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UKELAD OPTYCZNY OPRAWY O SWIETLENIA
ILUMINACYJNEGO DO WYROWNANEGO
OSWIETLENIA POWIERZCHNI

Artykut dotyczy iluminacji obiektdw, ktéra obecngtaje st coraz czsciej stoso-
wana. Do powstania iluminacji obiektu niedne jest poza stworzeniem jej kon-
cepcji, zastosowanie odpowiedniego spuzoswietleniowego (opraw dwietle-
niowych), tak aby urzeczywisthizaproponowana koncepcjDostpne na rynku
oprawy dGwietleniowe stosowane do celéw iluminacyjnych v rzeczywistéci
typowymi urzdzeniami déwietleniowymi stosowanymi w wielu innych aplika-
cjach takich jak fwietlenie placow zewgirznych. $ to wigc rozwizania uniwer-
salne, z uwagi na ograniczenie kosztéw produkcigéstéty po gibszej analizie
efektdbw zastosowania takich ¥fae uniwersalnych oprawswietleniowych w
iluminacji obiektéw, dochodzi sido wnioskuze nie jest to najlepsze rozanie.
Ze wzgkdu na specyficzne warunki powstag przy iluminaciji obiektu powstaje
potrzeba modyfikacji stosowanego obecnie razamia konstrukcji uktadu op-
tycznego typowej oprawyswietleniowej, tak aby w lepszym stopniu spetniata
wymagania iluminacji obiektow.

Stowa kluczowe:iluminacja obiektow, oprawaswietleniowa, uktad optyczny

1. Wstep

Celem podijtej tematyki w ramach rozprawy doktorskiej autarstjzapro-
ponowanie rozwzania konstrukcji uktadu optycznego oprawgpvietleniowej,
ktéra w maliwie rownomierny sposobswietli pionowa ptaszczyza z bliskiej
odlegtcici od dotu. Na podstawie przedgu obecnie stosowanych rozwan
uktadéw optycznych oprawswietleniowych wykryto brak madiwosci uzyska-
nia réwnomiernego swietlenia powierzchni w tak zdefiniowanych warunkac
[3, 4]. Istniepce niedopasowanie stosowanych uktadow optycznychinnm
zost& zmniejszone, gdywptywa ono negatywnie na odbior geometrii i struk-
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tury powierzchni éwietlanego obiektu. Eksponowanisviattem obiektow w
porze nocnej powinno by,przediuzeniem” ich widoku dziennego. W zyzku z
tym autor postawit sobie zadanie konstrukcyjne aapnowania uktadu optycz-
nego, ktéry poprawi wzgtlem istniejgcych rozwazan, stopiéi rownomierndci
oswietlonej powierzchni. Wyznaczenie takiej konstijukd aze sk z przygciem
odpowiedniego naerizia obliczeniowego, daki ktoremu leda w sposokiwia-
domy wyznaczane kolejne elementy uktadu optycznégtor podat decyzg o
przygotowaniu wtasnego nadzia obliczeniowego w miejsce kilku nadzi
obliczeniowych nieraz opisywanych w literaturze gumiotu. Dzgki temu w
spos6b bardziej dopasowany (intuicyjnydbie maliwe wyznaczanie geome-
trii poszukiwanego uktadu. Dotychczasowe zastos@evantorskiego podggia
do zagadnienia doprowadzito do powstaniascizuktadu optycznego, ktérego
parametry glepsze w poréwnaniu z obecnymi rozmaniami.

2. lluminacja obiektow

W podstaw projektowania iluminacji obiektow w opar® wizualizacg
komputerow, w Polsce jest profesor Wojcieatagan z Politechniki Warszaw-
skiej. W jego monografii pvigconej tej tematyce niemy przeczyt& nastpu-
jaca definicje iluminacji [6]: ,lluminacja jest to eféldziatar, ktére za pomagc
o$wietlenia sztucznego i innycinodkéw wyrazu ekspongjobiekt w porze noc-
nej, gtdwnie wizualnie.”

Stosowanie iluminacji obiektéw jest obecnie corazdaiej popularne, i
wynika z posgpu w zakresie symulacji komputerowyckwaetlenia [6, 2], po-
stepu technologicznego produkcji sptu oswietleniowego jak réwnie z chgci
ksztattowania nocnego wizerunku miast. W ogo6lnymypadku, architektgr
obiektu maemy odbierd w sposob niezaktocony w porze dnia (Rys. 1. 1} Na
tomiast w porze nocnej, z uwagi na brak naturalnggdgetlenia dostrzegany
obraz staje ginieczytelny i zdeformowany.

W takiej sytuacji z pomacprzychodzi nam iluminacja obiektéw, ktGra ma
na celu w sposob przesiginy i zgodny z przytymi zasadami éwietli¢ ze-
wngtrzma bryle obiektu, tak aby umidiwi ¢ jej poprawny odbidr. Przedstawiony
efekt iluminacji (Rys. 1. 2) uzyskujemy poprzez odfedni dobér i monta
sprztu cswietleniowego [1].
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Rys. 1. Widok architektury obiektu: 1 - w porzeatmiej, 2 - w porze nocnej (Fot. \Bagan)
Fig. 1. Object’s architecture view: 1 - in daytinge; in night (Phot. WZagan)

Mamy do dyspozycji dwa podstawowe rodzaje sjpraswietleniowego
stosowanego w iluminacji obiektow:

1. oprawy dwietleniowe doziemne (kt6rea svbudowane w grunt, w taki
sposOb,ze powierzchnia, przez kipjest wysylangwiatto jest zrow-
nana z podizem), oraz

2. oprawy dwietleniowe do swobodnego mo#nta(ktore montujemy na
specjalnych masztach lub bezpanio na elewacji budynku i jedynie
w przypadku tej grupy memy dowolnie wycelowawiazke wysyla-
negoswiatta).

Wspomniany dobdr spgiu oswietleniowego wize sk z wyborem opraw
oswietleniowych z przedstawionych grup, oraz z éleeiem pagadanego spo-
sobuswiecenia spérdd dostpnych dla danej oprawyswietleniowej. W ramach
kanonu sposoboOvwiecenia opraw @wietleniowych maemy wyr&nié¢ rozsyty
Swiatta obrotowo symetryczny, symetryczny oraz adyyeeny (Rys. 2) [7].
Wybor rozsyluswiatta ma wpltyw na powstaly na obiekciéwdetlony kontur
oraz zawarty w nim rozklad intensywdod oswietlenia. Na zdjciach przedsta-
wione & uzyskane kontury swietlonego obszaru dla poszczegdélnych rozsytéw
Swiatta.
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Rys. 2. Kanon sposobBwiecenia opraw @wietleniowych: 1 - obrotowo-symetryczny, 2 - syme-
tryczny, 3 - asymetryczny

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

3. Projektowanie opraw dwietleniowych

Obecnie oprawy @wietleniowe projektuje giprzy pomocy komputerowych
programow symulacyjnych w oparciu o modelowanie emeattyczne [8]. Tak
wigc tworzony jest model siatkowy projektowanego reazania uktadu optycz-
nego wsrodowisku CAD, nagpnie jest on wczytywany do programu do projek-
towania opraw éwietleniowych. Po wczytaniu do takiego programwyptatym
powierzchm, przypisywane & wiasciwosci materiatowe oraz wstawiany jest
modelzrédiaswiatta wybrany z dogpnej w programie biblioteki. Naginie tak
stworzony model matematyczny poddawany jest pragesbliczeh symulacyj-
nych, w efekcie ktérego uzyskujeesnformacg o oshgnietych parametrach.
Jezeli nie @ one zadowalage, to dokonuje simodyfikacji istniegcego rozwi-
zania. Na rysunku 3. przedstawiono model opragwietleniowej w przykia-
dowym programie komputerowym wraz z wyemitowanyraizrodta swiatta
promieniami testowymi. W tym przypadku algorytmiobéniowy wykorzystuje
metod; Monte Carlo, polegafa na emisji zezrodta swiatta odpowiednio diej
liczby promieni testowych wraz z analich reakcji ze wszystkimi powierzch-
niami w uktadzie optycznym.

Dostpne na rynku oprogramowanie symulacyjne jest gtévadgdykowane
do obliczenia parametréw wprowadzonego do prograkiadu optycznego a
nie do wyznaczenia tego oto uktadu. W gz z tym, to whanie na projektan-
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cie opraw éwietleniowych cazy odpowiedzialné¢ za poprawne wykonanie
geometrii ukladu optycznego svodowisku CAD, tak aby po przeprowadzeniu
symulacji w oprogramowaniu do tego celu przeznagagruzyska maozliwie
zadowalajce wyniki. Tak wec kazdy projektant musi dysponowawoim in-
dywidualnym nargdziem do wyznaczania geometrii uktadu optycznego.

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

4. Projektowanie iluminacji obiektu

Podobnie do projektowania oprawwoeetleniowych wyghda kwestia pro-
jektowania iluminacji obiektu. Tutaj tak stosowaneasnarzdzia symulacyjne
[6, 2]. Na wstpie tworzy st geometrycza reprezentaejrzeczywistego obiektu
w postaci modelu siatkowego (Rys. 4). Npsie wprowadzaneasoprawy
oswietleniowe poprzez wczytanie opublikowanych prpeaducentow danych.
W kolejnym kroku nadawaneaswiasciwosci materiatowe powierzchniom
obiektu i tak powstaty model poddawany jest obligaen symulacyjnym. W
efekcie tego powstaje fotorealistyczna wizualizagjaietlonego obiektu ze
zdefiniowanego kierunku obserwacji (Rys. 5. 1). 8luaechnicznej weryfikacji
mozna sprawdd rozktad luminancji [7], ktory wyrza intensywnéC z jaky zo-
staly gwietlone poszczegdlne powierzchnie obiektu (Ry2)5.
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Rys. 4. Geometryczna reprezentacja obiektu w proigrsomputerowym
Fig. 4. The geometric representation of an objeet tomputer program

Rys. 5. Wynik obliczé symulacyjnych modelu obiektu: 1 - fotorealistycamaualizacja, 2 -
rozktady luminancji

Fig. 5. The simulation calculations result of thext model: 1 - photorealistic visualization, 2 -
luminance distributions
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5. Niedoskonaté¢ stosowanego sprgu oswietleniowego

W iluminacji obiektow wystpuje da¢ istotny problem, tzn. rozsyiatta,
ktory uzyskujemy przy pomocy deghego na rynku spgtu oswietleniowego w
niewielkim stopniu spetnia cel uzyskania #hwie wyréwnanego poziomu
oswietlenia eksponowandéjviattem czsci obiektu [3, 4]. Powstajdwa nieko-
rzystne zjawiska: nadmierngwietlenie (wecz wypalenieiwiattem) w okolicy
oprawy dwietleniowej oraz nierbwnomiernewietlenie pozostatej g#ci po-
wierzchni (Rys. 6. 1). Na zeliu (Rys. 6. 2) wida przyktadowe, obecnie uzy-
skiwane réwnomierriei oswietlenia w iluminacji obiektow oraz cel, do ktéeg
nalezy zmierza.

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

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

Uzasadnieniem przedstawionego celu jest potrzééethania ptaszczyzn
obiektow w sposéb nitiwie rownomierny, tak aby nie powodowanieksztat-
cenia dostrzeganego przez odb¢goobrazu. Powstage na obiekcie svietlone
obszary o rénej intensywnéci jak rowniez niegwietlone, w widoku za dniaas
spowodowane geomedriobiektu (zastanianiem,aliz nie podajcego swiatta
stonecznego). Odbiorca w porze nocnej, przyzwyegago percepcji w porze
dziennej, w podobny sposob interpretuje dostrzegaigkt. Tak wec, kazda
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nierownomierné¢ oswietlenia obiektu w sposob intuicyjny narzuca dloea
geometrg¢ obiektu - jasny element, pod ktérym wysilje cigh oznaczagze jest

on wysunéty z obiektu, np. gzyms. Zeli taka nierbwnomierné¢ oswietlenia
spowodowata nie geometria obiektu a nigetaie dobrane i zaprojektowane
oswietlenie, to powstaje nienaturalny i mgly odbiore obraz éwietlonego
obiektu. W zwizku z powyszym istnieje uzasadniona potrzeba réwnomiernego
oswietlania ptaszczyzn obiektéw w iluminaciji.

6. Projekt nowego uktadu optycznego

Biorac pod uwag przedstawione niedoskon& w zakresie oprawswie-
tleniowych stosowanych do iluminacji obiektow, @eja sé nastpujacy pro-
blem naukowy: zaproponowaozwiazanie ukiadu optycznego oprawypwoe-
tlenia iluminacyjnego, ktéra w lepszym stopniui nbecne konstrukcjeswietli
w sposib rownomiern§ciare obiektu z bliskiej odlegkei od dotu.

Analizujac specyfik tego zadania projektowego, autor wykonat wlasne na
rzedzie do wyznaczenia geometrii uktadu optycznego Balzuje ono na nast
pujacej idei: kada czs¢ powierzchni odbijajcej swiatto w uktadzie optycznym,
oswietla pewn cz$¢ obiektu. Jeeli dokonamy superpozycjiswietlonych ob-
szarow pochodgych od wszystkich elementéw ukladu optycznegajzyska-
my post& poszukiwanego swietlonego obszaru na obiekcie. Aby wyznaczy
post& tej elementarnejswietlonej powierzchni na obiekcie najezna gestasé
powierzchniowy oswietlenia, ktére pada na dapowierzchng ukladu optyczne-
go zezrédtaswiatta i nasgpnie przeksztat€ija za pomog zasad optyki geome-
trycznej na powstatna éwietlanym obiekcie. W taki sposéb 4dy krok pro-
jektowania sprowadzaesido ustalenia geometrii danej strefy odiika (po-
wierzchni odbijagcej swiatto w uktadzie optycznym), tak aby wytworzona gz
nia elementarna dwietlona strefa na obiekcie pasowata do stref pahsh w
poprzednich krokach obliczeniowych.

Wykonane nargzie obliczeniowe umidiwia w nastpstwie dobrania
geometrii poszczegdlnych stref odiika, uzyskanie przebiegu intensywoo
oswietlenia na obiekcie wzdiucharakterystycznej linii dglacej pionows osh
symetrii gwietlonego obszaru. Na rysunku 7. zostat przedstayvpocatkowy
etap wyznaczania geometrii uktadu optycznego ppegana dodaniu do prze-
biegu dwietlenia pochodzego odzrodta swiatta pierwszej strefy odbipika.
Catas¢ obliczer prowadzona jest w arkuszu kalkulacyjnym MS Exé&&. wy-
znaczeniu wszystkich stref odbhika uzyskano nagpujaca posté uktadu op-
tycznego (Rys. 8. 1). Sklada gin z kompaktowej lampy metalohalogenkowej i
dwéch powierzchni odbipika sktadajcych si z zestawu ptaskich powierzchni
o odbiciu zwierciadlanym, posiadaych wspdélne kraedzie. Wizualizacja bie-
zacego efektu éwietleniowego i zestawienie go z istrigymi rozwizaniami
przedstawia rysunek 8. 2. Nayepodkreli¢, ze biezace przedstawione wynikas
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jedynie czscia kompletnego uktadu optycznegogdZie on stopniowo zwk-
szatl swoje rozmiary, tak aby jak najbardziej przéddsic swiatto wysytane ze

zrodta w kierunkach pozaswietlanym obiektem, tak aby skierotvge wiasnie
na ten obiekt.

W celu weryfikacji spetnienia wymagazwiazanych z popras obecnie
uzyskiwanego stopnia réwnomietud oswietlanej powierzchni, dokonano ze-
stawienia uzyskanych wynikéw z typowymi, dgstymi na rynku oprawami
oswietleniowymi stosowanymi w iluminacji obiektow. Wi poréwnania
przedstawiony zostat na rysunku 9. Na podstawie tegstawienia widg ze
uzyskany obszar wyréwnanego poziomwietlenia (luminancji) jest zdecydo-
wanie digszy niz w przypadku pozostatych przedstawionych przebiegéw
(opraw). Na rysunku 9. ponadto zaznaczono karakvieragca wzgkdna zmia-
ne luminancji wynoszca 0,2. Zmiana ta jest uznawana w praktyce za nieaauw

zalng dla oka ludzkiego. Z tego wzglu widoczne oscylacje w obszarze od 2 do
6 m, lxda niedostrzegalne.

14

N Lﬂm wynik

10 f

luminancja[cd/m2]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
potozenie na o$wietlanej powierzchni w jej pionowej osi symetrii [m]

Rys. 7. Wyniki pocatkowego etapu projektowania
Fig. 7. Results of the initial stage of design
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Rys. 8. 1 - Wyznaczony uktad optyczny, 2 - Obecieétg oswietleniowe oraz dziatanie wyzna-
czonego ukfadu (po lewej)

Fig. 8. 1 - Designed optical system, 2 - The curlighting effects and the effect of the designed
system (left)
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potozenie na o$wietlanej powierzchni w jej pinowej osi symetrii [m]
Rys. 9. Poréwnanie uzyskanych wynikéw (pogrubiormywa) z obecnymi rozwezaniami

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) potwia stuszné¢ wybra-
nej metody pogpowania. Wykorzystac wykonane autorskie nadzie obli-
czeniowe meéna odpowiednio dobieéageometry poszczegolnych stref po-
wierzchni odbtgnika, tak aby uzyska wyréwnany poziom gwietlenia na
obiekcie wzdha analizowanej linii. Zastosowane strefy odioliika w postaci
ptaskich powierzchni o idealnie kierunkowym odbidwiatta, usytuowane w
taki sposobze sisiadupce strefy maj wspolra krawedz, pozwala w przedsta-
wionym zakresie uzyskapazadane wyniki. Rozszerzenie uzyskanego obszaru
wyréwnanej luminancji &dzie wymagato modyfikacji aktualnego podsa na
rzecz stosowania ptaskich stref o mniejszych wyagdhms to byto dotychczas.
Wtedy w bardziej efektywny sposoéledzie mana kierowa swiatto odbite od
odbhgnika, tak aby rozszergyuzyskany obszar zaréwno u dotu jak i u gory. To
wiasnie jest przedmiotem kolejnych badawiazanych z przewodem doktorskim
autora.

Praca naukowa finansowanasedkow na dzialalng statutovq Wydziatu
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 siteseShsolutions 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 istioe 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 lumiieao better meets the requirements of object’s
illumination.
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