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Kamil KUBIAK 1!

UK AD OPTYCZNY OPRAWY O WIETLENIA
ILUMINACYJNEGO DO WYROWNANEGO
O WIETLENIA POWIERZCHNI

Artyku dotyczy iluminacji obiektow, ktdra obecngtaje si coraz cz ciej stoso-
wana. Do powstania iluminacji obiektu niedne jest poza stworzeniem jej kon-
cepcji, zastosowanie odpowiedniego spizo wietleniowego (opraw avietle-
niowych), tak aby urzeczywistnizaproponowana koncepcjDost pne na rynku
oprawy owietleniowe stosowane do celéw iluminacyjnych v rzeczywistoci
typowymi urz dzeniami owietleniowymi stosowanymi w wielu innych aplika-
cjach takich jak awietlenie placow zewrirznych. S to wi ¢ rozwi zania uniwer-
salne, z uwagi na ograniczenie kosztéw produkcigéstéty po g bszej analizie
efektdéw zastosowania takich wrae uniwersalnych opraw wietleniowych w
iluminacji obiektéw, dochodzi sido wniosku, e nie jest to najlepsze rozwanie.
Ze wzgl du na specyficzne warunki powstag przy iluminacji obiektu powstaje
potrzeba modyfikacji stosowanego obecnie rozeumia konstrukcji uk adu op-
tycznego typowej oprawy wietleniowej, tak aby w lepszym stopniu spe nia a
wymagania iluminacji obiektow.

S owa kluczowe:iluminacja obiektéw, oprawa wietleniowa, uk ad optyczny

1. Wstp

Celem podijtej tematyki w ramach rozprawy doktorskiej autaratjzapro-
ponowanie rozwizania konstrukcji uk adu optycznego oprawyvietleniowej,
ktéra w moliwie rownomierny sposob wiietli pionow p aszczyzn z bliskiej
odlegoci od dou. Na podstawie przedu obecnie stosowanych rozwa
uk adéw optycznych opraw wietleniowych wykryto brak mdiwo ci uzyska-
nia rownomiernego evietlenia powierzchni w tak zdefiniowanych warunkac
[3, 4]. Istniej ce niedopasowanie stosowanych uk adéw optycznyahinpm
zosta zmniejszone, gdywp ywa ono negatywnie na odbiér geometrii i struk-
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tury powierzchni owietlanego obiektu. Eksponowanigviat em obiektow w
porze nocnej powinno by,przed u eniem” ich widoku dziennego. W zwaku z
tym autor postawi sobie zadanie konstrukcyjne @apnowania uk adu optycz-
nego, ktéry poprawi wzgtlem istniejcych rozwiza , stopie réwnomiernoci

o wietlonej powierzchni. Wyznaczenie takiej konstijukd e si z przyj ciem
odpowiedniego nardzia obliczeniowego, dzki ktéremu bd w sposob wia-
domy wyznaczane kolejne elementy uk adu optycznégtor podj decyzj o
przygotowaniu w asnego nadzia obliczeniowego w miejsce kilku nadzi
obliczeniowych nieraz opisywanych w literaturze gumiotu. Dziki temu w
spos6b bardziej dopasowany (intuicyjnydbie moliwe wyznaczanie geome-
trii poszukiwanego uk adu. Dotychczasowe zastos@vautorskiego podsgia
do zagadnienia doprowadzi o do powstania cizuk adu optycznego, ktérego
parametry slepsze w poréwnaniu z obecnymi rozeaniami.

2. lluminacja obiektow

W podstaw projektowania iluminacji obiektow w opar® wizualizacj
komputerow w Polsce jest profesor Wojciectagan z Politechniki Warszaw-
skiej. W jego monografii pavi conej tej tematyce memy przeczytanast pu-

j ¢ definicje iluminacji [6]: ,lluminacja jest to eféldzia a, ktére za pomoc
o wietlenia sztucznego i innycmodkdéw wyrazu eksponujobiekt w porze noc-
nej, g wnie wizualnie.”

Stosowanie iluminacji obiektéw jest obecnie corazdaiej popularne, i
wynika z postpu w zakresie symulacji komputerowychnaetlenia [6, 2], po-
st pu technologicznego produkcji spta o wietleniowego jak réwnie z ch ci
kszta towania nocnego wizerunku miast. W ogélnyraypadku, architektur
obiektu moemy odbiera w sposob niezak 6cony w porze dnia (Rys. 1. 1}. Na
tomiast w porze nocnej, z uwagi ha brak naturalnegdgetlenia dostrzegany
obraz staje sinieczytelny i zdeformowany.

W takiej sytuacji z pomocprzychodzi nam iluminacja obiektéw, ktGra ma
na celu w sposob przemgny i zgodny z przytymi zasadami awietli ze-
wn trzn bry obiektu, tak aby umdiwi jej poprawny odbiér. Przedstawiony
efekt iluminacji (Rys. 1. 2) uzyskujemy poprzez odfedni dobér i monta
sprz tu o wietleniowego [1].
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Rys. 1. Widok architektury obiektu: 1 - w porzeeatriej, 2 - w porze nocnej (Fot. Wagan)
Fig. 1. Object’s architecture view: 1 - in daytin2e; in night (Phot. W. agan)

Mamy do dyspozycji dwa podstawowe rodzaje sjprzo wietleniowego

stosowanego w iluminacji obiektow:

1. oprawy owietleniowe doziemne (ktére svbudowane w grunt, w taki
sposob, e powierzchnia, przez ktdfest wysy ane wiat o jest zrow-
nana z pod cem), oraz

2. oprawy owietleniowe do swobodnego monta(ktére montujemy na
specjalnych masztach lub bezpanio na elewacji budynku i jedynie
w przypadku tej grupy memy dowolnie wycelowawi zk wysy a-
nego wiat a).

Wspomniany dobdr spriu o wietleniowego wi e si z wyborem opraw

o wietleniowych z przedstawionych grup, oraz z oleeiem po danego spo-
sobu wiecenia spadd dostpnych dla danej oprawy wietleniowej. W ramach
kanonu sposobowwiecenia opraw avietleniowych moemy wyré ni rozsyy
wiat a obrotowo symetryczny, symetryczny oraz adyyeeny (Rys. 2) [7].
Wybor rozsy u wiata ma wp yw na powsta y na obiekciewgetlony kontur
oraz zawarty w nim rozk ad intensywmd o wietlenia. Na zdjciach przedsta-
wione s uzyskane kontury evietlonego obszaru dla poszczegoélnych rozsy 6w
wiat a.
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Rys. 2. Kanon sposobwiecenia opraw avietleniowych: 1 - obrotowo-symetryczny, 2 - syme-
tryczny, 3 - asymetryczny

Fig. 2. The canon of luminaires radiation: 1 - tio@ally-symmetric, 2 - symmetric, 3 - asymmet-
ric

3. Projektowanie opraw owietleniowych

Obecnie oprawy avietleniowe projektuje siprzy pomocy komputerowych
programow symulacyjnych w oparciu o modelowanie emettyczne [8]. Tak
wi ¢ tworzony jest model siatkowy projektowanego rozania uk adu optycz-
nego w rodowisku CAD, naspnie jest on wczytywany do programu do projek-
towania opraw avietleniowych. Po wczytaniu do takiego programuwypta ym
powierzchni przypisywane s w a ciwo ci materia owe oraz wstawiany jest
model réd a wiat a wybrany z dospnej w programie biblioteki. Naginie tak
stworzony model matematyczny poddawany jest pragesblicze symulacyj-
nych, w efekcie ktérego uzyskuje snformacj o osigni tych parametrach.
Je eli nie s one zadowalage, to dokonuje simodyfikacji istniej cego rozwi-
zania. Na rysunku 3. przedstawiono model oprawyietleniowej w przyk a-
dowym programie komputerowym wraz z wyemitowanyrei zdd a wiat a
promieniami testowymi. W tym przypadku algorytmiobéniowy wykorzystuje
metod Monte Carlo, polegag na emisji ze rod a wiat a odpowiednio diej
liczby promieni testowych wraz z analich reakcji ze wszystkimi powierzch-
niami w uk adzie optycznym.

Dost pne na rynku oprogramowanie symulacyjne jest g évada@dykowane
do obliczenia parametréw wprowadzonego do prograkadu optycznego a
nie do wyznaczenia tego oto uk adu. W zkiu z tym, to w anie na projektan-
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cie opraw owietleniowych ci y odpowiedzialno za poprawne wykonanie
geometrii uk adu optycznego wodowisku CAD, tak aby po przeprowadzeniu
symulacji w oprogramowaniu do tego celu przeznagagnuzyska mo liwie
zadowalajce wyniki. Tak wic ka dy projektant musi dysponowawoim in-
dywidualnym narzdziem do wyznaczania geometrii uk adu optycznego.

Rys. 3. Model oprawy evietleniowej w programie komputerowym
Fig. 3. Luminaire model in a computer program

4. Projektowanie iluminacji obiektu

Podobnie do projektowania oprawwsetleniowych wyglda kwestia pro-
jektowania iluminacji obiektu. Tutaj tak stosowane snarz dzia symulacyjne
[6, 2]. Na wstpie tworzy si geometryczn reprezentacjrzeczywistego obiektu
w postaci modelu siatkowego (Rys. 4). Npsie wprowadzane soprawy
0 wietleniowe poprzez wczytanie opublikowanych prpeaducentow danych.
W kolejnym kroku nadawane sw a ciwo ci materia owe powierzchniom
obiektu i tak powstay model poddawany jest oblndaen symulacyjnym. W
efekcie tego powstaje fotorealistyczna wizualizagjavietionego obiektu ze
zdefiniowanego kierunku obserwacji (Rys. 5. 1). 8luaechnicznej weryfikacji
mo na sprawdzi rozk ad luminancji [7], ktory wyraa intensywno z jak zo-
stay owietlone poszczegdélne powierzchnie obiektu (Ry2)5.
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Rys. 4. Geometryczna reprezentacja obiektu w proigraomputerowym
Fig. 4. The geometric representation of an objeet tomputer program

Rys. 5. Wynik oblicze symulacyjnych modelu obiektu: 1 - fotorealistycamaualizacja, 2 -
rozk ady luminanciji

Fig. 5. The simulation calculations result of thgezt model: 1 - photorealistic visualization, 2 -
luminance distributions
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5. Niedoskona o stosowanego sprau o wietleniowego

W iluminacji obiektow wystpuje do istotny problem, tzn. rozsywiat a,
ktory uzyskujemy przy pomocy doghego na rynku spriu o wietleniowego w
niewielkim stopniu spe nia cel uzyskania niie wyrébwnanego poziomu
o wietlenia eksponowanejviat em cz ci obiektu [3, 4]. Powstajdwa nieko-
rzystne zjawiska: nadmiernewaietlenie (wr cz wypalenie wiat em) w okolicy
oprawy owietleniowej oraz nierbwnomierne wietlenie pozosta ej czci po-
wierzchni (Rys. 6. 1). Na zdjiu (Rys. 6. 2) wida przyk adowe, obecnie uzy-
skiwane réwnomiernai o wietlenia w iluminacji obiektow oraz cel, do ktéeg
naley zmierza.

Rys. 6. 1 - Nieodpowiedni efektwietleniowy, 2 - Obecne efekty wietleniowe oraz cel (po
lewej)

Fig. 6. 1 - Inadequate lighting effect, 2 - Thereat lighting effects and the target (left)

Uzasadnieniem przedstawionego celu jest potrzebéetbania p aszczyzn
obiektow w spos6b mdiwie réwnomierny, tak aby nie powodowaniekszta -
cenia dostrzeganego przez odbioobrazu. Powstage na obiekcie avietlone
obszary o rénej intensywnoci jak réwnie nieo wietlone, w widoku za dnia s
spowodowane geometriobiektu (zas anianiem, 8 nie podajcego wiat a
s onecznego). Odbiorca w porze nocnej, przyzwyegaepo percepcji w porze
dziennej, w podobny sposéb interpretuje dostrzegagkt. Tak wic, ka da



154 K. Kubiak

nierbwnomierno o wietlenia obiektu w sposéb intuicyjny narzuca oloa
geometri obiektu - jasny element, pod ktérym wystje cie oznacza, e jest

on wysunity z obiektu, np. gzyms. Jeli tak nierbwnomierno o wietlenia
spowodowa a nie geometria obiektu a niesiaie dobrane i zaprojektowane

o wietlenie, to powstaje nienaturalny i mgy odbiorc obraz owietlonego
obiektu. W zwi zku z powyszym istnieje uzasadniona potrzeba réwnomiernego
0 wietlania p aszczyzn obiektéw w iluminaciji.

6. Projekt nowego uk adu optycznego

Bior ¢ pod uwag przedstawione niedoskonacow zakresie opraw avie-
tleniowych stosowanych do iluminacji obiektow, @eja si nastpuj cy pro-
blem naukowy: zaproponowaozwi zanie uk adu optycznego oprawywoe-
tlenia iluminacyjnego, ktéra w lepszym stopniu nbecne konstrukcje wietli
w sposib rownomiernycian obiektu z bliskiej odleg @i od do u.

Analizuj ¢ specyfik tego zadania projektowego, autor wykona w asne na
rz dzie do wyznaczenia geometrii uk adu optycznego Balzuje ono na nast
puj cej idei: kada cz powierzchni odbijajcej wiat o w uk adzie optycznym,
o wietla pewn cz  obiektu. Jeeli dokonamy superpozycji wietlonych ob-
szarow pochodzych od wszystkich elementéw uk adu optycznegayzygska-
my posta poszukiwanego avietlonego obszaru na obiekcie. Aby wyznaczy
posta tej elementarnej avietlonej powierzchni na obiekcie najezna g sto
powierzchniow o wietlenia, ktére pada na dapowierzchni uk adu optyczne-
go ze rod a wiat a i nastpnie przekszta cij za pomoc zasad optyki geome-
trycznej na powsta na owietlanym obiekcie. W taki sposoéb ldy krok pro-
jektowania sprowadza sido ustalenia geometrii danej strefy odhika (po-
wierzchni odbijajcej wiat o w uk adzie optycznym), tak aby wytworzonagx
ni elementarna evietlona strefa na obiekcie pasowa a do stref pawsh w
poprzednich krokach obliczeniowych.

Wykonane narzdzie obliczeniowe umdiwia w nastpstwie dobrania
geometrii poszczegdlnych stref odinika, uzyskanie przebiegu intensywoo
o wietlenia na obiekcie wzd ucharakterystycznej linii W cej pionow osi
symetrii owietlonego obszaru. Na rysunku 7. zosta przedstayvpocztkowy
etap wyznaczania geometrii uk adu optycznego pplegara dodaniu do prze-
biegu owietlenia pochodzego od r6d a wiat a pierwszej strefy odb pika.
Cao oblicze prowadzona jest w arkuszu kalkulacyjnym MS Exé&&. wy-
znaczeniu wszystkich stref odbnjka uzyskano nagpuj ¢ posta uk adu op-
tycznego (Rys. 8. 1). Sk ada sin z kompaktowej lampy metalohalogenkowej i
dwéch powierzchni odb yika sk adajcych si z zestawu p askich powierzchni
o odbiciu zwierciadlanym, posiadajych wspdlne krawdzie. Wizualizacja bie-

cego efektu aowietleniowego i zestawienie go z istnieymi rozwi zaniami
przedstawia rysunek 8. 2. Nayepodkreli , e bie ce przedstawione wyniki s



Uk ad optyczny oprawy avietlenia... 155

jedynie cz ci kompletnego uk adu optycznego. d&ie on stopniowo zwk-
sza swoje rozmiary, tak aby jak najbardziej przéksi wiat 0 wysy ane ze

réd a w kierunkach poza wietlanym obiektem, tak aby skierowg w a nie
na ten obiekt.

W celu weryfikacji spe nienia wymagazwi zanych z popraw obecnie
uzyskiwanego stopnia réwnomiermmd o0 wietlanej powierzchni, dokonano ze-
stawienia uzyskanych wynikéw z typowymi, dgstymi na rynku oprawami
o wietleniowymi stosowanymi w iluminacji obiektéw. Wik poréwnania
przedstawiony zosta na rysunku 9. Na podstawie tegstawienia wida e
uzyskany obszar wyrdwnanego poziomwietlenia (luminancji) jest zdecydo-
wanie duszy ni w przypadku pozostaych przedstawionych przebiegéw
(opraw). Na rysunku 9. ponadto zaznaczono ramaiwierajca wzgldn zmia-

n luminancji wynoszc 0,2. Zmiana ta jest uznawana w praktyce za nieaauw
aln dla oka ludzkiego. Z tego wzglu widoczne oscylacje w obszarze od 2 do
6 m, bd niedostrzegalne.

Rys. 7. Wyniki pocztkowego etapu projektowania
Fig. 7. Results of the initial stage of design
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Rys. 8. 1 - Wyznaczony uk ad optyczny, 2 - Obede&tg o wietleniowe oraz dzia anie wyzna-
czonego uk adu (po lewej)

Fig. 8. 1 - Designed optical system, 2 - The curlighting effects and the effect of the designed
system (left)

Rys. 9. Poréwnanie uzyskanych wynikéw (pogrubiorsywa) z obecnymi rozwkzaniami
Fig. 9. Comparison of the results (bold curve) wita current solutions
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7. Podsumowanie

Uzyskane dotychczas wyniki (Rys. 8. 2 i 9) potwiid s uszno wybra-
nej metody pospowania. Wykorzystug wykonane autorskie naizie obli-
czeniowe mona odpowiednio dobierageometri poszczegdllnych stref po-
wierzchni odb ynika, tak aby uzyskawyréwnany poziom awietlenia na
obiekcie wzd u analizowanej linii. Zastosowane strefy odimika w postaci
p askich powierzchni o idealnie kierunkowym odbiciviat a, usytuowane w
taki sposob, e ssiaduj ce strefy maj wspéln kraw d , pozwala w przedsta-
wionym zakresie uzyskapo dane wyniki. Rozszerzenie uzyskanego obszaru
wyréwnanej luminancji kdzie wymaga o modyfikacji aktualnego podig na
rzecz stosowania p askich stref o mniejszych wyaalmi to by o dotychczas.
Wtedy w bardziej efektywny sposdbdzie mona kierowa wiat o odbite od
odb y nika, tak aby rozszerzyuzyskany obszar zaréwno u do u jak i u géry. To
w a nie jest przedmiotem kolejnych badawi zanych z przewodem doktorskim
autora.

Praca naukowa finansowana zedkOw na dzia alno statutow Wydzia u
Elektrycznego Politechniki Warszawskiej w ramacaingu dziekaskiego.
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FLOODLIGHTING LUMINAIRE OPTICAL SYSTEM FOR EVEN
SURFACE ILLUMINATION

Summary

This article concerns object’s illumination (flogghting), which is now becoming more
common. The creation of the object’s illuminati@yuire the concept and the use of appropriate
lighting equipment (luminaires) to realize the pyspd concept. Commercially available lumi-
naires for floodlighting purposes, are in fact cemtonal lighting devices used in many other
applications such as lighting of external siteseSéhsolutions are versatile, due to the reduction o
production costs. Unfortunately, a deeper analgkithe effects of the use of such luminaires in
floodlighting, led us to conclusion that this istloe best solution. Due to the specific conditions
arising from the illumination of the object thesed need to modify the structure currently used
solutions of the optical system of a typical lunmiieao better meets the requirements of object’s
illumination.

Keywords: floodlighting, luminaire, optical system
DOI: 10.7862/re.2013.10

Tekst z oono w redakcjizpa dziernik 2013
Przyj to do druku:grudzie 2013



