnie pelng swiattos¢ w ciaggu
30 ps, a tradycyjna zarowka samochodowa w ciaggu 75 ms [3].

Soczewka Fresnela zastosowana w badanej lampie dzigki swoim ksztattom pozwolita

na znaczne ograniczenie wymiardw w stosunku do tradycyjnej soczewki o tych samych
parametrach optycznych. Wynik ten zawdzigczamy budowie soczewki, ktéra skiada sie¢
z dwoch obszarow rozpraszajacego kolimatora i skupiajacego kolektora. To wiasnie ta cecha,
czyli male wymiary, a tym samym niskie koszty wytwarzania, pozwalaja na szerokie
zastosowanie tej soczewki w konstrukcjach, w ktorych wymagane sa mate wymiary, dobra
skuteczno$¢ oraz niskie koszty. Soczewki tego rodzaju wykazuja pewne zakldcenia na
krawedziach, ale w zastosowaniach przemystowych ta niedoskonato$§¢ nie ma istotnego
znaczenia.
W badanej lampie element optyczny sktada si¢ z kilku sktadowych: odwroconej soczewki
Fresnela, wlasciwej soczewki oraz soczewek poduszkowych umieszczonych po zewnetrznej
czesci elementu. Tak skonstruowany element powoduje rownomierne rozszczepienie §wiatla,
dzigki czemu $§wiatlo emitowane przez punktowe zrodia jest przyblizone do jednolitego paska
$wietlnego. Soczewka ta odpowiada za réwnomierng propagacj¢ Swiatta w plaszczyznie
pionowej w wymaganym zakresie katowym tzn. +10° i 10° od pionowej osi lampy.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Kolimator
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kolektor

Potaczenie obudowy lampy z soczewka zewnetrzng realizowane jest poprzez zgrzewanie
ultradzwigkowe, czyli proces polegajacy na wprawianiu w drgania mechaniczne
o czestotliwosci okoto 20kHz jednego z dwoch spajanych elementow. Podczas tego procesu
dwa taczone elementy umieszcza si¢ tak, by spajane powierzchnie stykaty si¢ ze soba.

3. Program badan parametréw wplywajacych na fotometri¢ lampy CHMSL
3.1. Sformulowanie réwnania stanu

Jednym z podstawowych parametrow, ktore okre$laja sprawnos$¢ lampy jest
nat¢zenie emitowanego S$wiatla. Warto$¢ ta w przemysle samochodowym jest mierzona
w kilkunastu punktach siatki pomiarowej okres§lona w normie nr E/ECE/324 Europejskiej
Komisji Gospodarczej [16].

W celu ograniczenia kosztow badan oraz na podstawie dotychczasowych obserwacji
Z procesu wytwarzania lamp typu CHMSL, przyjeto zalozenie o jedynie czgsciowej
zmienno$ci badanego systemu $wietlno-optycznego. Przyjmujac roéwniez zatozenie
o zerowych zakldceniach zewnetrznych badany uklad optyczno-$wietlny mozna opisaé
réwnaniem stanu (1).

B+C+D+[A(n)] = [E(n)]. 1)

Gdzie, przyje¢to nastgpujace oznaczenia:

B, C, D - wielkosci stale (B - soczewka Fresnela, C - zrodto swiatta LED, D — obudowa),
[E(n)] - sygnat wyjsciowy, natezenie $wiatla (18 elementowa macierz odpowiadajaca
natezeniu $wiatta w 18 punktach pomiarowych, n = (1 ... ) - lamp),

[A(n)] - macierz zmiennych, A — soczewka zewngtrzna.

a(n)
b(n)
c(n) |
d(n)

[A(N)] = (2)

W réwnaniu (1) przez [A(n)] oznaczono macierz opisujaca zmiany parametroOw soczewki
zewngtrznej. Zatozono, ze dla kazdego z ,,n” badanych przypadkéw (lamp) istotny wpltyw na
parametry fotometryczne lampy wystepuja w tym wiasnie obszarze. Zmienno$¢ ta wynika
Z wysokiej podatnos$ci tego elementu na zmiany parametrOw procesu wytwarzania, a istotna
funkcja, jaka pelni soczewka zewnegtrzna w ukladzie optycznym lampy spowodowata
szczegdlowe badania tego wlasnie elementu.

W celu okreslenia gltéwnych czynnikow wplywajacych na zmiang wartos$ci sktadowych
macierzy [A(n)], przeprowadzono nastepujace badania:

a(n) - wptyw zmian czasu docisku,

b(n) - wplyw zmian ci$nienia docisku,

c(n) - wptyw zmian predkosci wtrysku,

d(n) - inne czynniki nie poddane badaniu, a majace wptyw na badany uktad, np. powierzchnia
$wietlna klosza [11], stopien zabrudzenia [10], doktadno$¢ wykonania polaczenia soczewki
zewngtrznej z obudowsy itp.

Zmienna wyjsciowa [E(n)] jest gléwnym parametrem okreslajacym funkcjonalno$¢ oraz
sprawno$¢ fotometryczng, czyli natezenie Swiatta emitowane przez badang lampe¢. Natezenie
Swiatta byto mierzone zgodnie z uktadem SI w Kandelach - cd. Parametr ten zgodnie z norma
E/ECE/324 dla lamp grupy S3, do ktorej zaliczana jest badana lampa jest mierzony
w osiemnastu punktach siatki pomiarowej. Punkty te sa umieszczone na siatce o podziatce 5°



katowych, w zakresie dla wspolrzednej poziomej +/— 10° oraz +10°/— 5° dla wspotrzednej
pionowej. Rekomendacja okresla siatk¢ rozktadu natezenia, poprzez okreslenie minimalne;
i maksymalnej wartosci natezenia w kazdym z punktow, jako procentowg warto$¢
nominalnego nat¢zenia w centralnym punkcie siatki. Punkty te sa wyznaczone poprzez
odpowiednie odchylenie od punktu centralnego (punkt przechodzacy przez o$ lampy
H-0; V-0) 0 5° lub 10° w ptaszczyznie poziomej lub pionowej. Warto$¢ natezenia $wiatta
w punkcie H-0 i V-0 wedlug obowigzujgcej normy dla badanej lampy powinna si¢ zawiera¢
w zakresie od 25 do 110 cd. Norma E/ECE/324 w rozdziale 5 dopuszcza obnizenie tego
kryterium do 95% [1].

V[] Rozktad natezenia
100-10L 100-V 100-10R
10° 15.73 26.42 18.70
8 |110 16 | 110 8| 110
50-10L 50-5L 50-V 50-5R 50-10R
50 30.01 ........... 52.53 ........... 68.03 ........... 59.65 ......... 42.07

16 | 110 25| 110 25 | 110 25 |110| |16| 110

H-10L H-5L H-V H-5R H-10R

0° 22.37 | 3954 |— 50.70 — 4537 [ 31.92

16 | 110 25| 110 25 | 110 25 |110| |16| 110

5U-10L 5U-5L 5U-V 5U-5R 5U-10R

50 19.08 ........... 33.70 ........... 43.18 ........... 38.75 ......... 27.44

16 | 110 25| 110 25 | 110 25 |110| |16] 110

10° 5° 0° 5° 10° HI"]
Kat w poziomie [°]

Rys. 2. Przykladowy raport z wykonanych badan lampy CHMSL

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowy raport pomiarowy, ktéry generowany jest po
zakonczeniu badan jako podsumowanie i zebranie wynikdw pomiarowych. Na raporcie tym
przedstawiono naniesiong siatke punkow. Pojedynczy punkt pomiarowy przedstawiono na
rysunku 3, gdzie przyjeto oznaczenia: 1 - potozenie punktu pomiarowego, 2 - zmierzona
warto$¢ natezenia §wiatta w cd, 3 - warto$ci minimalne i maksymalne natgzenia Swiatta dla
tego punktu pomiarowego w cd.
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Rys. 3. Opis punktu pomiarowego
3.2. Opis toru pomiarowego

Pomiary natezenia $wiatta badanej lampy wykonano przy uzyciu urzadzenia
o nazwie goniofotometr. Urzadzenie to sklada si¢ z ruchomego ramienia, na ktérym
montujemy badang lampe, nieruchomego czujnika, aparatury kontrolno-pomiarowej oraz
systemu informatycznego wyposazonego w aplikacje, ktoéra opracowuje 1 edytuje wyniki
pomiarow. Ramie, do ktorego montujemy badang lampe umozliwia zmian¢ potozenia w ten
sposob, by podczas sekwencji pomiarowej 0§ badanej lampy mogta zajmowaé kazda
z osiemnastu roznych pozycji odpowiadajgcych osiemnastu punktom pomiarowym
okreslonych w normie. W przypadku badania lampy CHMSL, czujnik umieszcza si¢
w odleglosci 25 metrow 0d ramienia, na ktorym jest zamontowana lampa. Odleglos¢ ta
wynika z zachowania prawa odwrotnosci kwadratow odleglosci tzn., Ze mierzone natgzenie
$wiatla jest wprost proporcjonalne do $wiatlo$ci zrodla, a odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odlegtosci pomiedzy badanym Zrodtem a miejscem pomiaru, czyli umieszczenia
czujnika. Do badan zostat uzyty Goniofotometr GO-H1400, ktéry jest dedykowanym
urzadzeniem pomiarowym wykorzystywanym mig¢dzy innymi do pomiaru nat¢zenia $wiatla.
Doktadno$¢ omawianego urzadzenia wraz z czujnikiem pomiarowym SP 30 SOT-GO, ktory
byl wykorzystany w badaniach, spelnia wymagania stawiane urzadzeniom kwalifikowanym
jako zgodne ze standardem “L" opisanym w normie DIN 5032 part 7 [6]. Omawiane
urzadzenie pomiarowe zostalo zabudowane w podziemnym tunelu badawczym
przedstawionym na rysunku 4, ktory dzieki swojemu umiejscowieniu i dodatkowemu
pokryciu jego $cian farba absorbujaca promieniowanie odbite eliminuje wplyw zakltocen
zewnetrznych i zapewnia odpowiednie warunki pomiarowe.

Rys. 4. Tunel pomiarowy do badan fotometrycznych réznego
typu lamp samochodowych



3.3. Przedstawienie zakresu badan
3.3.1. Badania wplywu kompletnos$ci lampy

W celu opisania wptywu funkcjonalnego kazdego z elementéw lampy na badany
parametr fotometryczny, przeprowadzono testy polegajace na pomiarze nat¢zenia Swiatta
emitowanego przez czgsciowo skompletowany system optyczny tzn.:

e system skladajacy si¢ z zrodla Swiatta w postaci plytki PCB zamontowanej
w obudowie i pozbawionej elementéw optycznych,
e system sktadajgcy sie z zrodta $wiatta i soczewki Fresnela oraz obudowy.
Ostatnig cze$¢ badan wplywu kompletnosci lampy na parametr fotometryczny stanowity
pomiary nat¢zenia S$wiatta dla systemu optycznego skladajacego si¢ z zrodla Swiatla,
soczewki Fresnela oraz soczewki zewnetrznej i obudowy — czyli dla kompletnej lampy.

3.3.2. Badania wplywu procesu technologicznego wykonania soczewki zewnetrznej

Zgodnie z rownaniem stanu (1), w ktorym elementami macierzy [A(n)] sa: a(n), b(n)
oraz c(n) przeprowadzono badania w celu okre§lenia wpltywu zmian parametréw procesu
wtrysku na natezenie emitowanego $wiatla przez badang lampe. Zgodnie z poczatkowymi
zatozeniami analizie poddano jedynie proces wytwarzania soczewki zewnetrznej. Nie oznacza
to jednak, ze pozostate elementy lampy, jak soczewka Fresnela oraz obudowa nie sg istotne.
Ich znaczenie funkcjonalne w catym uktadzie optycznym lampy jest wazne, przyjeto jednak
to uproszczenie, z racji wykazanej duzej stabilnosci i powtarzalnosci procesu dla tych
elementow. Zatozenie takie przyjeto w rozdziale 1 formutujac rownanie stanu (1), gdzie teze
o stabilnosci tych dwoch sktadowych opisano jako wielkosci state B 1 C wptywajace na
wielko$¢ wyjsciowa [E(n)].

Program badan nad wplywem parametrow procesu wtrysku soczewki zewngtrznej na
natgzenie $wiatla emitowanego przez lampe CHMSL obejmowat zmiany: czasu docisku,
cisnienia docisku i predkosci wtrysku [2, 14, 18].

a) Wplyw zmian czasu docisku — a(n)

W ramach przeprowadzonych badan, analizie poddano wplyw zmiany wartosci
parametru czas docisku na jako$¢ wytwarzanych wyprasek, a w efekcie na natezenie Swiatla
generowane przez badang lampe¢. W trakcie testu wymuszano zmiang¢ parametru poprzez
obnizanie warto$ci nastawionego czasu, stopniowo o 1 s od wartosci nominalnej, ktora byto
7 s, utrzymujac przy tym niezmienng warto$¢ temperatury formy wtryskowej dla czgsci statej
1 ruchomej oraz stalg predkos¢ wtrysku.

b) Wplyw zmian ci$nienia docisku — b(n)
W ramach badan wplywu zmiany profilu docisku wprowadzano stopniowe zmiany
w kazdym z 3 etapow zaczynajac od wartosci nominalnych 150 bar - etapl, 130 bar — etap 2,
110 bar — etap 3, a nastepnie zmniejszano warto$ci ci$nien o 2 bary w kazdym z etapow,
dochodzac do wartosci 130-110-90 bar.
c) Wplyw zmian predkosci wtrysku — c(n)

W trakcie badan zmieniano predko$¢ wtrysku proporcjonalnie w kazdym z 3 etapow
podobnie jak przy badaniu ci$nienia wtrysku. Testy rozpoczeto od warto$ci



24 - 38 - 26 mm/s (test 1) nastgpnie zmniejszano o 2 mm/s dochodzac do wartoSci
18 - 32 — 20 mm/s (test 4). Badania przeprowadzono dla 3 r6znych warunkéw dodatkowych,
ktorymi byta temperatura formy. W trakcie badania probki nr 1, podczas zmian predkosci
utrzymano standardowa temperature, w trakcie badania probki numer 2 temperature obnizono
0 5 °C od warto$ci nominalnej, podczas badania probki nr 3 temperatur¢ obnizono
010 °C.

4.  Przedstawienie wynikow badan

4.1. Badanie systemu Swietlnego skladajacego si¢ ze zrodla Swiatla — plytka PCB
z diodami LED zamocowana w obudowie lampy CHMSL

Badany system $wietlny mozna opisa¢ rownaniem stanu (3).
C+D =[E(n)]. ©)

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan dla analizowanego systemu na podstawie,

ktérych mozna stwierdzi¢, ze dla wigkszosci z 18 punktow pomiarowych natgzenie §wiatla
jest o tak niskiej wartosci, iz nie miesci si¢ w zakresie pomiarowym, dla pozostatych punktow
incydentalnie natezenie $§wiatta jest w zakresie pomiarowym, lub nawet spetnia wymogi tak
jak w przypadku punktu 100-10R. Rozktad jest rozszczepiony i niejednolity, a wigkszos¢
Swiatla emitowanego przez kazda z diod LED wchodzacych w sklad zrédla $wiatla jest
tracona wskutek rozproszenia strumienia §wietlnego w plaszczyznach, ktoére nie sa badane
1 nie sg istotne ze wzgledow funkcjonalnych.
Tak zbudowany system pomimo, ze pobiera moc odpowiadajaca mocy emitowanej przez
kompletng lampe CHMSL spetiajaca wymagania normy E/ECE/324 nie spetnia jej
wymogow, gdyz energia swietlna jest w wigkszo$ci rozpraszana 1 tracona. Funkcjonalnosé
tak zbudowanego systemu nie spetnia podstawowych wymagan.
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Rys. 5. Rozklad natezenia $wiatla dla badanego systemu $wietlnego

4.2. Badanie systemu Swietlnego skladajacego si¢ ze zrodla swiatla — plytki PCB
z diodami LED zamocowanej w obudowie lampy CHMSL oraz soczewki Fresnela

Badany system $wietlny mozna opisa¢ réwnaniem stanu (4). W tym przypadku
badany system $wietlny zostat dodatkowo wyposazony w soczewke Fresnela.

B+C+D = [E(n)]. (4)

Na rysunku 6 przedstawiono diagram dla osiemnastu badanych punktow lampy. Analizujac
diagram przedstawiajagcy wynik pomiaru tak zbudowanego systemu mozna stwierdzic¢
znaczng poprawe¢ parametréw fotometrycznych, jednak dla wigkszosci z osiemnastu punktow
pomiarowych natgzenie $wiatla jest ponizej dolnej granicy minimum wymaganego przez
norm¢ E/ECE/324.

Analizujgc diagram mozna stwierdzi¢, ze natezenie swiatta w punktach lezacych na gtownej
osi poziomej spetnia wymagania i zmierzona warto$¢ jest w wymaganym zakresie; niemniej
jednak nadal mozna stwierdzi¢ niesymetryczny rozklad szczegélnie w zakresie skrajnych
punktéw, dla ktorych warto$ci sa poza granicami pomiarowymi. Na nieliniowo$¢ rozktadu ma
rowniez wptyw mata sztywnos¢ tak zbudowanego systemu S$wietlnego. W tej postaci
niekompletna lampa (brak zgrzewu taczacego obudowe i soczewke zewnetrzng) wykazuje
duzg podatnos$¢ na deformacje i odksztatcenia.



V[ Rozklad natezenia

100V

10°
| 8 [110 16 | 110 | 8 [110
50-10L 50-5L | 50-V | 50-5R 50-10R

sn
16 [110| |[25] 110 25 |110| | 25 [110] |16 | 110
H-10L H-5L | H-V ' H-5R | | H-10R

OO
16 [110| [25] 110 25 | 110| | 25 [110] | 16 | 110
5U-10L 5U-5L 5U-V . SU-5R | | 5U-10R

-
16 | 110| [25] 110 25 |110| | 25 [110] |16 |110

10° 5° 0° 5 10° H[°]
Kat w poziomie [°]

Rys. 6. Rozklad natezenia §wiatla dla badanego systemu $wietlnego (0znaczenia jak na rys.5.)

4.3. Badanie systemu Swietlnego skladajacego si¢ ze zrodla Swiatlta — plytki PCB
z diodami LED zamocowanej w obudowie lampy CHMSL, soczewki Fresnela oraz
soczewki zewnetrznej

Badany system $wietlny mozna opisa¢ rOwnaniem stanu (5).
B+C+D+[A(n)] = [E(n)]. (5)

W tym przypadku mamy kompletng lampe skladajaca si¢ z czterech elementdéw, czyli
obudowy, zrodta $wiatta, soczewki Fresnela oraz soczewki zewnetrznej. Tak zbudowany
system S$wietlny wykazuje oczekiwane wlasciwosci tzn. natgzenie $wiatla miesci sig
w wymaganym zakresie dla kazdego z mierzonych punktow. Zostato to osiagnigte przez
dodanie ostatniego z elementow, czyli soczewki zewnetrznej, ktdra po pierwsze scala calg
konstrukcje tworzac jednolita zamknigtg bryle (wzrasta sztywno$¢ uktadu), po drugie petni
funkcje filtra optycznego pozwalajacego na emitowanie fal z zakresu od 630 do ok.780 nm,
czyli fal widocznych jako kolor czerwony [19]. Trzecia, a zarazem kluczowsg jest funkcja
optyczna polegajaca na ,,uporzadkowaniu” promieniowania emitowanego przez diody LED,
a wstepnie skorygowanego przez soczewke Fresnela, tak by rozklad promieniowania tym
razem w plaszczyznie poziomej, byt zgodny z wymaganiami tzn. miescit si¢ w zakresie
+10°/-5°. Takie nate¢zenie $wiatla zostalo osiggnicte dzieki specyficznemu ksztattowi
wewngtrznej powierzchni soczewki zewnetrznej, na ktoérej jest szereg niesymetrycznych
pryzm. Wazne ze wzgledow obliczeniowych dla calego uktadu jest uwzglednienie
wspoOtczynnika zatamania $wiatta podczas przechodzenia przez granice dwoch osrodkow,
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tworzywa termoplastycznego PMMA 1 powietrza, ktory wynosi 1,46 przy np. 1,6 dla szkla
optycznego, czy tez 1,5 dla wody (dla prozni wartos¢ ta wynosi 1) [5]. Badajac natezenie
$wiatla emitowane przez tak zbudowany system optyczny wykazano wplyw kazdego
z elementéw sktadowych na natezenia §wiatta w wyznaczonych punktach pomiarowych.
Jak wida¢ kazdy z elementow pelni istotng role w uktadzie, niemniej jednak funkcja soczewki
zewngetrznej jest najbardziej ztozona 1 istotna z punktu widzenia funkcjonalnosci calej lampy
CHMSL. Wyniki pomiaru zostaty przedstawione na rysunku 7.

V[ Rozktad natezenia
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Rys. 7. Rozklad natezenia §wiatla dla badanego systemu $wietlnego (0znaczenia jak na rys.5.)
4.4. Wplyw zmian parametrow procesu wtrysku
4.4.1. Wplyw zmian czasu docisku — a(n)

Otrzymane wyniki wskazujg na stosunkowo niewielkie zmiany natezenia $wiatta
wzgledem warto$ci natezenia $wiatla otrzymanych z pomiaru soczewek zewnetrznych
wytworzonych w procesie, gdy czas docisku wynosit 7 s. Badania zmian tej warto$ci
zakonczono przy czasie docisku trwajacym 3 s. Dalsze obnizanie tego czasu powodowato
widoczne i nieakceptowane zmiany oraz odksztalcenia geometryczne. Wyniki badan
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Wplyw zmian czasu docisku formy na natezenie Swiatla emitowane przez lampe

Analizujgc wyniki mozna stwierdzi¢, iz zmiana warto$ci czasu docisku 0 50% powoduje
niewielka zmiang natezen swiatta w badanych punktach o okoto 2% warto$ci poczatkowe;j.
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Mozna wigc przyjac, ze przy tak dobranych warunkach wpltyw zmian tego parametru na nasza
zmienng wyj$ciowq jest niewielki. Nalezy jednak pamigtaé, ze zle dobrany czas docisku moze
by¢ przyczyna deformacji powierzchni i wptywaé na odksztalcenie powstate w wyniku
skurczu tworzywa termoplastycznego w komorze formy wtryskowej.

4.4.2. Wplyw zmian ci$nienia docisku — b(n)

Zestawienie wartosci ci$nien docisku w przeprowadzonych testach przedstawiono
w tabeli 1. Obnizenie cisnienia docisku przeprowadzono do wartosci 130-110-90 bar.
Ustawienie parametréw ponizej tej granicy powoduje nie akceptowalne zmiany wyprasek
w postaci niedolewek i odksztalcen wynikajacych ze skurczu tworzywa.
W trakcie prowadzonych badan stwierdzono odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ zmian
natezenia $wiatla w stosunku do zmiany ci$nienia docisku w centralnym obszarze siatki
punktéw pomiarowych, ktorego obnizenie powoduje podwyzszenie wartosci natgzenia
$wiatta. Prawidlowos$¢ ta obowigzywata do cisnienia docisku 142-122-102 bar.
Zalezno$¢ obserwowana w pierwszym zakresie, czyli poprawa parametréw S$wietlnych,
wynika migdzy innymi ze zmniejszenia ggsto$ci whasnej probek. Zmiana ta jest wynikiem
mniejszej wagi wyprasek, co jest efektem mniejszego cisnienia docisku, czyli dostarczania
w tej samej jednostce czasu mniejszej ilosci materiatu. Dalsze obnizanie ci$nienia docisku
powoduje pojawienie si¢ deformacji i odksztalcen, co wyraznie wykazaly pomiary wykonane
z wykorzystaniem projektora optycznego. Pogorszenie wynikéw na krancach powodowane
jest przez wigksze odksztalcenia elementéw optycznych, ktore postepuja wraz z oddalaniem
si¢ od srodka soczewki. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 9.

Tabela 1. Zestawienie przeprowadzonych testow

Profil docisku
[bar]
Test 1 150-130-110
Test 2 148-128-108
Test 3 146-126-106
Test 4 144-124-104
Test5 142-122-102
Test 6 140-120-100
Test 7 138-118-98
Test 8 136-116-96
Test9 134-114-94
Test 10 132-112-92
Test 11 130-110-90

Nr testu
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Rys. 9. Wplyw zmian ci$nienia docisku formy na natezenie Swiatla emitowane przez lampe
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Whnioskiem z tych badan jest potwierdzenie pozytywnego wplywu zmniejszenia

warto$ci ci$nienia docisku na poprawe parametrow fotometrycznych, jest to jednak
obserwowane jedynie w centralnym obszarze siatki punktéw pomiarowych, czyli centralnej
cze$ci soczewki. Efektem ubocznym jest deformacja (wygigcie) elementu, jak rowniez
pojawiajace si¢ zmiany w odwzorowaniu wewnetrznych soczewek poduszkowych, ktore
powodujg stopniowe pogarszanie si¢ parametrow optycznych w skrajnych zakresach.
Omawiane deformacje zwigzane s3 z niepelnym odwzorowaniem wypraski z powodu nie
wystarczajacego ci$nienia. Efekt ten poglgbia si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci od $rodka
wypraski, ktory w tym przypadku jest jednocze$nie punktem wtrysku tworzywa
termoplastycznego.
Badania wykazaly mozliwo$¢ poprawy parametréw natezenia $wiatla poprzez zmiang
warto$ci cisnienia, jednak zmiany te powinny by¢ w niewielkim zakresie, maksymalnie o 5%
obecnych parametrow wtrysku z zaznaczeniem ryzyka wprowadzenia deformacji, ktore
w poczatkowym zakresie obnizania parametréw sa mato zauwazalne niemniej jednak wraz
z dalszym obnizaniem parametréw docisku poglebiaja si¢ 1 wplywaja niekorzystnie
na parametry fotometryczne jak rbwniez na geometri¢ wytwarzanego elementu.

4.4.3. Wplyw zmian predkosci wtrysku — c(n)

Zestawienie warto$ci  predkosci  wtrysku dla réznych temperatur formy
przedstawiono w tabeli 2.

Analiza wynikow badan przedstawionych na rysunku 10 wskazuje zmiang
parametréw fotometrycznych badanej lampy wraz ze zmiang predkosci wtrysku tworzywa.
W pierwszym przypadku, w ktérym forma wtryskowa miata nominalng warto$¢ temperatury,
obnizenie predkosci wtrysku spowodowato poprawe parametréw fotometrycznych. Jednak dla
przypadku, gdy temperatura byta obnizona o wartos$¢ —5 °C i —10 °C, zaleznos¢ ta przebiegata
w odwrotnym kierunku tzn. obnizenie predkosci wtrysku spowodowato obnizenie si¢ warto$ci
natgzenia Swiatta. Wiedzac, ze predkos¢ wtrysku ma wplyw na temperaturg wtryskiwanego
materialu  wynikajaca z przeplywu przez kanat wlewowy, mozemy wnioskowac,
iz w pierwszym przypadku obnizenie predkosci spowodowalo zmniejszanie tarcia, a tym
samym obnizenie wplywu predkosci wtrysku na wzrost temperatury, dodatkowo mniejsza
predkos¢ spowodowata wydluzenie czasu wtrysku, a tym samym poprawe odwzorowania
1 jako$ci wyprasek. W nastgpnych dwoch przypadkach obnizenie predkosci, a tym samym
zmniejszenie wzrostu temperatury wynikajace z samego procesu wtryskiwania materiatu
nalozylo si¢ na dodatkowe wymuszone obnizenie temperatury, co spowodowato pogorszenie
parametréw wypraski.

Tabela 2. Zestawienie przeprowadzonych testow

Probkanr 1 Probka nr 2 Prébka nr 3
Nominalna temp. formy | Obnizona temp. o 5°C | Obnizona temp. 010 °C

Test 1 243826 243826 24 -38-26
[mm/s]
Test 2 223624 223624 223624
[mm/s]
Test 3 20-34-22 20-34-22 20-34-22
[mm/s]
Test4 18-32-20 18-32-20 18-32-20
[mm/s]
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Rys. 10. Badanie zmian parametrow fotometrycznych lampy przy zmianach predkosci wtrysku

Przeprowadzone badania wykazaty, ze istnieje mozliwos¢ obnizania predkosci
wtrysku przy dotychczasowej temperaturze formy, niemniej jednak wydluza to czas cyklu,
a tym samym zwigksza koszty. Istotny jest rowniez wniosek o wptywie zmian temperatury
formy, co powinno wymusza¢ lepsze 1 bardziej precyzyjne nadzorowanie ukladow
odpowiadajacych za utrzymanie temperatury na odpowiednim poziomie.

16



5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu poszczegdlnych elementow
konstrukcyjnych oraz procesu technologicznego wykonania soczewki zewngtrznej na
parametry fotometryczne trzeciej lampy sygnalizujacej wykonywanie manewru hamowania
typu CHMSL stosowanej w samochodach osobowych, cigzarowych 1 autobusach.
Rozwigzania, ktére sa obecnie wykorzystywane w przemysle samochodowym takie jak diody
LED jako zrodlo s$witata, czy tez nowo rozwijane diody laserowe, stawiajg przed
konstruktorami i1 producentami zupetnie nowe wyzwania, a od procesu wytwarzania
wymagajg wickszej doktadnosci, powtarzalno$ci oraz stabilnosci.

Celem przeprowadzonych badan bylo opisanie zmienno$ci procesu wytwarzania
1 wptywy tych zmian na wielko$¢ wyjsciowa, ktora byto natezenie $wiatla emitowane przez
lampe CHMSL. Przedstawione badania i obserwacje sg wycinkiem optymalizacji procesu
wytwarzania. Optymalizacja moze by¢ przeprowadzana réznymi metodami, poczawszy od
analizy teoretycznej, poprzez symulacje cyfrowe, czy tez prowadzenie badan polegajacych na
symulowaniu zmienno$ci procesu w celu okreslenia akceptowalnego pola tolerancji dla
procesowych zmiennych wejsciowych takich jak: parametry geometryczne elementow lampy,
parametry prowadzenia procesu wtrysku, itd.

Wykonane analizy wykazaly proporcje wplywu zmiennych wejSciowych na sygnat
wyjsciowy, co bylo do tej pory jedynie wielko$cig szacowang.

Wplyw zmian parametrow prowadzenia procesu wtrysku oprocz wykazania pewnych
anomalii zwlaszcza zwigzanych z temperaturg procesu wtrysku, spowodowat zmiane systemu
przegladow okresowych wtryskarek, gdyz wykazana niestabilno$¢ procesu (w rzeczywistosci
czesto zwigzana ze stanem technicznym) szczegoélnie w przypadku badanej soczewki
zewnetrznej jest krytyczna dla parametrow catego systemu §wietlnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna ustali¢ podstawowe parametry
wplywajace na jako$¢ wykonywanych elementow konstrukcyjnych lamp typu CHMSL.
Calos¢ przedstawionych badan 1 doswiadczen, czgsto polegajacych na wymuszaniu skrajnych
warunkéw prowadzenia procesu technologicznego przyczynita si¢ do lepszego poznania
procesu 1 jego dalszej optymalizacji. Wyniki badan bedg sukcesywnie wdrazane do procesu
technologicznego wytwarzania lamp typu CHMSL oraz innych lamp o zblizonej budowie.
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