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Weryfikacja metody obliczania odbtysnikéw opraw

oswietleniowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badari dotyczgcych obliczania ksztattu zwierciadlanego odbfy$nika, ktory zapewnia uzyskanie na
zadanej powierzchni rozktadu natezenia o$wietlenia o zatozonej rownomiernosci. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem optymalizacji opierajgcej
sie na algorytmie genetycznym. Wykonana z zastosowaniem technik skanowania i wydruku 3D weryfikacja potwierdza przydatno$¢ opracowanych

metod obliczania i optymalizacji odbty$nikow opraw o$wietleniowych.

Abstract. There are presented research results that concern of calculation of mirror reflector that is using for obtaining the highest value of average
illumination and uniformity ratio on the illuminated surface. The genetic algorithm optimization method with linear inequality constraints was used.
Using the techniques of scanning and 3D printing verification was carried out, which confirmed the suitability of the developed methods for
calculating and optimizing reflector luminaires. (Verification the method of calculation luminaires reflectors).
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Wstep

Artykut zawiera opis wynikow badan, w ktérych
wykorzystano algorytm genetyczny do obliczania ksztattu
odbtysnika zwierciadlanego zapewniajgcego uzyskanie jak
najwiekszej wartosci natezenia oswietlenia na zadanej
powierzchni przy zatozonym poziomie réwnomiernosci
oswietlenia [1, 2]. Obliczanie parametréw fotometrycznych
oprawy oswietleniowej dla przyjetego w danej iteracji
modelu elementéw optycznych wykonywane jest =z
zastosowaniem oryginalnej techniki obliczeniowe;j
wykorzystujgcej metode Sledzenia promieni [3]. Weryfikacje
doktadnosci metody obliczeniowej przeprowadzono
wykorzystujgc technologie skanowania oraz wydruku 3D.

Weryfikacja doktadnosci metody obliczeniowej za
pomoca techniki skanowania 3D

Do obliczen wielkosci fotometrycznych  ($wiattos¢,
natezenie oswietlenia) zastosowano autorskg metode
wykorzystujgcg algorytm Sledzenia promienia

zaimplementowany w systemie Radiance [4]. Metoda ta

zostata opisana w kilku publikacjach [3], gdzie
przedstawiono wyniki obliczen opraw os$wietleniowych z
elementami  optycznymi o rdéznych wilasciwosciach
fotometrycznych. Weryfikacje metody obliczeniowe;j

przeprowadzono wykonujgc dwie, nastepujgce operacje:
1. Pomiary krzywej $wiattosci odbty$nika ACL z modutem
Fortimo LED DLM 2000 (rys. 1).

2. Skanowanie 3D odbtysnika ACL i stworzenie
komputerowego modelu odbtysnika i modutu LED.
Obliczenie  krzywej $wiatlosci modelu  oprawy

oswietleniowej z odblysnikiem za pomocg opracowanej
metody Sledzenia promieni.

Rys.1. Odbtysnik ACL z modutem Fortimo oraz komputerowy
model odbtysnika stworzony za pomocg skanowania 3D

Skanowanie optyczne swiattem strukturalnym jest jedng
z bezstykowych metod pomiaréw wspoirzednosciowych.

Obok skanowania laserowego oraz tomografii, skanowanie
z wykorzystaniem $wiatla strukturalnego jest jedng z
najczesciej wymienianych w literaturze i stosowanych w
przemysle technik nie wymagajacych kontaktu pomiedzy
mierzonym obiektem a elementami systemu pomiarowego.

Zasada dziatania skanera prazkowego zostata
przedstawiona na rysunku 2.
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Rys.2. Zasada dziatania skanera wykorzystujgcego $wiatto
strukturalne

zestaw prazkow

Bezposrednim wynikiem procesu skanowania jest
chmura punktow. Na jej podstawie uzyskuje sie siatke
trojkgtow, w procesie tzw. triangularyzacji (w pierwszym
etapie nastepuje fgczenie punktéw odcinkami, wynikowe
odcinki zostajg potgczone w trojkaty). Oprogramowanie
skanera przeprowadza ten proces na biezgco, tworzac
tymczasowg, pomocniczg siatke utatwiajgcg ocene
postepéw procesu skanowania. Wtasciwa siatka trojkgtow
jest tworzona juz po zakonczeniu procesu skanowania [5].
W  wyniku skanowania otrzymano model odbty$nika
sktadajgcy sie z 51746 powierzchni plaskich (trojkgtow).
Dane otrzymane w procesie skanowania przedstawiono na
rysunku 1.

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie wynikow
pomiaréw z wynikami obliczen. Krzywe swiattosci uzyskane
z pomiaréw oraz w wyniku procesu symulacji majg bardzo
podobny przebieg. Tylko lokalnie, przy matych wartosciach
Swiattosci wzgledna procentowa roznica wzrasta do 30%.
Roéznica, pomiedzy obliczonymi z uzyskanych krzywych
wartosciami strumienia $wietlnego wynosi 4,3%.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 1/2014 281



4000 r 10
3500 o
B 3000 - - 10
=.2500 - 20
2 <
© 2000 30 &
o
51500 - a0 <
) | L
91000 ¢ oiary -50
$ 500 —O—obliczenia - 60
i 0 —#&— wzgledna procentowa réznica - % 70

0 10 20 30 40 50
katy
Rys.3. Poréwnanie wynikow pomiarow krzywej SwiattoSci z
wynikami obliczen przeprowadzonymi z zastosowaniem metody
Sledzenia promienia dla komputerowego modelu oprawy
oswietleniowe;j

Model odblysnika

Profil odbty$nika opisany jest za pomocg wielomianu
interpolacyjnego Hermite'a z ochrong ksztattu
wykorzystujgcg metode Fritsch’a i Carlson’a [2, 6]. Punkty
P, P, Ps; P,i Ps (rys. 4) stanowig wezly interpolacji, przez
ktére przechodzi krzywa opisujgca profil odbtysnika.
Algorytm optymalizacji w kolejnych krokach, ktére majg
prowadzi¢ do znalezienia minimum funkcji celu zmienia
wartosci zmiennej decyzyjnej Ci (odpowiednie wspotrzedne
punktow P,+Ps). Punkt P; nie zmienia swojego pofozenia,
podczas gdy pozostate cztery punkty zmieniajg zaréwno
potozenia w osi X, (x,,) jak rowniez w osi X; (x;;). Dziatanie
algorytmu optymalizacji moze prowadzi¢ do zmiany
wysokosci i szerokosci odbty$nika. Ustalenie potozenia
weztéw interpolacji w osi X; dokonywane jest za pomocg
jednej zmiennej dx;, ktéra odpowiada za zmiane wartosci
wspétrzednej x;s punktu Ps. Wspotrzedne pozostatych
punktéw odliczane sg z uwzglednieniem jednakowego
odstepu 4x; w osi X; pomiedzy kolejnymi punktami.
Algorytm optymalizacji operuje na pigciu zmiennych (x;,,
X33 X34 Xa5 dX)).

- A A

b X120 X3 Xpg X5 Xyl

Rys.4. Profil odblys$nika, ilustracja warunkéw ograniczajgcych
potozenie weztdéw interpolacii

Odbtysnik zbudowano w ten sposoéb, ze jego otwor
gorny jak i otwér dolny majg ksztatt kwadratu. Ksztatt
czterech bocznych $cian jest tworzony przez krzywg
profilowg opisang za pomocag wielomianu interpolacyjnego
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Hermite’a. W otworze gérnym umieszczony jest model tzw.
modutu LED, ktérego parametry odpowiadajg danym
technicznym modutu Fortimo LED DLM 2000. Element
Swiecgcy modutu stanowi powierzchnia w ksztalcie kota o
Srednicy 6 cm, ktorg pokryto luminoforem. Powierzchnia ta
ma rozsyt strumienia $wietlnego prawie lambertowski [4].

Optymalizacja ksztaltu odbtysnika
Algorytm genetyczny wykorzystuje trzy gtéwne operacje

na kazdym etapie tworzenia nowej generacji z biezgcej

populacji [7]:

— selekcja — wybor rodzicéw sposréd osobnikéw w danej
populacji,

— krzyzowanie — fgczenie rodzicéw, ktorzy tworzg osobniki
dla nastepnego pokolenia,
mutacja - wprowadzanie losowych zmian dla wybranych
rodzicow.

Zastosowano nastepujgce rozwigzania [8]:

— reprezentacja zmiennoprzecinkowa — pozwala na
przyblizenie algorytmu do przestrzeni zadania, dwa
punkty lezace blisko siebie w przestrzeni reprezentacji
bedg takze lezaty blisko siebie w przestrzeni zadania,

— skalowania funkcji celu metodg nadawania rang
wyréwnuje punktacje stabiej przystosowanych
osobnikéw przy jednoczesnym zachowaniu duzej
réznorodnosci w populaciji,

— selekcja elitarna przenosi do nastepnego pokolenia dwa
najlepsze osobniki,

— krzyzowanie heurystyczne,

— mutacja z rozktadem Gaussa (wielkos¢
zmniejsza sie w kazdym nowym pokoleniu).
Zadanie optymalizacji polegato na znalezieniu takiego

ksztaltu odbtysnika, ktory zapewni uzyskanie jak

najwiekszej wartosci sSredniego natezenia oswietlenia E;,

przy zachowaniu odpowiedniej réwnomiernosci oswietlenia

na os$wietlanej powierzchni (stosunek minimalnej wartosci
natezenia oswietlenia E,,;, do $redniej wartosci natezenia

oswietlenia E;). Odbtysnik oSwietla powierzchnie w

ksztalcie kwadratu, ktérego bok ma wymiar 3 metrow.

Model oprawy oSwietleniowej jest umieszczony na

wysokosci 3 m nad $rodkiem tej powierzchni. Optymalizacje

przeprowadzono dla funkgcji celu w postaci (1).

mutacji

(1) F(C)=-Ey + [

gdzie: f; — funkcja kary w postaci (2):

2
Emin : : Emin
(50[R__E§, B Jjezeli (R E. J> 0

0

() Je =

Poniewaz algorytm optymalizacji poszukuje minimum
funkcji, a w postawionym zadaniu chodzi o uzyskanie jak
najwiekszej wartosci natezenia oswietlenia, to w réwnaniu
funkcji celu wstawiony zostat znak minus. Przyjeto, ze
minimalna warto§¢ réwnomiernodci oswietlenia R ma
wartos¢ 0,7. Oznacza to, ze wartos¢ funkgji kary (2) bedzie
wieksza od zera w przypadku, gdy obliczona wartosé
rbwnomiernosci oswietlenia bedzie mniejsza od 0,7.
Wszystkie wyniki, dla ktérych réwnomierno$¢ oswietlenia
jest wieksza lub rowna 0,7 akceptowane sg bez zastrzezen.

Wprowadzono nastepujgce ograniczenia w przestrzeni
zadania:

1. Ograniczenia natozone na dziedzine /b < x,; < ub:

—majg na celu spowodowanie, ze Krzywa opisujgca

profil odbtysnika bedzie wypukta w goére, wartosci
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punktow x,,; okreslajgce wspotrzedne w osi X, mogag
zmieniaé sie¢ w granicach wyznaczonych przez proste
ub oraz Ib (rys. 4).

2. Ograniczenia nieréwnosciowe G;(x)<0:

— krzywa opisujgca profil odbty$nika powinna zachowaé
monotoniczno$¢ w calym przedziale; tworzenie profilu
odbtysnika, ktérego krzywa nie jest monotoniczna
moze prowadzi¢ do zwiekszenia czasu obliczen

poprzez rozszerzenie obszaru przeszukiwania o
obszar, w ktéorym nie znajduje sie optymalne
rozwigzanie,

— punkt P; powinien znajdowaé sie ponizej prostej G,
(prosta przechodzi przez punkty P; i P,), punkt P,
ponizej prostej G,, a punkt P;s ponizej prostej G;.

Zastosowane metody obliczeniowe wykorzystujg liczby
generowane losowo co powoduje, ze za kazdym razem
uzyskiwane jest nieco inne rozwigzanie. Z tego powodu aby
otrzymaé wartosci $rednie pozwalajgce na statystyczng
analize wynikow, dla kazdego z algorytméw wykonano po
dziesie¢ serii obliczen (tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie wynikéw obliczen. Wartos$¢ funkcji celu F(C),
Srednie natezenie oswietlenia E;,, rownomiernos¢ oswietlenia i czas

wykonania obliczen dla algorytmu z ograniczeniami i bez
ograniczen
Lp |Nazwa Bez ograniczen | Z ograniczeniami
Sredni | Najlepszy | Sredni| Najlepszy
1 |F(C) -102,3| -1136 | -956 | -106,9
2 |Odchylenie 7.4 - 7,2 -
standardowe dla F(C)
3 |E [IX] 102,8 116,4 98,7 108,4
4 \E,in/E; 0,72 0,67 0,71 0,60
5 |Liczba iteraciji 454 - 446 -
6 |Czas CPU [s] 679 - 734 -
7 |Liczba iteracji do 0,67 - 0,61 -
czasu wykonania
obliczen
Wprowadzenie ograniczen (tab. 1) spowodowato
pogorszenie  efektywnosci  algorytmu. Wprowadzone

ograniczenia powodujg uzyskanie profilu odbtysnika, ktory
jest opisany krzywg monotoniczng. Wybor takiego ksztattu
odbtysnika jest niekiedy podyktowany koniecznoscig
spetnienia wymogow technologicznych. Jednak kiedy
technologia produkcji pozwala na budowe odbtysnikow,
ktérych krzywa profilowa nie jest monotoniczna to przy ich
projektowaniu warto wylgczy¢ opcje ograniczen aby
sprawdzi¢ czy uzyskane wtedy rozwigzanie nie okaze sie
lepsze.

-0,03

-0,06

Rys.5. Rysunek tréjkrzywiznowego profilu odbty$nika obliczonego
za pomocg algorytmu bez ograniczen
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Na rysunku 5 przedstawiono profil odbty$nika obliczony
z zastosowaniem algorytmu bez ograniczen, w serii dajgcej
najlepszy wynik. Jest to przyktad odbty$nika troj-
krzywiznowego, w ktérym mozemy wyrdzni¢ trzy czesci,
kazda opisana za pomocg innej krzywej. Odbty$niki wielo-
krzywiznowe umozliwiajg niekiedy uzyskanie lepszych wy-
nikdw w stosunku do odbtysnikéw jednokrzywiznowych [9].

Weryfikacja doktadnosci metody obliczeniowej za
pomocg techniki wydruku 3D

Weryfikacje metody obliczeniowej przeprowadzono
wykonujgc dwie, nastepujgce operacje:
1. Wybranie komputerowego modelu odbtysnika

uzyskanego w wyniku dziatania algorytmu optymalizaciji.
Obliczenie krzywej Swiattosci komputerowego modelu
odbtysnika za pomoca opracowanej metody Sledzenia
promieni.

2. Stworzenie za pomocg wydruku 3D prototypowego
egzemplarza odbty$nika odpowiadajgcego wybranemu,
komputerowemu modelowi. Obrébka powierzchni
odbtysnika. Pomiary krzywych swiattosci prototypowego
odbtysnika z modutem Fortimo LED DLM 2000 (rys. 7).

Szybki rozwdj warstwowych technologii przyrostowego

wytwarzania (ang. Additive Manufacturing Technologies)

oraz systeméw do komputerowego wspomagania
projektowania (ang. ComputerAided Design) pozwolit na
znaczne skrocenie czasu potrzebnego aby nowy wyréb
trafit na rynek. Wszystkie te metody wyréznia mozliwosé
budowania tréjwymiarowych elementéw o niemal dowolnie
skomplikowanej geometrii, bezposrednio na podstawie
cyfrowej reprezentacji wyrobu (modelu CAD). Nie jest przy
tym wymagane stosowanie dodatkowego oprzyrzgdowania,

a caly proces wytworczy sprowadza sie do jednej operacii

technologicznej [10]. Jedng z najpowszechniej

wykorzystywanych w przemysle technik przyrostowych jest
modelowanie uplastycznionym tworzywem sztucznym (ang.

Fusem Deposition Modeling — FDM), z pomocag ktorej

wytwarza sie elementy z tworzyw termoplastycznych.

Najczesciej wykorzystywanym materiatem budulcowym jest

acrylonitrylo-butadieno-styren, ktéry zapewnia wzglednie

dobre wilasciwosci wytrzymatosciowe, a takze umozliwia
dalszg obrobke wytworzonych obiektéw (szlifowanie,
malowanie, klejenie itp.).

glowica
materiat wytlaczajgca
podporowy
osieXiY
materiat
modelowy

wytwarzany
element

stotruchomy w osiZ

Rys.6. Schemat budowy modelu metodg FDM

Metoda FDM polega na liniowym naktadaniu
uplastycznionego termoplastu, wyttaczanego dyszg o matej
srednicy wylotowej (na przyktad dla maszyny BST 1200
zastosowanej w badaniach opisanych w tej pracy $rednica
dyszy wynosi 0,3mm), przez specjalnego ksztattu gtowice,
ktéora moze porusza¢ si¢ w dwoch osiach (X oraz 7Y),
réwnolegle do stotu roboczego. Po wytworzeniu geometrii w
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danej warstwie, stét obniza swojg pozycje wzgledem
gtowicy (0§ Z urzgdzenia) o grubos¢ warstwy z jaka
budowany jest konkretny model. Wyttaczany materiat w
kontakcie z wczesniej naniesiong warstwg momentalnie
zastyga tworzgc trwate potgczenie [11]. Schemat budowy
modelu metodg FDM przedstawia rysunek 6.

Bezposrednio po wydruku nalezy przeprowadzi¢
postprocessing polegajgcy na oddzieleniu modelu od tacy

modelowej oraz usunieciu zbednego materiatu
podporowego. Cecha charakterystyczng modeli
wykonanych metodg FDM jest efekt ,schodkowy”
powierzchni zewnetrznych wynikajgcy z warstwowego

nakfadania uplastycznionej nitki materiatu. Na potrzeby
badan wydrukowany model odbtysnika zostat poddany
dalszej obrobce polegajacej na wygtadzeniu powierzchni
poprzez wypetnienie rowkéw pomiedzy nitkami specjalng
masg szpachlowg przeznaczong do tworzyw sztucznych. W
kolejnym etapie naddatek szpachli zostat usuniety poprzez
szlifowanie, a caty model zostat pokryty farbg podktadowa.
Koncowe szlifowanie na mokro farby podktadowej pozwolito
na uzyskanie powierzchni odpowiednio gtadkiej i
przygotowanej do napylenia warstwy aluminium w komorze
prozniowej. Prézniowe pokrycie gtadkiej powierzchni
odbtysnika cienkg warstwg aluminium tworzy efekt powtoki
lustrzanej. Prototyp odbtysnika po wykonaniu prac
wykonczeniowych zostat przedstawiony na rysunku 7.

Rys.7. Fotografia prototypowego odbtysnika wykonanego =z
zastosowaniem technologii wydruku 3D

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie wynikéw
pomiaréw z wynikami obliczen. Krzywe swiattosci uzyskane
z pomiaréw oraz w wyniku procesu symulacji majg bardzo
podobny przebieg. W przedziale do 50 stopni wzgledna
procentowa réznica nie przekracza 10%. Powyzej 50 stopni
bfad jest juz wiekszy, ale dotyczy on punktéw o bardzo
matych warto$ciach $wiattosci i wynika gtéwnie z btedéw
metody pomiarowe;j.

Whnioski

Przeprowadzone badania pokazujg, ze proponowana
metoda optymalizacji ksztattu odbty$nika [1, 2, 3] moze by¢
réwniez wykorzystana w przypadku postawienia zadania
polegajacego na uzyskaniu réwnomiernego rozktadu
natezenia oswietlenia na zadanej powierzchni.

Wprowadzenie ograniczen moze przynosié¢ niekorzystny
skutek w postaci odrzucenia rozwigzan mogacych zapewni¢
lepszy wynik. Jezeli mozliwosci technologiczne produkcji
odbtysnikow  pozwalajg na  budowe  odbty$nikéw
wielokrzywiznowych to przy obliczeniach nalezy wytaczyé
opcje ograniczen i sprawdzi¢ rozwigzanie uzyskane dla
odbtysnikow,  ktérych  krzywa profilowa nie jest
monotoniczna. Weryfikacja metody obliczeniowej wykonana
z zastosowaniem technik skanowania i wydruku 3D
potwierdza przydatnos¢ opracowanych metod obliczania i
optymalizacji odbtysnikow opraw oswietleniowych.
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Rys.8. Poréwnanie wynikéw pomiarow krzywej $wiattosci
prototypowego odbty$nika z wynikami obliczen przeprowadzonymi
z zastosowaniem metody $ledzenia promienia dla komputerowego
modelu oprawy o$wietleniowej, krzywe $wiattosci przedstawiono w
dwoch plaszczyznach CO oraz C45, przedstawiono przebieg
wzglednej procentowej réznicy A pomiedzy poréwnywanymi
krzywymi
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