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c)

Rozprawa zostata umieszczona w zatgczniku nr 3 wniosku o przeprowadzenie po-
stepowania habilitacyjnego.

Recenzja wydawnicza rozprawy sporzadzona przez profesora dr hab. inz. Wojcie-
cha Zagana zostala umieszczona w zalaczniku nr 4 wniosku o przeprowadzenie po-
stepowania habilitacyjnego.

oméwienie celu naukowego ww. pracy i osiagnigtych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania przedstawiono na stronach od numeru 4 do numeru
25 (kolejnos¢ poszezegdlnych rozdzialow oznaczona cyframi rzymskimi):
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. Wstep
.1. Wprowadzenie

Na calym $wiecie podejmowane sa dziatania zmierzajace do ograniczenia emisji gazéw cie-
plarnianych. Jednym z nich jest zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej przez stosowanie bar-
dziej energooszczednych urzadzen. Parlament Europejski przyjat dyrektywe dotyczaca ekoprojek-
tu [Dyrektywa 2009/125/WE], a Komisja WE wprowadzita odpowiednie rozporzadzenia w odnie-
sieniu do lamp do uzytku domowego, lamp fluorescencyjnych, lamp duzej intensywnosci, sta-
tecznikow i opraw o$wietleniowych [Rozporzadzenie Komisji WE nr 244/2009 oraz 245/2009].
Rozporzadzenia te maja na celu zastgpienie produktow obecnych na rynku produktami bardziej
energooszczednymi, co ostatecznie przyczyni si¢ do zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej
przeznaczonej na o$wietlenie. Zaktadany efekt zostanie osiagniety dzigki wycofaniu z rynku lamp
o malej skutecznosci $wietlnej oraz statecznikow charakteryzujagcych si¢ duzymi stratami mocy.

Technika $wietlna jest naukg o wytwarzaniu i stosowaniu promieniowania optycznego.
Osiagnigcie jednego z celdéw tej nauki, jakim jest zapewnienie racjonalnego o$wietlenia miejsc
pracy, wymaga stosowania odpowiedniego sprzgtu o$wietleniowego, wyposazonego m.in. w
odpowiednio skonstruowane oprawy o$wietleniowe. Dyrektywa ekoprojektu wprowadza wy-
magania w wigkszo$ci dotyczace lamp. Kolejnym krokiem prowadzacym do zmniejszenia zu-
zycia energii elektrycznej moze by¢ stosowanie opraw o$wietleniowych o optymalnych wiasci-
wosciach fotometrycznych, ktore umozliwiaja osiagnigcie przyjgtego celu (np. o$wietlenie
miejsca pracy) przy mniejszej liczbie (lub mniejszej mocy) punktéow $wietlnych. Metody pro-
jektowania opraw o$wietleniowych powinny umozliwiac opracowywanie uktadow optycznych
o $ciéle okreslonych przez projektanta wlasciwosciach.

Zadanie zwigzane z obliczaniem parametréw opraw o$wietleniowych polega zazwyczaj na
wyznaczeniu bryly fotometrycznej dla przyjetego modelu oprawy [Oleszynski 1978, Dybczyn-
ski 1996, Zagan 2012]. Do zagadnienia obliczania opraw mozna jednak podej$¢ w odmienny
sposob. Zaktadajac ksztalt bryly fotometrycznej, mozna stara¢ si¢ znalez¢ ksztalt odbtys$nika,
ktéry zapewni zgodno$é z przyjetymi zatozeniami. Wtedy postawione zadanie staje si¢ zada-
niem syntezy, polegajacym na wyznaczeniu najlepszego rozwigzania (np. optymalnego ksztattu
odbtysnika) ze wzgledu na okreslone kryterium (np. zadana krzywa $wiattosci).

I.2. Obecny stan wiedzy

W podrozdziale 1.2. rozprawy opisane zostato zagadnienie tzw. problemu odwrotnego
[Kisch 2011]. Jest to takie zadanie, w ktorym parametry modelu s3 wyznaczane na podstawie
obserwowanych warto$ci tworzonych przez ten model. Opis zagadnienia zilustrowany jest za
pomoca wzoréw (rozprawa, wzory 1.1, 1.2, 3.5). Znaleziono zwigzek pomigedzy réwnaniami
opisujacymi problem odwrotny a réwnaniem zastosowanym w rozprawie, wykorzystywanym
do obliczania luminancji elementow optycznych opraw o$wietleniowych (rozprawa, wzor 3.5,
tabela 1.1). Nawiazujac do zagadnienia problemu odwrotnego i korzystajac z prac [Arvo 1995]
wprowadzono pojgcie problemu odwrotnej geometrii.

Problem odwrotnej geometrii moze dotyczy¢ réznych obszarow techniki. Z punktu widzenia
techniki $wietlnej problemem odwrotnej geometrii jest obliczanie ksztaltéw elementéw optycz-
nych opraw o$wietleniowych oraz obliczanie ukladow optyki obrazowej (glownie soczewek).
Przy obliczaniu soczewek zazwyczaj nie jest poszukiwany ksztalt powierzchni, ktéry jest znany,
a wlasciwosci soczewki sa jedynie modyfikowane przez zmiang takich parametréw, jak grubo$¢
soczewki czy jej ogniskowa [Kress 2000, Shannon 1997, Soifer 2002]. Istnieje w tym obszarze
szereg programéw komercyjnych, opartych na wykorzystaniu technik lokalnej badz globalnej
optymalizacji [Vasiljevic 1998, Oslo software].

W literaturze zagranicznej mozna znalez¢ nastgpujace przykfady obliczania ksztaltow elemen-
tow optycznych opraw oswietleniowych:

—  Metody wykorzystujace ewolucyjne strategie optymalizacji. Profil odbty$nika opisywa-

ny jest krzywa Béziera trzeciego stopnia; stosuje si¢ nastepujace uproszczenia:
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o metody s3 ograniczone do dwoch wymiarow, a co za tym idzie, dotycza odbty$ni-
kéw o symetrii obrotowej [Doyle 2001],

o model powierzchniowego zrédia $wiatta zastapiony przez zbior punktowych Zrodet
o rozsyle lambertowskim, rozmieszczonych w statych odstgpach na powierzchni ko-
ta [Doyle 1999].

—  Algorytmy wykorzystujace metode symulowanego wyzarzania. Ksztalt odbtysnika jest
odwzorowywany za pomoca siatki punktow i aproksymowany z zastosowaniem krzywych
B-sklejanych, ktore tworza powierzchnig trojwymiarowa. Nie przedstawiono weryfikacji
dokladnosci prezentowanych metod obliczania parametrow fotometrycznych odbtysnikoéw
a sposob oceny wynikéw znacznie odbiega od metod stosowanych w technice $wietlnej.
Prezentowane wyniki nie sa okreslane w wielko$ciach fotometrycznych [Patow 2005].

W polskiej literaturze mozna znalez¢ jedynie kilka publikacji dotyczacych omawianego problemu:

— W pracy [Zagan 1992] przedstawiono metodg obliczania odblys$nikéw samochodowych
oparta na technice promieni odwrotnych. Chociaz praca ta nie dotyczy tematyki syntezy
opraw o$wietleniowych, mozna w niej znalez¢ opis ciekawej metody umozliwiajacej
znalezienie ksztaltu powierzchni $wiecacej zrodta Swiatla, ktére z danym odbtysnikiem
zapewni uzyskanie okre$lonego rozsytu strumienia swietlnego.

— W pracy [Zaremba 2009] zaprezentowano metodg¢ syntezy odblys$nikéw oparta na tech-
nice algorytmu genetycznego oraz metod¢ strumieniowg obliczania opraw o$wietlenio-
wych. Uzyskane wyniki mocno odbiegaja od zalozen. Ponadto otrzymany profil odbty-
$nika, skladajacy si¢ z linii famanych, byt bardzo nieregularny i niemonotoniczny. We
whnioskach autorzy pisza: ,,Celem prezentowanych badan byto zbadanie mozliwosci wy-
korzystania algorytmow genetycznych w procesie syntezy ksztaltu zwierciadlanego od-
blyénika obrotowo-symetrycznego. W wyniku przeprowadzonych badan nie potwier-
dzono w pelni skutecznosci tej metody optymalizacyjnej w zastosowaniu do rozwazane-
go problemu”.

— W pracy [Zaremba 2010] opisano wykorzystanie metody strumieniowej do syntezy od-
bly$nikow o symetrii obrotowej. Zaprezentowano przyktad oprawy zapewniajacej uzy-
skanie rownomiernego rozktadu natezenia o§wietlenia na powierzchni roboczej.

—  Praca [Wilk, Mazur 2007] dotyczy problematyki funkcji odwrotnej w odniesieniu do re-
flektoréw samochodowych. Zaprezentowano metodg dla specyficznego ukladu reflekto-
ra samochodowego, oparta na technice odbi¢ elementarnych i metodzie Monte Carlo.
Zastosowana do obliczen optymalizacyjnych metoda sieci neuronowych nie przyniosta
oczekiwanych i powtarzalnych wynikow. Ponadto autorzy pisali o dhugim czasie dziata-
nia opracowanego algorytmu. Praca zawiera rozwazania teoretyczne.

Z analizy literatury wynika, ze synteza odbly$nikow opraw o$wietleniowych jest zadaniem
aktualnym. Wielu autoréw stosuje liczne uproszczenia. W pracach, w ktorych przedstawia si¢
zaawansowane metody rozwigzania problemu odwrotnego w odniesieniu do odbty$nikow
opraw o$wietleniowych, kladzie si¢ nacisk na czg$¢ teoretyczng. Brakuje w nich weryfikacji
doktadnosci stosowanej metody oraz przykladow potwierdzajacych uzytecznos¢ zastosowanych
rozwigzan. Jedyne praktyczne i efektywne zastosowania dotycza przypadkow programéw ko-
mercyjnych, jednak nie s znane szczegoly dokumentacji z opisem dziatania algorytmow. W
zwigzku z powyZszym autor uwaza, ze potrzebne jest opracowanie efektywnej metody syntezy
odblyénikéw, przy czym nalezy przedstawi¢ wyniki obliczen z uwzglednieniem roéznych zadan
o$wietleniowych.

1.3. Cel pracy

Celem autora rozprawy jest opracowanie metody umozliwiajacej synteze ksztaltu ele-
mentoéw optycznych odbly$nikéw opraw o$wietleniowych. Cel zostanie osiggniety z zasto-
sowaniem metody promieni odwrotnych i strategii ewolucyjnej oraz z uwzglednieniem
réznych kryteriéw oceny funkceji ustalonego celu.
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Naukowe znaczenie pracy zawiera si¢ w wykorzystaniu algorytmow ewolucyjnych do po-
szukiwania najlepszego rozwigzania zapewniajacego uzyskanie zakladanych na wstepie para-
metréw fotometrycznych oprawy o$wietleniowej z odbty$nikiem.

Obecnie powszechnie stosowanym podejsciem do obliczania opraw os$wietleniowych jest
uwzglednienie ustalonego przez projektanta modelu elementow optycznych oprawy o$wietle-
niowej. Takie podejécie umozliwia poznanie wlasciwosci fotometrycznych oprawy przed wy-
konaniem jej prototypu. Metoda ta nie umozliwia jednak uzyskania optymalnego rozwigzania.
Proponowany w niniejszej pracy sposob postgpowania przy obliczaniu opraw o$wietleniowych
umozliwia projektowanie opraw o zatozonych na wstgpie parametrach fotometrycznych. Moga
wtedy powstawaé konstrukcje opraw, ktére w lepszy sposob beda przystosowane do zadan
zwigzanych z o§wietleniem miejsc pracy.

Algorytmy optymalizacji nie byly do tej pory w Polsce skutecznie stosowane przy obliczaniu
elementéw optycznych opraw o$wietleniowych. W zwigzku z tym proponowana metoda stano-
wi istotny wkiad w rozwdj tej dziedziny nauki. Poniewaz zastosowanie metod optymalizacji w
technice §wietlnej jest w Polsce zagadnieniem nowym, to uzyskane wyniki oraz doswiadczenia
zgromadzone w trakcie wykonywania projektu moga si¢ przyczyni¢ do rozwoju metod oblicze-
niowych stosowanych w réznych obszarach techniki $wietlnej.

Opracowana przez autora rozprawy metoda optymalizacji elementow optycznych moze si¢
przyczyni¢ do zwigkszenia innowacyjno$ci branzy o$wietleniowej w Polsce ze wzgledu na jej
przydatno$¢ do tworzenia narzgdzi umozliwiajacych projektowanie nowoczesnych, oryginal-
nych i racjonalnie skonstruowanych opraw o$wietleniowych. Obserwowany w ostatnich latach
gwaltowny rozw6j diod $§wiecacych wymusza stosowanie nowych rozwigzan w zakresie budo-
wy ukladéw optycznych. Zauwaza si¢ przy tym poszukiwania rodzimych firm w obszarze no-
wych, innowacyjnych konstrukcji opraw oswietleniowych z wykorzystaniem diod $wiecacych.
Przyjmuje sig, ze diody elektroluminescencyjne mogg w niedalekiej perspektywie mie¢ znacza-
cy udziat zarowno w profesjonalnych urzadzeniach o$wietleniowych (o$wietlenie miejsc pracy
we wnetrzach, o$wietlenie zewnetrzne), jak i w urzadzeniach przeznaczonych do uzytku domo-
wego. Wyniki niniejszej pracy moga znalez¢ zastosowanie we wszystkich wymienionych wcze-
$niej obszarach nauki i techniki.

1. Obliczanie parametréw fotometrycznych opraw o$wietleniowych metoda promieni
odwrotnych

I1.1. Adaptacja rownania wizualizacji

Metoda promieni odwrotnych jest
oparta na zatozeniu, ze promieniowa-
nie rozchodzi si¢ wzdtuz liniowych
$ciezek zwanych promieniami, a Sle-
dzone promienie ulegaja wielokrot-
nym odbiciom migdzy powierzchnia-
mi o zadanych ksztattach i wlasciwo-
$ciach fotometrycznych. Proces roz-
chodzenia si¢ promieniowania jest
opisywany prawami optyki geome-
trycznej. W metodzie $ledzenia pro-
mienia odwrotnego (opracowanej na

potrzeby grafiki komputerowej) pro-

mienie zaczyna si¢ $ledzi¢ od punktu Rys. I1.1. Geometryczna interpretacja oznaczen w przyje-

widzenia umownego obserwatora tym modelu. Obserwator znajduje si¢ w punkcie P, a Zro-

(rozprawa, rys. 3.1). dlo $wiatta w punkcie P,. Powierzchnie wystepujace w
danym ukladzie sa oznaczone jako S;, S;
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W metodzie $ledzenia promienia stosowanej w grafice komputerowej ostateczny wynik dzia-
lania algorytmu jest obliczany za pomoca tak zwanego réwnania wizualizacji [Kajiya 1986]:

I(x,%")=g(xx") [e(x,x') + f plx,x’, x") I(x",x") dx" (IL.1)
v

gdzie: I(x, x") — intensywno$¢ promieniowania (uzyto oryginalnego okre$lenia stosowanego w
grafice komputerowej) z kierunku x’, g(x, x") — wspétczynnik przybierajacy warto$¢ zero, gdy
migdzy punktami x oraz x’ znajduje si¢ nieprzezroczysty obiekt, lub warto$¢ jeden, kiedy na
linii taczacej te dwa punkty nie wystepuje zadna przeszkoda, e(x,x") — wyrazenie uwzglednia-
jace emisj¢ promieniowania przez pierwotne Zrodta, p(x,x',x'") — wspolczynnik odbicia kie-
runkowego (pierwsze algorytmy metody s$ledzenia promienia umozliwiaty wykonywanie obli-
czei jedynie z uwzglednieniem odbicia kierunkowego) promieniowania I(x',x") w punkcie x’,
padajacego z kierunku punktu x"', a odbitego w kierunku punktu x.

Metoda $ledzenia promienia jest wykorzystywana najczgsciej do sporzadzania obrazow wi-
zualizacji w grafice komputerowej [Wojdata 1992]. W pracy [Wandachowicz 2000] przeanali-
zowano podobienstwa migdzy stosowaniem metody §ledzenia promienia do tworzenia obrazow
wizualizacji a wyznaczaniem rozktadow luminancji na powierzchniach analizowanej sceny.

Przeksztalcenie rownania wizualizacji wykonano w nastgpujacy sposob:

—  z wykorzystaniem definicji wskaznika luminancji g oraz rownowaznej definicji natgze-
nia o§wietlenia E zapisano wzér na luminancj¢ Lg; powierzchni S; (rozprawa, wzor 3.2),

—  przyjmujgc geometrycznego modelu ukfadu (rys. IL.1) oraz wprowadzajac sumy ze
wszystkich powierzchni S; catek iloczynu wskaznika luminancji gg; i luminancji Lg;
réwnanie wizualizacji przeksztalcono do postaci umozliwiajacej wyznaczenie rozkladu
luminancji (rozprawa, wzor 3.3),

— wprowadzono modyfikacj¢ polegajacg na podziale pol-sfery widzianej z punktu P; na N
obszaréw, ktorych rzuty na plaszczyzng pozioma maja takie same pola powierzchni;
przez kazdy obszar przechodzi jeden promien, a w granicach kazdego z obszaréw kie-
runki promieni s3 wybierane losowo (rozprawa, wzor 3.4, rys. 3.3) [Ward 1988],

—  wprowadzono modyfikacje do metody Monte Carlo, ktore pozwalaja na uniknigcie bledu
zwiazanego z nieuwzglednieniem udziatu pierwotnych zrodet $wiatla; potaczono techni-
ki deterministyczng i stochastyczng, a obliczenia sa wykonywane w dwoch etapach
[Wandachowicz 2000]:

o skladowa bezpoérednia jest obliczana w sposob deterministyczny, w kierunku
érodka kazdego zrédia §wiatta wysylany jest jeden promien,

o skladowa posrednia dla odbicia kierunkowego, kierunkowo-rozproszonego i roz-
proszonego jest obliczana w sposob stochastyczny z uzyciem promieni, ktorych
kierunki sa wybierane losowo wedlug algorytmu zapewniajacego ich rbwnomierne
roztozenie w calej potprzestrzeni,

—  po powyzszych modyfikacjach klasycznej metody Monte Carlo oraz po uwzglgdnieniu emisji
promieniowania ze zrédia P, w kierunku obserwatora P réwnanie umozliwiajace wyznacze-
nie rozkladu luminancji przybiera nastepujacg postac (I1.2):

LT(Pi' _i;) = Z L(PZﬁP) F Z q(Pi'_:'_ZWz)L(Pz: _Wz) ICOS lewz +
‘ ‘ (11.2)
+

=|A

N-1
> 4, ~TFLE, )
j=0
gdzie: L(P,, —W,) — luminancja zrédta $wiatta w kierunku —w,, w, — kat brylowy obejmujacy

srodlo $wiatha, o wierzchotku w punkcie P, |cos 0, | = |7 - W |.
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11.2. Sprawdzenie doktadnosci obliczeri za pomocg techniki skanowania 3D

W rozdziale trzecim rozprawy przeprowadzono szereg obliczen majacych na celu sprawdze-
nie doktadno$¢ proponowanej metody. Autor rozprawy chciatby zwréci¢ uwage na jedna z nich,
w ktorej wykorzystano technike skanowania 3D. Wybrano dwa modele odbly$nikow zwiercia-
dlanych (ACL 5802 oraz ACL 5818), ktére sa przeznaczone do pracy z modulem diodowym
Fortimo LED DLM. Weryfikacj¢ metody obliczeniowej przeprowadzono, wykonujgc pomiary
laboratoryjne i poréwnujac uzyskane wyniki z wynikami przeprowadzonych symulacji.

Na rysunku I1.2 przedstawiono wyniki pomiaréw rozktadu luminancji na powierzchni Swie-
cacej modutu Fortimo LED DLM 2000. Mozna zauwazy¢, ze rozklad luminancji nie jest row-

nomierny ani symetryczny.

Rys. I1.2. Rozklad luminancji na powierzchni $wigcacej modutu Fortimo LED DLM 2000; widok 3D i
2D dla kierunku y = 0°

Na rysunku I1.3 przedstawiono wyniki pomiaréw rozsytu strumienia $wietlnego modutu For-
timo LED DLM 2000. Poréwnano krzywa wzglednych zmian $wiatlosci z przebiegiem funkcji
kosinus i przedstawiono wzgledng procentowa roznicg migdzy ich wartosciami.

1.0 8 O Py r 50

0,8 40

0.6 30 X
= zmiana $wiattosci /"[cd] a

0.4 == funkcja kosinus L 20

ey zmiana luminancji
«@= wzgledna procentowa roznica

0,2

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
katy

Rys. I1.3. Zmiana $wiatlosci i zmiana luminancji powierzchni $wiecgcej modutu
Fortimo LED DLM 2000

Dla zrédet spetniajacych kryterium prawa Lamberta przebieg zmian $wiatlosci powinien od-
powiadaé funkcji kosinus. Powierzchnia $wiecaca badanego modutu Fortimo zachowuje si¢
prawie jak promiennik lambertowski w zakresie katow od 0° do okoto 40°, a nawet do 60°. Przy
wigkszych katach réznica migdzy krzywa zmian $wiatlosci a przebiegiem funkcji kosinus gwal-
townie ro$nie. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stworzono komputerowy model
zrodia $wiatla. Przyjeto, ze powierzchnia $wiecagca modutu Fortimo nie jest promiennikiem
lambertowskim. Zalozono, ze rozktad luminancji na powierzchni modutu jest symetryczny, ale
nierdbwnomierny. Powierzchni¢ $wiecagca modutu podzielono na dziesigc pierscieni i kazdemu
przypisano inng warto$¢ luminancji. Najwigksza warto$¢ luminancji wystepuje w $rodkowe;j
czesci powierzchni §wiecgcej modutu, a najmniejsza w skrajne;j.

Strona 8 z 36

A \

/n\
/ |
L/L\Jl



Skanowanie optyczne $wiatlem strukturalnym [Kuczko 2011, Wandachowicz 2014] jest jed-
na z bezstykowych metod pomiaréw wspotrzgdnosciowych. Metoda ta obok skanowania lase-
rowego oraz tomografii jest jedng z najczesciej wymienianych w literaturze i stosowanych w
przemysle technik niewymagajacych kontaktu pomigdzy mierzonym obiektem a elementami
systemu pomiarowego. Bezposrednim wynikiem procesu skanowania jest chmura punktow. Na
jej podstawie w procesie tzw. triangularyzacji uzyskuje sig siatkg trojkatow (w pierwszym etapie
nastepuje faczenie punktéw odcinkami, a wynikowe odcinki s3 faczone w trojkaty). Oprogramo-
wanie skanera prowadzi ten proces na biezaco, tworzac tymczasowa siatkg pomocnicza, utatwia-
jaca oceng postepéw procesu skanowania. Whasciwa siatka trojkatow jest tworzona juz po zakon-
czeniu procesu skanowania. W opisywanych badaniach w wyniku skanowania otrzymano dwa
modele odblysnika sktadajace si¢, odpowiednio, z 62 517 oraz 51 746 powierzchni ptaskich (tr6j-
katéw). Dane otrzymane w procesie skanowania przedstawiono na rysunku I1.4.

N : pr |

)

Rys. 11.4. Odbty$nik ACL z modutem Fortimo, komputerowy model odblysnika stworzony za pomoca
skanowania 3D, powigkszony fragment modelu odbtysnika

Po otrzymaniu komputerowego modelu odbtysnika wykonano obliczenia i uzyskano krzywe
$wiattodci dwoch odblys$nikow. Na rysunkach 1.5 oraz 1.6 przedstawiono poréwnanie wynikow
pomiaréw z wynikami symulacji dla odbtysnikéw ACL. Krzywe $wiatlosci uzyskane z pomia-
réw oraz w wyniku procesu symulacji maja bardzo podobny przebieg. Tylko lokalnie przy ma-
tych warto$ciach $§wiattosci wzglgdna roznica procentowa wzrasta w jednym przypadku do 30%,
a w drugim do 80%. R6znica pomigdzy warto$ciami strumienia Swietlnego zmierzonymi w labo-
ratorium i obliczonymi metoda promieni odwrotnych wynosi, odpowiednio, 4,3% i 6,9%.
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= 3000 -10
=
~ {
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Z 1000 : -50
= pomiary
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Rys. II.5. Poréwnanie wynikow pomiaréw z wynikami symulacji dla odbtys$nika ACL 5802
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Rys. I1.6. Poréwnanie wynikow pomiaréw z wynikami symulacji dla odbtysnika ACL 5818

11.3. Wyniki obliczen

Obliczenia opisane w rozdziale trzecim rozprawy wykonano za pomocg otwartego oprogra-
mowania. Wykorzystano tu program rtrace, ktéry ustala miejsca przecigcia promieni z po-
wierzchniami danej sceny [Ward 1997]. W miejscach przecigcia algorytm zbiera dane o lumi-
nancji powierzchni, w ktore trafit promien, a ostateczny wynik otrzymuje si¢ po przeliczeniu
wynikow czastkowych z zastosowaniem réwnania (I1.2). Program rirace nie zostat opracowany
w celu obliczania opraw o$wietleniowych, a w niniejszej pracy przedstawiono jego jedynag sku-
teczng adaptacje pozwalajaca na wykonywanie tego typu obliczen.

Dokladno$é opracowanej metody obliczania opraw o$wietleniowych zostala przedstawiona
w wielu publikacjach [Wandachowicz 2003+2006]. W prezentowanej pracy jest ona przedmio-
tem rozwazan w podrozdziatach 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 oraz 4.6. Z zamieszczonych tam przykladow
obliczen wynika, ze:

— w przypadku opraw rozpraszajacych najwigksza roznica miedzy warto$ciami strumieni
oprawy uzyskanymi w wyniku symulacji i w wyniku obliczen analitycznych nie prze-
kracza 1,4% (rozprawa, podrozdzial 3.4),

— w przypadku odbtys$nikéw kierunkowych najwigksza roznica migdzy warto$ciami stru-
mieni oprawy uzyskanymi w wyniku symulacji i w wyniku obliczen analitycznych nie
przekracza 4,5% (rozprawa, podrozdziat 3.5),

— w przypadku odbty$nikow o odbiciu kierunkowo-rozproszonym najwieksza rdéznica
miedzy warto$ciami strumieni oprawy uzyskanymi w wyniku symulacji i w wyniku po-
miaréw fotometrycznych nie przekracza 2% (rozprawa, podrozdziat 3.6),

— w przypadku odblysnikéw kierunkowych najwigksza réznica migdzy wartosciami stru-
mieni oprawy uzyskanymi w wyniku symulacji (z wykorzystaniem techniki skanowania
3D) i w wyniku pomiaréw fotometrycznych nie przekracza 7% (rozprawa, podrozdzial
3.7),

— w przypadku odbly$nikéw kierunkowych najwigksza roznica migdzy warto$ciami Swia-
tlosci oprawy (w zakresie katow gamma do 40°) uzyskanymi w wyniku symulacji i w
wyniku pomiaréw fotometrycznych (z wykorzystaniem techniki wydruku 3D) nie prze-
kracza 5% (rozprawa, podrozdziat 4.6).

Réznice migdzy wartosciami strumieni opraw, uzyskane w wyniku poréwnania wynikow
symulacji z wynikami pomiaréw i wynoszace 4,3% i 6,9%, mieszczg si¢ w zakresie bigdu po-
miarowego, na ktory skiadaja si¢ biad skalowania wzorca, blad zwigzany z zamocowaniem
oprawy w osi fotometru, blad pomiaru odlegtosci i biad pomiaru kata. Dokladno$¢ na poziomie
5+10% wydaje sie wystarczajaca, gdyz w praktyce bledy sa zazwyczaj znacznie wigksze [Ole-
szynski 1978, Zaremba 2010].
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Jezeli przyjmie si¢ odpowiednia dyskretyzacj¢ powierzchni (podziat na mniejsze powierzch-
nie elementarne), to zastosowanie prezentowanej metody nie bedzie si¢ wigzalo z ogranicze-
niami w zakresie stopnia skomplikowania ksztaltu elementow optycznych odbty$nikéw. Ocena
doktadnogci metody polegajaca na poréwnaniu wynikow jej zastosowania z rezultatami obli-
czen analitycznych jest mozliwa wylacznie w przypadku prostych modeli, gdyz w obliczeniach
analitycznych moga by¢ brane pod uwage wylacznie bardzo proste ksztalty elementow optycz-
nych (rozprawa, podrozdzialy 3.4 oraz 3.5). Przyklady obliczef z uwzglednieniem bardziej
skomplikowanych ksztaltow zostaly zaprezentowane w rozprawie chociazby w podrozdziatach
3.6, 3.7 oraz 4.6.

Sktadowa kierunkowa odbi¢ moze byé opisywana za pomoca prawie dowolnej funkcji
BRDF. Natomiast skladowa wynikajaca z wielokrotnych odbi¢ moze by¢ opisywana wylacznie
za pomocg zlozenia idealnego odbicia kierunkowego i rozproszonego. Jest to ograniczenie za-
stosowania przedstawianej metody. Jednak w przypadku rzeczywistych odbly$nikow nalezy
dazy¢ do tego, aby juz po pierwszym odbiciu strumief $wietlny wystany z powierzchni Zrodta
w kierunku odblysnika wyszedt przez otwor odblysnika. Tylko w takim przypadku jest mozliwe
uzyskanie duzej warto$ci sprawnosci oprawy o$wietleniowej. Biorgc powyzsze pod uwage,
nalezy stwierdzi¢, ze przy pierwszym odbiciu strumienia $wietlnego od powierzchni odbtysnika
jego wlasciwosci odbiciowe mogg by¢ opisane z przyjgciem prawie dowolnego ksztattu funkcji
BRDF.

111. Zastosowanie strategii ewolucyjnej do obliczania odbty$nikow o$wietleniowych

[11.1. Wprowadzenie

Obliczenia fotometryczne zwigzane z projektowaniem opraw o$wietleniowych polegaja za-
zwyczaj na wyznaczeniu bryly fotometrycznej (krzywych $wiattosci) lub rozktadu luminancji
na powierzchni elementéw optycznych przyjgtego modelu oprawy [Wandachowicz 2005].

W niniejszej pracy proponuje si¢ nowe podejscie do opisanego wyzej zagadnienia. Jezeli za-
lozy sie pewna bryle fotometryczng (krzywa $wiatlosci), mozna stara¢ si¢ znalez¢ ksztalt odbty-
$nika, ktéry zapewni speinienie przyjetych zatozen. Wtedy postawione zadanie staje si¢ zada-
niem optymalizacji, polegajacym na wyznaczeniu najlepszego rozwigzania (np. optymalnego
ksztattu odblysnika) ze wzgledu na okreslone kryterium (np. zadana krzywa $wiattosci). Obli-
czenia mozna wykonywaé w wielu wariantach. Przyktadowo, model lampy oraz wilasciwosci
zastosowanych materialéw moga by¢ zaréwno dane, jak i poszukiwane.

Krzywa profilowa odblysnika jest obliczana z wykorzystaniem numerycznych metod opty-
malizacji. Mechanizm dziatania tych metod polega na generowaniu coraz lepszych rozwiazan,
bedacych przyblizeniami poszukiwanego minimum lub maksimum rozpatrywanej funkcji. Al-
gorytmy numeryczne startujg najczesciej z zadanego punktu Xo i zatrzymujg si¢ po spefnieniu
specyficznego warunku, zwanego warunkiem stopu. Wynikiem jest ostatni osiggnigty punkt Xy.
Prawie zawsze jest on jedynie przyblizeniem rozwiazania optymalnego. Metody numeryczne
stosuje si¢ miedzy innymi wtedy, gdy doktadny model matematyczny problemu nie jest osig-
galny, a dostgpne sa jedynie zbiory probek wartoéci funkcji celu zgromadzone w trakcie badan
[Chong 2001, Goldberg 2003, Michalewicz 2003].

W kolejnych krokach proponowanej metody dla przyjetej krzywej profilowej obliczane sg z
wykorzystaniem techniki promieni odwrotnych parametry fotometryczne odbtysnika (np. war-
tosci $wiatlosci I¢,,). Ksztalt krzywej profilowej ulega zmianie w kolejnych iteracjach procesu
optymalizacji, tak aby uzyskiwane parametry fotometryczne w coraz wigkszym stopniu zapew-
nialy spelnienie przyjetego kryterium.

Opisywana metoda wymaga wykonania obliczen bezposrednich w kazdej iteracji. Podejmo-
wane s3 wielokrotne proby ulepszenia modelu oprawy o$wietleniowej, przy czym decyzje o
kontroli kierunkéw zmian modelu sa podejmowane bez udziatu projektanta. Projektant okresla
model wyj$ciowy, ktéry poddawany jest ocenie z zastosowaniem algorytmu i nastgpnie w ko-
lejnych iteracjach zblizany do rozwigzania, ktérego nie mozna juz ulepszy¢.
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Schemat obliczen mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czgsci (rys. IIL.1). W czgéci pierwszej algo-
rytm optymalizacji dziata w $rodowisku programu Matlab:

wybierana jest poczatkowa populacja X,

tworzony jest model oprawy (ksztalt elementow optycznych),

algorytm optymalizacji wybiera kolejne wartosci zmiennej decyzyjnej X;, ktore maja
prowadzi¢ do uzyskania minimum funkcji F(X),

model oprawy ulega zmianie dla kolejnych wartosci zmiennej decyzyjnej X;,
odczytywana jest warto$¢ funkeji celu ¥; = F (X),

nastepuje zapis wynikow dla poszczegolnych iteracji,

sprawdzany jest warunek stopu.

Optymalizacja . Sledzenie promienia
Matlab powdoka Unix (Radiance)

Ge":e’z;gjln’;‘::eh";ych Konwersja modelu
Wybér i oprawy na format
poczatkowej |—> Tw°”:;gfy':fzg:'u 3 | Radiance
populacji X, et
model X; model &
Zapis wynikow Sprawdzenie warunkow
Historia iteracji | ¢—| zatrzymania procesu Wykonanie symulacji
X, C Y optymalizacji
Obliczenie wartosci Obliczenie
funkcji celu (C; — Y;) wartosci $wiattosci C;
€ model X; = C;
odczyt C; zapis (;

Rys. I11.1. Schemat wykonywania obliczen: X; — zmienna decyzyjna, Y; — warto$¢ funkcji celu uzyskana

w kolejnej iteracji

W czesci drugiej wykonuje si¢ obliczenia (symulacje) parametréw fotometrycznych oprawy
z wykorzystaniem metody promieni odwrotnych w $rodowisku Radiance i powloce systemu
Unix [Wandachowicz 2004, 2005]:

model oprawy jest zapisywany w formacie systemu Radiance,

wykonywana jest analiza rozchodzenia si¢ promieni (program rtrace) oraz zbierane sg
czastkowe dane potrzebne do obliczenia parametréw fotometrycznych oprawy,
zapisywane s3 wyniki obliczen, ktére umozliwiaja obliczenie wartosci funkcji celu ¥;.

Nastepuje wymiana danych migdzy obiema czgsciami algorytmu:

w procesie symulacji jest odczytywany zapisany w pierwszej czgsci model elementow
optycznych oprawy o$wietleniowej,

w procesie optymalizacji, w celu okreslenia wartosci funkcji celu, sa odczytywane obli-
czone za pomocg drugiej czesci (symulacja) parametry fotometryczne oprawy o$wietle-
niowej.

I11.2. Programowanie ewolucyjne

Algorytm genetyczny wykorzystuje trzy gléwne operacje na kazdym etapie tworzenia nowej
generacji z biezacej populacji:

selekcja (wybor rodzicow sposrod osobnikéw w danej populacji),
krzyzowanie (laczenie rodzicow, ktorzy tworza osobniki dla nastgpnego pokolenia),
mutacja (wprowadzanie losowych zmian dla wybranych rodzicow).

W niniejszej pracy zastosowano nastgpujace rozwiazania [Michalewicz 2003]:

Reprezentacja zmiennoprzecinkowa. Obszarem dziafania klasycznego algorytmu gene-
tycznego jest binarna reprezentacja osobnikow. W metodzie opisywanej w tej pracy za-
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stosowano jednak reprezentacje zmiennoprzecinkowg. Glownym celem takiego rozwia-
zania jest przyblizenie algorytmu do przestrzeni zadania. Zmiennymi w zadaniu sa
wspotrzedne weztéw interpolacji tworzace profil odbly$nika. W reprezentacji zmienno-
przecinkowej dwa punkty usytuowane blisko siebie w przestrzeni reprezentacji bgda si¢
takze znajdowaly blisko siebie w przestrzeni zadania (i na odwrdt). Zazwyczaj nie jest to
mozliwe w reprezentacji binarnej.

— Skalowanie metoda nadawania rang. Skalowanie polega na uszeregowaniu populacji
wedlug wartoéci funkcji celu. Liczba kopii, jaka otrzymuje dany osobnik, zalezy od jego
miejsca w szeregu (rangi). Najlepiej przystosowany osobnik znajduje si¢ na poczatku
szeregu (ranga 1). W wyniku skalowania z nadawaniem rang punktacja stabiej przysto-
sowanych osobnikéw ulega wyréwnaniu z jednoczesnym zachowaniem duzej r6znorod-
nosci populacji potrzebnej do przeszukania wystarczajaco duzego obszaru.

—  Selekcja liniowa przenosi do nastgpnego pokolenia dwa najlepiej przystosowane osobniki.

— Metoda krzyzowania heurystycznego. Krzyzowanie heurystyczne prowadzi do utworze-
nia potomka usytuowanego na linii zawierajacej dwoje rodzicow, w niewielkiej odlegto-
$ci od rodzica lepiej przystosowanego i z dala od rodzica gorzej przystosowanego. Ten
rodzaj krzyzowania jest istotnie zwigzany z zadaniem i umozliwia dobre ukierunkowa-
nie poszukiwan. Z symulacji wynika, ze krzyzowanie heurystyczne bardziej przyspiesza
przeszukiwanie zadanego obszaru niz krzyzowanie jedno- lub wielopunktowe.

—  Mutacja réwnomierna. Wielko$¢ mutacji, ktora jest proporcjonalna do odchylenia stan-
dardowego, zmniejsza si¢ w kazdym nowym pokoleniu. Dzigki kontroli wielkosci muta-
cji mozna znalezé rownowage miedzy naporem selekcyjnym a réznorodno$cig populacji.
Kiedy proces zatrzymuje si¢ w lokalnym minimum, mozna powréci¢ do poczatkowej
wielkosci mutacji i ponownie zacza¢ przeszukiwaé wigkszy obszar zadania. Strategia
zmiany réznorodnosci populacji, pomocna w wydostaniu si¢ z putapki lokalnego mini-
mum, zostala zaprezentowana w rozprawie w podrozdziale 4.4.2.

[11.3. Model odbty$nika

Ksztalt elementéw optycznych oprawy (np. profil odbty$nika) mozna odwzorowa¢ za pomo-
cg wielomianu interpolacyjnego wyzszego rzgdu. Zmienne decyzyjne X; mogg byc¢ wtedy
wspotrzednymi punktéw, przez ktore bgdzie przechodzita krzywa profilu odbltysnika. Na rysun-
ku II1.2 przedstawiono krzywa profilu odbly$nika o symetrii obrotowej (0§ obrotu Z). Ustalono
jako niezmienne potozenie dwoch punktow: poczatkowego P, oraz koncowego Py.

W

NZ
:{

Rys. I11.2. Rysunek profilu odblysnika o symetrii obrotowej: Z — o$ obrotu; S — zrédlo $wiatla; By, P —
stale punkty, ktore nie zmieniaja polozenia i wyznaczaja poczatek oraz koniec profilu odblysnika; Py, P, ,
P; — wezly interpolacji (strzatki pokazuja dopuszczalne zakresy zmiany wspétrzednych Z), X — potowa
$rednicy, na ktérej polozony jest biezacy punkt profilu odbly$nika
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Punkty te okre$laja wymiary odbty$nika (wysokos¢ i srednicg). Z kolei potozenie wspol-
rzednych X punktéw Py, P, i P jest ustalone jako niezmienne, a potozenie wspétrzgdnych Z
tych punktéw moze si¢ zmienia¢. Zaznaczony na rysunku dopuszczalny zakres zmian potozenia
punktéow Py, P, i P; w osi Z wynika z przyjgcia zalozenia, ze krzywa profilu odbty$nika powin-
na by¢ wypukta w gore (druga pochodna ma warto$¢ dodatnig), tj. powinna si¢ znalez¢ w tréj-
kacie z zaznaczonymi liniami siatki wspotrzednych.

Klasyczna metoda interpolacji funkcjami sklejanymi trzeciego stopnia nalezy do klasy C 2
co oznacza cigglo$é drugiej pochodnej [De Boor 1978]. Dzigki temu funkcja zachowuje cia-
glo$¢ krzywizny, jednak nie zachowuje monotonicznosci w przedziatach pomigdzy weztami
interpolacji. W przypadku danych, ktére zmieniaja si¢ W sposéb monotoniczny, wielomian in-
terpolujacy te dane powinien rowniez zmienia¢ si¢ w sposéb monotoniczny.

Istnieja rownoczesnie metody interpolacji z zachowaniem monotonicznosci funkcji. Funkcja
sklejana nie nalezy w takim przypadku do klasy C2. Zachowana jest cigglos¢ pierwszej pochod-
nej (klasa C1), jednak w jej przebiegu mozna zauwazy¢ charakterystyczne ostre zagigcia. Meto-
dy te sg czasami nazywane metodami interpolacji z ochrong ksztattu.

Krzywa profilu odbty$nika pomigdzy punktami P, i Py jest interpolowana za pomocg funkcji
sklejanych trzeciego stopnia. Wielomian Hermite’a jest podobny do wielomianu Newtona, po-
niewaz w obu przypadkach do ich utworzenia wykorzystuje si¢ iloraz réznicowy. W odroznie-
niu od interpolacji wielomianem Newtona interpolacja wielomianem Hermite’a polega na wy-
korzystaniu zaréwno warto$ci wspotrzednych punktow (xy, zx), jak i wartosci pierwszej po-
chodnej w tych punktach f'(xy) dlak=1,..., n.

Punkty (xy, zx dla k=1,..,n) sa nazywane wezlami interpolacji. W przedziatach x) <
x < xj + 1 pomiedzy weztami interpolacji wartoéci funkcji interpoluje si¢ za pomocg wielo-
mianéw Hermite’a trzeciego stopnia. Zbior tych wielomianéw dla wszystkich przedzialow
X < x < x + 1tworzy funkcje sklejana. Jezeli nie jest mozliwe obliczenie pochodnych dla
danego zestawu punktéw, to nalezy obliczy¢ wspotczynniki kierunkowe dj stycznych przecho-
dzacych przez te punkty. Metody interpolacji funkcjami sklejanymi réznia si¢ sposobem wy-
znaczania wspOtczynnikoéw dy.

Niech hy, (I11.1) oznacza dtugo$é k-tego przedzialu pomigdzy weztami interpolacji. Iloraz
roznicowy dla tego przedziatu jest oznaczony jako &y (II1.2), a wspolczynnik kierunkowy
stycznej w punkcie xy jako dj, (I11.3).

hk = Xk+1 — Xk (“I])
Z e
8, = L;l——i (111.2)
k
dk = P'(xk) (1”3)

Wielomian interpolacyjny Hermite’a speinia cztery warunki interpolacji, dwa dla wartoci
funkcji (111.4)) i dwa dla ewentualnie nieznanych wartosci pochodnych (II1.5):

P(x) = z

(I11.4)
P(xXp41) = Zk41

P'(xy) = d
P'(xk41) = di41

Jesli nie sa znane pochodne, to nalezy obliczy¢ wspotezynniki kierunkowe stycznych dy.
Metoda Fritscha i Carlsona umozliwia obliczanie wspétczynnikéw kierunkowych, ktére pozwa-
laja zachowa¢ tzw. ochrone ksztaltu interpolowanego wielomianu [Fritsch 1980]. W niniejsze;j
pracy obliczenia wykonano z zastosowaniem funkcji pchip (akronim pochodzacy od angielskiej
nazwy metody: piecewise cubic hermite interpolation) z programu Matlab [Moler 2004, Wan-
dachowicz 2010].

(11L.5)
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Zalozeniem metody jest uzyskanie takich warto$ci wspotczynnikow dy, dla ktorych, przy-
najmniej lokalnie, warto$ci interpolowanego wielomianu beda réwne warto$ciom interpolowa-
nych danych. Jesli &y i 8;_, maja przeciwne znaki lub jesli sa réwne zero, to punkt x; tworzy
lokalne minimum lub maksimum i warto$¢ wspotczynnika kierunkowego stycznej dy, jest usta-
wiona jako zero. Ten przypadek zilustrowano na rysunku III.3.

Dwa proste odcinki przedstawiajg interpo-
lacje liniowg. Wspodlczynniki kierunkowe
prostych przechodzacych przez te odcinki
maja rdézne znaki. Krzywa zaznaczona grub-
szg linig przedstawia wielomian interpolacyj-
ny utworzony z dwoéch wielomianéw trzecie-
go stopnia. Wielomiany te faczg si¢ w punkcie
Xy, a ich pochodne w tym punkcie sa réwne
zero. Linia kreskowa przedstawia styczng w
punkcie xj do krzywej opisanej wielomianem
interpolacyjnym. Wspélczynnik kierunkowy
tej stycznej ma warto$¢ zero, zachowana jest
cigglo$¢ pierwszej pochodnej, jednak druga
pochodna nie zachowuje ciagtosci.

O P

Rys. I11.3. Obliczanie wspotczynnika nachylenia
stycznej w punkcie x,, przypadek pierwszy

Jezeli 8y, i 8,—, majg takie same znaki oraz przedzialy hy i hy_, majg takg samg dtugos$¢, to
wspotczynnik kierunkowy stycznej w punkcie xy, jest obliczany jako $rednia harmoniczna ilora-
z6w réznicowych sgsiednich przedzialow [Fritsch 1980, Moler 2004]:

1 17 1 1)

de 2 (5k_1 * Sk

Linia kreskowa przedstawia styczng w
punkcie xj do krzywej opisanej wielomia-
nem interpolacyjnym (rys. I11.4). Odwrot-
no$¢ wspodlczynnika kierunkowego tej
stycznej jest $rednig arytmetyczng odwrot-
nos$ci wspoétczynnikow kierunkowych pro-
stych przechodzacych przez odcinki two-
rzace interpolacje liniowa w sasiednich
przedziatach. Ponownie zachowana jest
cigglos¢ pierwszej pochodnej, jednak druga
pochodna nie zachowuje ciaglosci.

(11L.6)

5
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Rys. I11.4. Obliczanie wspdtczynnika nachylenia
stycznej w punkcie x;., przypadek drugi

Jezeli &y, i 8y, maja takie same znaki, ale przedzialy hy i hy—; majg r6zng dlugos¢, to
wspotczynnik kierunkowy stycznej w punkcie xy jest obliczany jako wazona Srednia harmo-
niczna ilorazow réznicowych sgsiednich przedziatow:

wytw, wy +ﬁ
d O-1 Ok

Wy, = th + hk—l
W2 = hk + th—l

(111.7)

(111.8)
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Na rysunku 1.5 przedstawiono po-
rownanie interpolacji profilu odbtysnika
wykonanych za pomoca funkcji pchip
oraz funkcji spline (interpolacja funk-
cjami sklejanymi trzeciego stopnia na-
lezacymi do klasy C?). W przedziatach
wyznaczonych przez trzy $rodkowe
punkty (P; = P3) funkcja spline, inter-
polujaca profil odbtys$nika, nie jest mo- :
notoniczna, chociaz dane (punkty ® wezly interpolacji
P; + P3) ukfadajg si¢ wzdluz linii pro- o phip : :
stej. Ze wzgledu na konieczno$¢ ochro- = = = = spline : 3

5 .. _.O‘l o B R ] I)
ny ksztattu do interpolacji profilu od- : :

btysnika zastosowano funkcj¢ pchip. 0 e X [m] el Oyl5

Z [m]

-0,05

Rys. I11.5. Interpolacja profilu odbtysnika za pomoca
funkcji pchip oraz spline

111.4. Dyskretyzacja powierzchni odbty$nika

Model 3D odbtyénika o symetrii obrotowej jest tworzony poprzez obrét dookota osi piono-
wej krzywej profilowej uzyskanej za pomoca interpolacji wielomianem Hermite’a. Powierzch-
nia odbly$nika poddawana jest dyskretyzacji wedlug podziatu promieniowo-katowego i skiada
sie z trojkatéw i czworokgtéw. Dzialanie algorytmu jest oparte na wykorzystaniu dwéch zmien-
nych, ktére decyduja o wielkosci tworzonych powierzchni elementarnych. Jako dane wejsciowe
ustalane sg wspoirzedne x punktow stanowiagcych wezly interpolacji (punkty Py, P, P3 na ry-
sunku I11.2). Interpolacja wielomianem Hermite’a umozliwia obliczenie wspétrzednych punk-
tow tworzacych interpolowang krzywa profilu odbty$nika poza weztami interpolacji. Interpreta-
cje geometryczng zilustrowano w rozprawie za pomocg rysunku 4.8. Wzory pozwalajace na
obliczanie wspdétrzednych wierzcholkow elementarnych powierzchni czworokata sg obliczane z
zaleznosci (4.13)—(4.17).

Stworzenie modelu 3D powierzchni odblys$nika, ktéry nie begdzie si¢ cechowat symetrig ob-
rotowg, polega na dokonaniu podziatu na strefy katowe a (rozprawa, rys. 4.9), w wyniku czego
otwér wyjsciowy odbtyénika bedzie mial ksztalt prostokata lub kwadratu. Wsp6trzedne wierz-
chotkéw elementarnych powierzchni czworokata, dla kolejnych stref sa obliczane z zaleznosci
(4.18)—(4.25).

W podrozdziatach 4.4.5, 4.4.6, 4.4.7 oraz 4.5 przedstawiono przykfady obliczen, w ktérych
obliczany w kolejnych iteracjach profil odbly$nika zmienia nie tylko swoj ksztalt ale rowniez
wysokos¢ i szerokos¢.

Zaproponowana metoda umozliwia tworzenie wielu innych ksztaltéw odbty$nikéw na pod-
stawie krzywej profilowej tworzonej z wykorzystaniem interpolacji wielomianem Hermite’a.
Na rysunku II1.6 przedstawiono przyktadowe formy odblysnikow:

— odbtysnik walcowy symetryczny,

— odblysnik walcowy niesymetryczny,

— odblysnik o jednej ptaszczyznie symetrii, w ktorym mozna wyr6zni¢ dwie czgsci mode-

lowane za pomocg dwoch krzywych profilowych.

Rys. I11.6. Przykladowe ksztalty modeli odblyénikéw; pokazano krzywe profilowe
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I11.5. Obliczanie profilu odbty$nika

Pierwszy przyktad pozwalajacy na oceng dziatania proponowanej metody dotyczy prostego
zadania, w ktérym nalezy obliczy¢ profil odbtys$nika, ktory przy zadanych wymiarach zapewni
jak najwieksza warto$é $wiattosci w osi. Funkcjg celu jest warto$¢ swiattosci oprawy w osi od-
btysnika .- a postawiony problem mozna stresci¢ nastepujgco:

— zmienne: wspOirzedne w osi Z punktow Py, P i P3,

— ograniczenia: (-0,9375 x + 0,04) < P;, P,, P; <0,04,

— funkcja celu: I, - ($wiattos¢ w kacie y = 0).

Na rysunku I11.7 przedstawiono zmiane funkcji celu w kolejnych iteracjach dziafania algo-
rytmu genetycznego. Im mniejsza jest wartos¢ funkcji celu, tym wigksza warto$¢ swiatlosci w
osi odbtys$nika. Pionowe kreski oznaczaja zakres wartosci funkcji celu dla calej populacji. W
koficowej fazie obliczen zauwaza si¢ zmniejszenie liczby mutacji oraz réznorodnosci populacji.
Réznorodno$é populacji w poczatkowej fazie obliczen jest niezbgedna do znalezienia minimum
globalnego. W zastosowanych metodach obliczeniowych wykorzystuje sig liczby generowane
losowo, co powoduje, ze za kazdym razem uzyskiwane jest nieco inne rozwigzanie. Z tego po-
wodu, aby otrzymaé wartosci $rednie, umozliwiajace statystyczng analiz¢ wynikow, wykonano
dziesie¢ serii obliczen.

x 10"
0 c
N T _| e __l |
Nl A Ty I‘ l
_2:1 LT r_ HIN [T L H H TE — _I_ .
5 N |
e il { [
o — e 2 TN A i s
‘—5_4 -_— H | H 'A_ﬂ t
2 i o L] |
& [ (| [
—6———‘——“’——‘1“"“‘ S | SUR—
I I | 11
| | | | |
-8 | | | | I
0 10 20 30 40 50 60

Generacje

Rys. I11.7. lustracja procesu optymalizacji w jednej serii obliczen. Wartosci funkcji celu (odpowiadajace
warto§ciom $wiattosci w osi I, ze znakiem minus) zmieniajace si¢ w kolejnych iteracjach procesu op-
tymalizacji ksztaltu profilu odbty$nika

Prezentowany przyktad stuzy do oceny skutecznosci proponowanej metody bowiem rozwia-
zanie postawionego zadania jest znane [Oleszynski 1978]. Maksymalng $wiattos¢ w osi mozna
uzyska¢ z uzyciem odblysnika paraboloidalnego. Swiatlo$¢ oprawy o$wietleniowej z takim
odbtysnikiem mozna obliczy¢ ze wzoru 4.27 zaprezentowanego w rozprawie. W tabeli I11.1
przedstawiono podsumowanie wynikéw. Wzgledna procentowa roznica pomigdzy wartosciami
$wiatto$ci wynosi 0,9%.

Na rysunku I11.8 przedstawiono poréwnanie ksztattu profilu odbly$nika uzyskanego w wy-
niku dziatania algorytmu optymalizacji z krzywa paraboli. Ksztalt obliczonego profilu odbly-
$nika jest podobny do ksztattu paraboli. Z przebiegu zmian wzglednej procentowej réznicy
miedzy wspolrzednymi w osi Z obliczonego profilu oraz profilu paraboli wynika, ze réznica
miedzy wspolrzednymi nie przekracza trzech procent. Na podstawie analizy wynikow mozna
stwierdzi¢, ze algorytm optymalizacji doprowadzit do uzyskania wyniku zblizonego do opty-
malnego.

Strona 17 z 36

4)



Tabela I11.1. Podsumowanie wynikéw obliczen dla kryterium maksymalnej wartosci $wiatto$ci

N Algorytm Obliczenia
azwa .
genetyczny analityczne
Swiatto$¢ 1,-o 68 359 cd 67 775 cd
Najlepsze rozwiazanie (wspoirzedne w osi Z)
Py 0,030926 m 0,031211 m
P, 0,004735 m 0,004844 m
P, —-0,039275 m —-0,039102 m
Liczba iteracji 1040 B
Liczba iteracji do czasu wykonania obliczen [s] (Intel _
Core Duo T2450 2,0 GHz) 10401 242508 =038 -
Procentowa liczba uzyskanych wynikéw w granicach — % B
100+-95% najlepszej teoretycznej wartosci Efdese=11A

0,05
Py
3
= e Wzgledna roznica procentowa
0 ................................... e E‘ 2 —— o wgzly Interpolacjl PRI
— g
E g
o
= i ¢ 5 &
0,05 fererrcennees frssnisseo e N s i 8
: : : g
e
. g
@ wezly interpolacii b=
= obliczony profil odbly$nika : ?E"
0,1 t| A parabola e PL
0 0,05 0.1 0.15 -3 : )
X [m] odleglo$c¢ od osi odblysnika X' [m]

Rys. 111.8. Poréwnanie profilu odbty$nika obliczonego w procesie optymalizacji z krzywa paraboli;
wzgledna procentowa réznica miedzy wspolrzednymi w osi Z profilu (zaznaczono potozenie weztow
interpolacji)

Na rysunku II1.9 przedstawio- 70 000
no krzywa $wiattosci odbly$nika, 60 000 \
ktoérego ksztalt obliczono z zasto- = 50000 \
sowaniem opisanej metody op- = \
tymalizacji. 2 e
T 30000
2 20000 \_
10 000 \
0

0 2.5 5 75 10 12;5 15
kat y

Rys. I11.9. Obliczona krzywa swiattosci odbty$nika

I11.6. Strategia zmiany réznorodnosci populacji

Jedng z przyczyn niemoznosci znalezienia optymalnego rozwigzania jest przedwczesna
zbiezno$¢ obliczen. Wtedy algorytm prowadzi do uzyskania rozwigzania w postaci jedynie
optimum lokalnego, a nie globalnego. Jezeli zbiezno$¢ zachodzi zbyt szybko, to traci si¢ infor-
macje o potencjalnie korzystnie rozwijajacej si¢ populacji. W strategii ewolucyjnej wystepuja
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dwa istotne czynniki, ktore konkuruja ze soba w procesie optymalizacji: réznorodno$¢ populacji
oraz napor selekcyjny. Za stan réznorodnosci populacji odpowiadaja operatory mutacji i krzy-
zowania, podczas gdy napoér selekeyjny jest zwigzany z utrzymywaniem najlepszych osobnikow
[Stowik 2007].

Do nowo tworzonego pokolenia algorytm przenosi pewna liczbg osobnikéw elitarnych Ng
(osobniki najlepiej przystosowane). Wartos¢ wspotczynnika krzyzowania wy decyduje o liczbie
osobnikéw poddanych procesowi krzyzowania Ny i procesowi mutacji Ny;. Proporcje miedzy tymi
operatorami wplywaja na réznorodnos¢ populacji i na napér selekcyjny powodujacy zbieznos¢ pro-
cesu optymalizacji:

Np = Ng + Ng + Ny (111.9)
Ng = wg(Np — Ng) (111.10)
gdzie Np — liczba osobnikéw w populacji.

Obliczenia wykonano zgodnie z opisem zamieszczonym w poprzednim podrozdziale, zmie-
niajac warto$¢ wspoltczynnika krzyzowania wy od 0 do 1 ze skokiem wynoszacym 0,2. Celem
zastosowania algorytmu jest znalezienie ksztaltu profilu odbtysnika, ktéry zapewni uzyskanie
jak najwiekszej wartos$ci $wiattosci w osi odblysnika. W rozprawie na rysunkach 4.15+4.23
przedstawiono zmiane warto$ci funkcji celu, zmiang $redniego odstepu pomigdzy osobnikami
oraz wartosci uzyskane przez osobniki w ostatniej generacji dla wspotczynnika krzyzowania wg
o wartosciach 0, 0,4 i 1. Dla kazdej z przyjetych warto$ci wspotczynnika wy wykonano po
dwadziescia serii obliczen. Na rysunku II1.10 przedstawiono zmiang $redniej wartosci funkcji
celu wraz z odchyleniem standardowym, najmniejsza warto$¢ funkcji celu sposrdd uzyskanych
w dwudziestu seriach oraz $redni czas obliczen. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem
operatora krzyzowania heurystycznego.

=30 000 ‘ : - s 4000
@ funkcja celu (Srednia)
== funkcja celu (minimum)
\ w—ty czas CPU - 3500
=40 000
” - 3000 =
® -
& =50 000 2500 &
= 2000 ©
=60 000
1500
=70 000 = ¥ 1000

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
wspoltezynnik krzyZowania wy

Rys. I11.10. Zmiana wartosci funkcji celu i czasu obliczen dla operatora krzyzowania heurystycznego

Najlepszg skuteczno$¢ uzyskano przy braku operacji krzyzowania (wg = 0). Wtedy oprocz
dwéch elitarnych osobnikéw w nowym pokoleniu wystepuja wylacznie osobniki poddane mu-
tacji. Zmniejsza si¢ napor selekcyjny i algorytm moze przeszuka¢ wigkszy obszar zadania. Jest
to istotne w przypadku funkcji nieciaglych z wieloma lokalnymi optimami. Przeszukiwanie
wiekszego obszaru zadania jest jednak kosztowne, gdyz czas obliczen jest wtedy najdiuzszy.
Tylko nieco gorsza skuteczno$é uzyskano, gdy warto$¢ wspotczynnika krzyzowania miescita
sie w przedziale 0,6+0,8. Wtedy czas wykonania obliczen byt o ok. 25% krotszy.

Poniewaz wykonanie nawet kilku serii obliczen nie zapewnia uzyskania wyniku zblizonego
do optimum globalnego, proponuje si¢ zmodyfikowanie strategii przeszukiwania obszaru zada-
nia. Strategia nazwana strategia zmiany réznorodnosci populacji ma prowadzi¢ do uzyskania
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spodziewanego rozwigzania w jednym zaprogramowanym procesie i w czasie krétszym od cza-
su potrzebnego do wykonania wielu serii przy kazdorazowym starcie z losowo wybranej popu-
lacji poczatkowe;.

Strategia zmiany réznorodnosci populacji jest realizowana w czterech etapach:

1) obliczenia rozpoczyna si¢ z warto$cig wspotczynnika krzyzowania réwng 0,8;

2) jezeli srednia odleglo$¢ migdzy osobnikami w populacji dxg,. (III.11) bedzie rowna za-
ktadanemu odstgpowi dx,, lub mniejsza, to algorytm bedzie dziatal tak, aby zwigkszy¢
réznorodno$¢ populacji przez przywrédcenie poczatkowej wartosci odchylenia standar-
dowego (rozprawa, wzor 4.2), ktére decyduje o $redniej wielkosci mutacji;

3) jezeli Srednia odleglo$¢ migdzy osobnikami w populacji bgdzie rowna dx,, lub mniejsza,
to algorytm bedzie dziatat tak, aby zwigkszy¢ réznorodno$¢ populacji przez przywrdce-
nie poczatkowej wartosci odchylenia standardowego (rozprawa, wzor 4.2) oraz zmiang
wartosci wspotczynnika krzyzowania na zero; wtedy jedynym operatorem, od ktérego
zalezg zmiany w populacji, jest operator mutacji;

4) jezeli nastapita poprawa wartosci funkcji celu co najmniej o 10%, to rozpoczyna si¢
ostatni etap obliczen, w ktorym przywraca si¢ poczatkowa wartos¢ wspotczynnika krzy-
zowania 0,8.

We wszystkich etapach obliczen do nowego pokolenia przenoszone s3 dwa elitarne osobniki
najlepiej przystosowane. Rowniez we wszystkich etapach wprowadzony jest limit liczby gene-
racji, resetowany przy rozpoczeciu kolejnego etapu. Dodatkowo w czwartym etapie wprowa-
dzony jest limit liczby bezproduktywnych generacji. Usunigcie z trzeciego etapu operacji krzy-
zowania i pozostawienie jedynie operatora mutacji powoduje, ze algorytm przeszuka wigkszy
obszar zadania, aby sprawdzi¢, czy biezace optimum jest optimum globalnym. W trzech z czte-
rech etapow w obliczeniach jest uwzglgdniana wartos¢ wspdtczynnika krzyzowania 0,8. Wybor
takiej wartosci spowodowany jest tym, ze, jak wykazano wczesniej (rys. 111.10), algorytm cha-
rakteryzuje sie wtedy stosunkowo duzg skutecznoscig przy krotkim czasie obliczen. Strategia
zmiany rdéznorodno$ci populacji umozliwia wydostanie si¢ z putapki lokalnego minimum.

1 n
dxg = ﬁz Z(Ei - x;) (IIL.11)

gdzie: X; — $rednia warto$¢ zmiennej x; w danej populacji, m — liczba osobnikéw w populacji, n
— liczba zmiennych.

Na rysunku III.11 przedstawiono zmian¢ wartosci funkcji celu oraz zmiang $redniego odste-
pu miedzy osobnikami w kolejnych generacjach. Pionowymi liniami kreskowymi zaznaczono
granice miedzy etapami obliczen. W pierwszym etapie osiggni¢to optimum lokalne, a kiedy
$redni odstgp migdzy osobnikami zréwnat si¢ z zaktadanym odstgpem dx,,, wéwczas algorytm
przeszedt do drugiego etapu i zwiekszyt Srednig wielkos¢ mutacji. Po kilku generacjach algo-
rytm zaczat przeszukiwa¢ wigkszy obszar zadania i znalazl lepiej przystosowane osobniki. Po-
prawa nie byta jednak znaczaca i w kolejnym, trzecim etapie zrezygnowano z operatora krzy-
zowania. Algorytm zaczal przeszukiwac jeszcze wigkszy obszar zadania i zwigkszyla si¢ Sred-
nia odleglo$¢ miedzy osobnikami. Znaleziono osobniki znacznie lepiej przystosowane. W ostat-
nim etapie pomimo przeszukiwania dosy¢ duzego obszaru zadania nie nastgpita poprawa warto-
$ci funkcji celu i algorytm zakonczyt obliczenia.
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Rys. III.11. Zmiana wartosci funkcji celu oraz sredniego odstepu migdzy osobnikami w kolejnych gene-

racjach (pionowymi liniami kreskowymi zaznaczono granice migdzy etapami obliczen)

[11.7. Funkcja celu

Wykonano szereg obliczen, w ktdrych sprawdzono skutecznos¢ dziatania proponowanej me-
tody z nastepujacymi postaciami funkcji celu:

Funkcja celu z funkcjg kary zastosowana w zadaniu polegajacym na znalezieniu takiej
krzywej profilowej (odbly$nik o symetrii obrotowej), ktora zapewni maksymalng war-
tos¢ Swiattosci odbly$nika w osi oraz uzyteczny kat rozwarcia 10°, 20° lub 40° (rozpra-
wa, podrozdziat 4.4.3, wzory 4.31 oraz 4.32).

Funkcja celu z funkcjg kary zastosowana w zadaniu polegajacym na znalezieniu takiego
ksztaltu odblys$nika, ktéry zapewni uzyskanie jak najwigkszej warto$ci $redniego nate-
zenia o$wietlenia z zachowaniem odpowiedniej réwnomiernosci oswietlenia na o$wie-
tlanej powierzchni. Odbly$nik o$wietla powierzchnie w ksztalcie kwadratu. Model od-
blysnika nie ma w tym przypadku symetrii obrotowej, jego dolny i gérny otwoér maja
ksztalt kwadratu. Zrédlo $wiatta (modut LED) ma duze rozmiary w stosunku do rozmia-
ru odblysnika (rozprawa, podrozdziat 4.4.4, wzory 4.33 oraz 4.34).

Funkcja celu z funkcja kary w zadaniu, w ktorym zastosowano kryterium natezenia
oswietlenia dla Zrédta o niewielkich rozmiarach (rozprawa, podrozdziat 4.4.5).

Funkcja celu w postaci wazonej sumy kwadratow r6znic migdzy warto$ciami obliczong i
oczekiwang (rozprawa, podrozdziat 4.4.6, wzor 4.37).

W podrozdziale 4.4.7 przedstawiono metode umozliwiajacg wykonywanie obliczen z
ograniczeniami powodujacymi, ze krzywa profilowa odbly$nika jest monotoniczna. Za-
proponowano funkcje przystosowania (rozprawa, wzor 4.44), w ktdrej nie ma potrzeby
obliczania warto$ci funkcji celu na potrzeby sprawdzania naruszania ograniczen. Jest to
szczegllnie istotne ze wzgledu na to, ze okoto 90% czasu dzialania algorytmu przezna-
czone jest na procesy zwigzane z obliczeniem warto$ci funkcji celu.

W podrozdziale 4.5 przedstawiono implementacj¢ metody programowania wielokryterialne-
go. Przykfadowe obliczenia wykonano stosujac metode selekcji elitarnej z zastosowaniem
niszowania oraz metode turnieju ograniczen co prowadzi do uzyskania niezdominowanego
frontu Pareta, na ktérym punkty tworzace rozwigzania sg rozlozone bardziej rownomiernie.
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I11.8. Prototyp odbtys$nika

W celu dodatkowego sprawdzenia proponowanej metody obliczania odbty$nikow oswietle-
niowych wykonano prototypowy odbty$nik za pomocg wydruku 3D. Wybrano model odbty$ni-
ka uzyskany w wyniku dziatania algorytmu optymalizacji, ktéry zostal opisany w rozprawie w
podrozdziale 4.4.5. Jest to odbly$nik trojkrzywiznowy, w ktéorym mozna wyréznié trzy czesci,
opisane za pomocg réznych krzywych (rys. I11.12). Na rysunku II1.12 przedstawiono kompute-

rowy model odbly$nika oraz wydrukowany prototyp odbtys$nika z zainstalowanym modutem
diodowym.

Rys. I11.12. Komputerowy model odblysnika przeznaczonego do wydruku oraz wydrukowany prototyp

Na powierzchni¢ odbtys$nika napylono warstwe aluminium w komorze prézniowej. Pomiar
wspotczynnika odbicia strumienia $wietlnego wykonano dla ptaskiej powierzchni, na ktéra na-
pylono aluminium w tym samym procesie.

Na rysunkach I11.13 i III.14 przedstawiono poréwnanie wynikow pomiaréw z wynikami sy-
mulacji.

1400 T T
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= 800 )
3 A
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Rys. I1I.13. Poréwnanie wynikow pomiaréw $wiattosci z wynikami symulacji dla dwoch ptaszczyzn (CO i
C45)

Krzywe $wiatlosci uzyskane na podstawie pomiaréw oraz w wyniku procesu symulacji maja
bardzo podobny przebieg. W przedziale do 40° wzgledna roznica procentowa nie przekracza
5%. Powyzej 50° blad jest juz wiekszy, ale dotyczy on punktéw o bardzo matych wartosciach
$wiattosci i wynika gtownie z bledow metody pomiarowe;j.
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Weryfikacja metody obliczeniowej z zastosowaniem technik skanowania i wydruku 3D po-
twierdza przydatnos¢ opracowanych metod obliczania i optymalizacji ksztattu odbty$nikow
opraw o$wietleniowych.

IV. Zakonczenie

Stosowane dotychczas metody obliczania opraw o$wietleniowych polegaly gtownie na wy-
znaczaniu parametrow fotometrycznych przyjetego modelu elementéw optycznych oprawy.
Prezentowane w pracy odmienne podejscie do tego zadania polega na wyznaczaniu takich
ksztattéw elementéw optycznych oprawy o$wietleniowej, ktére bedg umozliwialy uzyskanie
zaktadanych jako dane wejsciowe parametrow fotometrycznych. Takie dziatanie mozna nazwaé
synteza. Chociaz podejmuje si¢ udane proby syntezy, to albo wymagajg one przyjmowania sze-
regu ograniczen [Zaremba 2010], albo dokonywane sg przez podmioty komercyjne, ktore nie
udostepniajg szczegolow dziatania opracowanych algorytméw [Cassarly 2002, Davenport 2004,
Zumtobel 1992].

Autor rozprawy jako cel pracy okreslit opracowanie metody umozliwiajgcej synteze ksztattu
elementéw optycznych odbtysnikow opraw o$wietleniowych. Osiggnigcie celu wymagato stwo-
rzenia dwéch metod obliczeniowych.

Pierwsza z nich jest metoda obliczania parametrow fotometrycznych odbty$nikéw opraw
o$wietleniowych. Zastosowano w tym celu metod¢ promieni odwrotnych. Wybor tej odmiany
metody promieniowej byl podyktowany koniecznoscia wykonania obliczen w jak najkrétszym
czasie. Wysylajac promienie przeciwnie do ich naturalnego biegu, uzyskuje si¢ wigksza kontro-
l¢ nad ich liczbg. Jezeli promienie wysyta si¢ w kierunkach, w jakich naturalnie si¢ rozchodza,
niektére z nich s analizowane niepotrzebnie, gdyz nie majag wptywu na ostateczny wynik. Na
potrzeby obliczen zaadaptowano réwnanie wizualizacji stosowane w grafice komputerowe;.
Opracowano procedure obliczen dla odblysnikow charakteryzujacych si¢ odbiciem kierunko-
wym, kierunkowo-rozproszonym i rozproszonym. Poréwnano wyniki symulacji wykonanych
dla prostych modeli odbty$nikéw z wynikami obliczen wykonanych za pomocg metod anali-
tycznych. Ponadto z uzyciem techniki skanowania 3D opracowano komputerowy model rze-
czywistego odblysnika i poréwnano wyniki symulacji przeprowadzonych dla tego modelu z
wynikami pomiaréw wykonanych w laboratorium fotometrycznym. Na tej podstawie wykazano,
ze opracowana metoda obliczania parametrow fotometrycznych odbtysnikow zapewnia uzyska-
nie zadowalajgcych wynikow.

Opracowana metoda moze by¢ stosowana bez ograniczen w zakresie stopnia skomplikowania
ksztattow elementéw optycznych, w tym ksztattow i przestrzennych rozsytéw strumieni zZrodet
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$wiatta. Powierzchnie uwzglgdniane w obliczeniach s3 poddawane dyskretyzacji, ktéra polega na
zastgpieniu rzeczywistej powierzchni zbiorem elementéw dyskretnych (wielu matych powierzchni
plaskich).

Proces analizy promieni jest oparty na zastosowaniu programu rtrace (z systemu Radiance
[Ward 1997]). Po ustaleniu miejsc przeciecia promieni z powierzchniami danej sceny zbierane
sg dane o luminancji powierzchni, na ktére trafiaja promienie, a ostateczny wynik otrzymuje sie
po przeliczeniu wynikdw czastkowych z zastosowaniem rownania (rozprawa, wzor 3.5).

Druga metoda opracowana na potrzeby tej rozprawy polega na wykorzystaniu strategii ewo-
lucyjnych do obliczania ksztattu odbty$nikow opraw o$wietleniowych. Zatozeniem zastosowa-
nych algorytméw optymalizacji funkcji celu jest konieczno$¢ wykonywania obliczen w wielu
iteracjach. Obliczenie funkcji celu w odniesieniu do optymalizacji opraw o$wietleniowych wig-
ze si¢ z koniecznoscig wykonania symulacji na zmieniajagcym si¢ w kolejnych krokach modelu
elementéw optycznych oprawy. Symulacje sa wykonywane z zastosowaniem metody promieni
odwrotnych i w zaleznosci od stopnia skomplikowania modelu czas ich wykonania moze wyno-
si¢ od utamkow sekundy az do kilkudziesigciu minut. W zwiazku z tym faczny czas poszukiwa-
nia optymalnego rozwigzania moze by¢ bardzo dlugi. Z tego powodu korzystne byto ogranicze-
nie czasu wykonania pojedynczej symulacji oraz zastosowanie odpowiedniego do przyjetego
problemu algorytmu, ktoéry prowadzi do uzyskania wyniku w mozliwie najmniejszej liczbie
iteracji.

[stotna z punktu widzenia zagadnienia optymalizacji jest mozliwo$¢ uzyskania rozwigzania
bliskiego ekstremum globalnemu, a nie lokalnemu. Na potrzeby poprawy efektywnosci algo-
rytmu i skrdcenia czasu obliczen opracowano strategie zmiany réznorodno$ci populacji. Strate-
gia ta przeciwdziata przedwczesnej zbieznosci obliczen przez aktywna zmiang réznorodnosci
populacji w catym procesie obliczen i umozliwia wydostanie si¢ z putapki lokalnego ekstremum.

Skutecznos$¢ optymalizacji zalezy przede wszystkim od polaczenia zmiennych decyzyjnych
z modelem odbty$nika. Krzywa profilu odbtysnika migdzy punktami stanowigcymi zmienne
decyzyjne jest interpolowana za pomocg funkcji sklejanych trzeciego stopnia. Zastosowano
interpolacj¢ wielomianem Hermite’a z tzw. ochrong ksztattu. Funkcja sklejana nalezy wtedy do
klasy C'. Zalozeniem metody jest uzyskanie takich wartosci wspotczynnikéw kierunkowych
stycznych w weztach interpolacji, dla ktérych przynajmniej lokalnie wartosci interpolowanego
wielomianu begdg rdwne warto$ciom interpolowanych danych, a funkcja zachowa monotonicz-
nos¢ pomigdzy dwoma kolejnymi weztami.

Opracowana procedura optymalizacji umozliwia wykonywanie obliczen dla pewnych klas
krzywych $wiatlosci. Przedstawiono przyktadowe obliczenia dla krzywych swiatlosci charakte-
ryzujacych si¢ rozsylem skoncentrowanym oraz rozsylem uwydatnionym. Ponadto oprécz kry-
terium krzywej $wiattosci wprowadzono kryterium uzyskania jak najwiekszej warto$ci srednie-
go natezenia o$wietlenia na o$wietlanej powierzchni przy zatozonej rownomiernosci o$wietle-
nia.

Przedstawione w pracy przyktady optymalizacji dotycza odbtysnikow zwierciadlanych. Za-
stosowanie opracowanej metody nie jest ograniczone wylacznie do odbicia kierunkowego, jed-
nak przy prébach wprowadzania innych modeli odbicia nalezy si¢ liczy¢ ze znacznym wydtu-
zeniem czasu obliczen.

Podano procedur¢ wykonywania obliczen z uwzglednieniem ograniczen liniowych, ktore
powodujg uzyskanie profilu odbty$nika o przebiegu monotonicznym. Zastosowano metode
selekcji turniejowej zamiast metody z funkcja kary. Umozliwilo to skrécenie czasu obliczen
przez wyeliminowanie koniecznosci obliczania funkcji celu dla rozwigzan nieosiggalnych.

Oproécz programowania jednokryterialnego podano rowniez spos6b wykonywania obliczen
dla programowania wielokryterialnego, w ktéorym zastosowano metode niezdominowanego
frontu Pareta. W programowaniu wielokryterialnym w celu poprawy efektywnos$ci algorytmu
zastosowano selekcje elitarng z zastosowaniem niszowania.

Algorytm optymalizacji dziata w srodowisku programu Matlab. Wykorzystano dostgpny je-
zyk programowania oraz funkcje i procedury programu giéwnego, a takze dodatkowych narzg-
dzi przeznaczonych do optymalizacji.
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Dokfadnos¢ metody optymalizacji oceniono, wykonujac prototypowy odblysnik, ktorego
profil obliczono z wykorzystaniem strategii ewolucyjnej. Prototyp wytworzono w procesie wy-
druku 3D. Powierzchni¢ odbty$nika pokryto warstwa aluminium w procesie napylania proznio-
wego. Uzyskano gladka powierzchni¢ charakteryzujaca si¢ odbiciem kierunkowym. Wyniki
symulacji wykonane dla modelu odbty$nika poréwnano z wynikami pomiar6w wykonanych na
fotometrze ramiennym. Uzyskano zadowalajaca zbiezno$¢ wynikow pomiaréw z wynikami
symulacji.

Do oryginalnych wynikow rozprawy nalezy zaliczy¢:

adaptacj¢ réwnania wizualizacji na potrzeby obliczania wielko$ci fotometrycznych
opraw o$wietleniowych;

opracowanie metody obliczania w zasadzie dowolnie skomplikowanych ksztattéow od-
bty$nikéw opraw o$wietleniowych za pomoca metody promieni odwrotnych;
sformutowanie algorytmu optymalizacji odbtysnikéw opraw o$wietleniowych opartego
na strategii ewolucyjnej;

rozwigzanie problemu powigzania zmiennych decyzyjnych z modelem odbly$nika przez
wprowadzenie wezlow interpolacji oraz interpolowanie krzywej opisujacej profil odbly-
$nika funkcjami sklejanymi za pomoca wielomianu Hermite’a z ochrong ksztattu z wy-
korzystaniem metody Fritcha-Carlsona;

opracowanie strategii zmiany réznorodnosci populacji, ktora przeciwdziata przedwcze-
snej zbiezno$ci obliczen przez aktywna zmiang réznorodnosci populacji i umozliwia
wydostanie si¢ z putapki lokalnego ekstremum;

wprowadzenie i przetestowanie réznych postaci funkcji celu;

wprowadzenie dotychczas w zasadzie nieznanych w obszarze Srodowiska techniki
Swietlnej algorytméw optymalizacji opartych na wykorzystaniu strategii ewolucyjnych,
co moze si¢ przyczyni¢ do rozwoju tej dziedziny nauki.

Na podstawie czastkowych wynikow prezentowanych w poszczegdlnych rozdziatach mozna
sformutowac wniosek, ze cel pracy zostat osiggniety.
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5. Pozostata dziatalno$¢ naukowa

Moja pozostata dziatalnos¢ naukowa zwigzana jest $cisle z technikg $wietlna gléwnie w za-
kresie metod obliczeniowych jak i badan subiektywnych. Ponizej przedstawiono charakterysty-
ke najwazniejszych prac badawczych, w ktorej oznaczenie literatury dotyczy prac przedstawio-
nych w zatgczniku nr 5 wniosku o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego.

Jestem inicjatorem i jednym z gtéwnych wykonawcéw prac badawczych prowadzonych w
obszarze okreslenia wplywu wielkopowierzchniowych reklam z diodami §wiecacymi na
warunki widzenia kierowecéw w ruchu drogowym [AS, El, E7, E11, El14, E15, E19, E20,
E38, E40, E56, ES8, E59, E61]. Najistotniejszym wynikiem prac naukowych w tym obsza-
rze jest ustalenie maksymalnej, dopuszczalnej wartosci luminancji powierzchni reklam
elektronicznych, przy ktorej nie beda one stanowily zagrozenia dla kierowcow. Waznym
osiggni¢ciem jest réwniez przedstawienie szeregu innych wymagan, ktére stosowanie za-
pewnia zniesienie wplywu reklam na rozpraszanie uwagi kierowcéw. Do najwazniejszych
osiggnig¢ uzyskanych w trakcie realizowania powyzszego tematu badawczego zaliczam:

— Projekt badawezy nr N N510 666140 finansowany przez Narodowe Centrum Nauki
(2011-2013): Badanie wptywu wielkopowierzchniowych reklam z diodami $wiecgcymi
na warunki widzenia kierowcéw w ruchu drogowym. Inicjator podjecia tematu badaw-
czego i glowny wykonawca. Kwota przyznanego finansowania: 512 000,- zi.

— Projekt badawczy nr RoM. II11/3420-50/10 finansowany przez Miasto Poznan
(2010): Ocena zagrozen wystgpujacych w ruchu drogowym powodowana przez wielko-
powierzchniowe reklamy z diodami §wiecacymi. Inicjator podjecia tematu badawczego i
gléwny wykonawca. Kwota przyznanego finansowania: 37 310,- zi.

—  Wyniki prac badawczych, ktore uzyskano w wyniku realizacji wyzej wymienionych
grantow zostaly wykorzystane przez Ministerstwo Infrastruktury przy opracowywaniu
projektu ustawy regulujacej m.in. problem wielkopowierzchniowych reklam elektro-
nicznych. Swiadczy o tym m.in. pismo Ministra Infrastruktury do Marszatka Sejmu Rze-
czypospolitej Polskiej z dnia 17 sierpnia 2011 roku, w ktérym ministerstwo informuje,
ze w ustawie znajdg si¢ wytyczne dotyczgce parametréw eksploatacyjnych reklam
opracowane przez zespol Politechniki Poznanskiej. Innym $wiadectwem wykorzysta-
nia wynikow prac badawczych jest list Pan Filipa Kaczmarka posta do Parlamentu Euro-
pejskiego skierowany do Komisji Europejskiej oraz do Ministra Infrastruktury w sprawie
problemu jakie stwarzaja reklamy elektroniczne. Pan poset powoluje si¢ na wyniki prac
zespotu Politechniki Poznanskiej.

— Ministerstwo Infrastruktury zwrécito si¢ do zespotu Politechniki Poznanskiej z prosba o
wspolpracg w zakresie sformutowania i uzasadnienia przepiséw regulujacych obecnosé
reklam elektronicznych w poblizu drog, ktére maja by¢ uwzglednione w Ustawie o
zmianie ustawy Kodeks wykroczen (kwiecien 2011). Jestem wspolautorem propozycji
zmian tre$ci w Ustawie o zmianie ustawy Kodeks wykroczen w zakresie dotycza-
cym urzadzen emitujgcych Swiatlo, ktore mogg by¢ Zrédlem ol$nienia uczestnikow
ruchu drogowego.

— Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju zwrécito si¢ do Politechniki Poznanskiej w spra-
wie sporzadzenia opinii na temat projektu rozporzadzenia ministra w sprawie maksy-
malnej luminancji powierzchni informacji wizualnej umieszczonej na reklamie (wrze-
sien 2015). W uzasadnieniu do projektu rozporzadzenia ministerstwo powoluje sie na
wyniki badan zespotu Politechniki Poznanskiej. Jestem wspo6lautorem opinii dotycza-
cej projektu rozporzadzenia Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju w sprawie
maksymalnej luminancji powierzchni informacji wizualnej umieszczonej na rekla-
mie, w Ktérej proponuje si¢ wprowadzenie zmian w tresci dwoch paragrafow.
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—  Jestem wspdlorganizatorem i wspotopiekunem Laboratorium Nowoczesnych Technik Ba-
dawczych, w ktérym prowadzone s badania z zastosowaniem symulatora jazdy samochodem.

Jestem inicjatorem i wspétautorem prac badawczych dotyczacych wlasciwosci paséw lumi-
nescencyjnych stosowanych na statkach pasazerskich do oznaczania drég ewakuacji [A6,
E8, E10, E24, E25, E27, E44, E52, E66, E68]. Pasy te stanowig sktadnik systemu LLL, ktory na
mocy przepiséw dopuszczajacych statki do eksploatacji musi byé stosowany na drogach ewaku-
acyjnych. Wymagania dotyczace stosowania systemu zawarte s3 w normie 1SO 15370:2010. Do
najwazniejszych wynikow prac badawczych nalezy ustalenie wplywu rozkladu widmowego,
czasu naSwietlania oraz nat¢zenia oSwietlenia na krzywa spadku luminancji po czasie
wzbudzenia paséw wytworzonych z réznych materialéw luminescencyjnych. Do najwazniej-
szych osiagnig¢ uzyskanych w trakcie realizowania powyzszego tematu badawczego zaliczam:

— Opracowanie oryginalnej procedury wykonywania badan terenowych. Ocena spel-
nienia wymagan normy ISO jest dokonywana na podstawie badan laboratoryjnych oraz
badan terenowych. Wdrozona procedura pomiarowa umozliwia sprawna i jednoznaczna
oceng spetnienia zasad bezpieczenstwa na drogach ewakuacji pasazerow statkow.

— Uzyskanie uznania towarzystwa klasyfikacyjnego Det Norske Veritas. Uznanie mie-
dzynarodowego towarzystwa klasyfikacyjnego umozliwia wykonywanie pomiaréw sys-
temu LLL na statkach bedacych w posiadaniu praktycznie wszystkich armatoréw na
Swiecie. Politechnika Poznanska jest obecnie jedynym podmiotem w Polsce, ktéry po
spefnieniu szeregu wymagan formalnych i przeprowadzeniu audytu otrzymat wspomnia-
ne uznanie.

— Propozycja zmiany procedury badan systemu LLL. Norma ISO 15370 wymaga aby
ocena systemu LLL byfa wykonywana na podstawie badan laboratoryjnych oraz badan
terenowych. Po przeanalizowaniu zapiséw normy stwierdzono, ze w badaniach laborato-
ryjnych brak jest procedury pozwalajacej na ocen¢ badanych materialébw. Ponadto
stwierdzono, ze badania laboratoryjne wykonywane sg z jednym typem lampy co powo-
duje, ze wyniki badan dotycza tylko jednego rozktadu widmowego. Jest to niewystarcza-
Jace do oceny wilasciwosci paséw, gdyz w typowych warunkach eksploatacyjnych sa one
na$wietlane wieloma r6znymi lampami. W zwiazku z tym zaproponowano zmiane pro-
cedury badan laboratoryjnych oraz wylaczenie ich z procesu oceny systemu LLL.

Jestem inicjatorem i wspétautorem prac badawczych dotyczacych wplywu temperatury
zlacza p-n na wlasciwosci elektryczne, fotometryczne i kolorymetryczne diod $wiecacych
[A7, A8, ES, E65]. Do najwazniejszych wynikow prac badawczych nalezy ustalenie wply-
wu temperatury na warto$¢ napiecia przewodzenia, strumienia $wietlnego, rozkladu wid-
mowego i wspolrzednych chromatycznosci w zlaczach p-n wykonanych z réznych materia-
low. Do najwazniejszych osiagnig¢ uzyskanych w trakcie realizowania powyzszego tematu
badawczego zaliczam:

— Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska badawczego umozliwiajacego wymusza-
nie zmiany temperatury zlycza p-n. Stanowisko umozliwia pomiar podstawowych pa-
rametrow kolorymetrycznych i fotometrycznych diod $§wiecgcych. Jednym z osiggnie¢
jest zastosowanie metody wzorcowania, w ktorej nie ma koniecznosci stosowania
wzorcow strumienia Swietlnego. Obliczenie strumienia wzorcowego odbywa sie w
sposOb posredni na podstawie pomiaru nat¢zenia o§wietlenia. To rozwigzanie umozliwia
wykonywanie pomiaréw strumienia $wietinego diod $§wiecacych w sytuacji braku dio-
dowych wzorcoéw strumienia rekomendowanych przez CIE.

— Prowadzone badania i uzyskane wyniki stanowily podstawe do wszczecia przewodu
doktorskiego pt. ,,Analiza ukladow chtodzenia diod elektroluminescencyjnych duzej mo-
cy z wykorzystaniem ogniw Peltiera” i w konsekwencji do uzyskania stopnia doktora
przez dr inz. Przemystawa Skrzypczaka.
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Jestem autorem badan dotyczacych cyrkadialnych wielko$ci promienistych [E21, E28,
ESS, ES6, E78, E79]. Prace zostaly podjete niedtugo po opublikowaniu wynikéw badan doty-
czacych odkrycia komérek ipRGCs zawierajacych swiattoczuty barwnik melanopsyneg. Do naj-
wazniejszych wynikow prac badawczych nalezy opracowanie metody obliczania rozktadow
cyrkadialnego natgzenia napromienienia we wnetrzach z uwzglednieniem wielokrotnych odbi¢
od materiatéw selektywnych.

Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora prowadzitlem badania dotyczace obliczania
rozkladéw luminancji we wnetrzach z uwzglednieniem kierunkowo-rozproszonych cha-
rakterystyk odbiciowych materialow [A1, E6, E33, E79, E80, E81, E82, E83, E85, E87, E8S,
E89, E90, E91]. Badania te doprowadzily do opublikowania pracy zatytulowanej ,,Wyznaczanie
rozktadu luminancji we wnetrzach z uwzglednieniem kierunkowo-rozproszonych charakterystyk
odbiciowych materialéw”, ktora stala si¢ podstawg do uzyskania stopnia doktora nauk technicz-
nych w specjalnosci technika swietlna. Do najwazniejszych osiagni¢é zaliczam:

— Opracowanie iteracyjnej postaci rownania wizualizacji oraz modyfikacja algorytmu me-
tody $ledzenia promieni odwrotnych na potrzeby wykonywania obliczen wielkosci fo-
tometrycznych.

— Uwzglednienie w obliczeniach zaawansowanych modeli charakteryzujacych wlasciwo-
$ci odbiciowe materiatéw w tym modelu J-J. Embrechts’a.

—  Wykonanie przyktadowych obliczen i poréwnanie ich z wynikami pomiaréw w celu po-
twierdzenia skutecznos$ci i doktadno$ci proponowanej metody.

- Wprowadzenie mozliwosci wykonywania obliczen dla materiatlow selektywnych.

Po obronie pracy doktorskiej opublikowatem tgcznie 89 prac naukowych. Baza Web of
Science Core Collection indeksuje 8 publikacji z czego 3 publikacje sg cytowane 7 razy (w
tym wszystkie cytowanie obce). 12 publikacji nieindeksowanych w bazie Web of Science jest
cytowanych 14 razy (w tym 4 cytowania obce). Sumarycznie wynikiem przeszukania bazy
Web of Science Core Collection jest 21 cytowan (w tym 11 cytowan obcych) 15 publikacji.
Indeks Hirscha wynosi 1. Sumaryczny wspolezynnik IF dla moich publikacji wynosi obecnie
1,154. Wyniki analizy bibliograficznej sporzadzonej przez Pracowni¢ Biblioteki Elektronicznej
Politechniki Poznanskiej zamieszczono w zataczniku 6 wniosku o przeprowadzenie postepowa-
nia habilitacyjnego. Sumaryczna liczba punktow MNiSW wynosi 230.

Ponizej zamieszczono zestawienie najwazniejszych prac opublikowanych po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora z zaznaczeniem publikacji indeksowanych w bazie JCR oraz Web
of Science.

a. publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports

1. Wandachowicz K., Domke K.: Using BRDF for radiance and luminance calculation.
Simulation Modeling Practice and Theory, vol.14 (2006), pp. 641-648 1F(2006)=0,474.
Punkty MNiSW(2006)=10

2. Wandachowicz K.: Obliczanie krzywej profilowej odblysnika zapewniajgcego uzyskanie
zadanych parametréw fotometrycznych. Przeglad Elektrotechniczny, 2009, nr 11, s. 266—
271, IF(2009)=0,196 Punkty MNiSW(2009)=6

3. Wandachowicz K.: Optymalizacja ksztattu odblysnika zapewniajqcego uzyskanie zaktada-
nego poziomu rownomiernosci oswietlenia. Przeglad Elektrotechniczny, 2012, nr 5a, s.
181-183, Punkty MNiSW=15

4. Wandachowicz K., Antonutto G.: Optimization of rotationally symmetrical mirror reflector
profile. Przeglad Elektrotechniczny, 2010, nr 10, s. 252-256 IF(2010)=0,242 Punkty
MNiSW=9
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Wandachowicz K., Zalesinska M., Domke K., Mroczkowska S., Skrzypczak P.: Wielkopo-
wierzchniowe reklamy z diodami $wiecqcymi a bezpieczenstwo ruchu drogowego. Przeglad
Elektrotechniczny, 2011, nr 4, s. 73-77 IF(2011)=0,244 Punkty MNiSW=15

Domke K., Wandachowicz K.: Thermal investigation of light emitting diodes. Advanced
Computational Methods and Experiments in Heat Transfer. Wessex Institute of Techno-
logy, UK. WIT Press, 2008, Vol. 61, s. 159-168.

Wandachowicz K., Zalesifiska M.: Analysis of the excitation parameters of photolumine-
scent low-location lighting materials. Przeglad Elektrotechniczny 2008, nr 8, s. 118-121.
Punkty MNiSW=10

Wandachowicz K., Domke K.: Measurements of the temperature-dependent changes of the
photometrical and electrical parameters of LEDs. Przeglad Elektrotechniczny 2008, nr 8,
s.114-117. Punkty MNiSW=10

b. rozdzialy w monografiach zagranicznych i krajowych

9

10.

Domke K., Wandachowicz K., Zalesifiska M., Mroczkowska S., Skrzypczak P.: Digital
billboards and road safety. Light in Engineering, Architecture and the Environment, ed.
Domke K., Brebbia C.A., WIT PRESSS, 2011, s. 119-131. Punkty MNiSW(2011)=5

Wandachowicz K.: Reflector shape design for small light sources using merit function.
Computer Applications in Electrical Engineering vol. 12. Poznan University of Technology,
Institute of Electrical Engineering and Electronics under the auspieces of Electrical Engi-
neering Committee of Polish Academy of Sciences and IEEE Poland Section. Poznan,
2014, s. 551-559.

. Wandachowicz K.: Calculation of rotationally symmetrical mirror reflector profile. Com-

puter Application in Electrical Engineering, Post-conference Monograph ZKwE’2009, In-
stitute of Electrical Engineering and Electronics, Poznan University of Technology 2009, s.
293-305. Punkty MNiSW(2009)=7

¢. publikacje w czasopismach zagranicznych i krajowych

12;

13.

15.

16.

17.

Domke K., Wandachowicz K., Zalesifiska M., Mroczkowska S., Skrzypczak P.: Large-
sized digital billboards hazard. International Journal of Design & Nature and Ecodynamics,
2012, Vol. 7, No. 4, s. 367-380.

Domke K., Zalesinska M., Wandachowicz K., Skrzypczak P., Mroczkowska S.: Wielko-
Jformatowe elektroniczne reklamy a bezpieczerhistwo uzytkownikéw ruchu drogowego. Logi-
styka 2014, nr 3, s. 1351-1361. Punkty MNiSW(2014)=10

Wandachowicz K., Kuczko W.: Weryfikacja metody obliczania odblysnikéw opraw oswie-
tleniowych. Przeglad Elektrotechniczny, 2014, nr 1, s. 281-284. Punkty MNiSW
(2014)=10

Wandachowicz K.: An optimisation of the reflector shape subject to the linear inequalities.
Przeglad Elektrotechniczny, 2013, nr 7, s. 218-222. Punkty MNiSW(2013)=10

Wandachowicz K., Zalesifiska M.: Badanie wlasnosci paséw fotoluminescencyjnych. Prze-
glad Elektrotechniczny, 2007, nr 1, s. 59—62. Punkty MNiSW(2007)=6

Wandachowicz K., Hauser J.: Obliczanie rozkliadow luminancji. Przeglad Elektrotechnicz-
ny, 2002, nr 6, s. 168—174. Punkty KBN(2002) zesp6t T10=4

d. materialy konferencji migdzynarodowych

18.

Wandachowicz K.: Objective function for optimization of reflector’s shape, w: V. Konfe-
rencja oswietleniowa krajow Grupy Wyszehradskiej LUMEN V4, 8-10.10.2014, Wy-

szehrad, Wegry, s. 198—202.
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19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

27,

28.

29;

30.

Wandachowicz K.: Optimization of Reflector Profile with Strategy of Alteration of Popula-
tion Diversity, w: 12th European Lighting Conference, Lux Europa, 17-19.09.2013, Kra-
kow, s. 743-748.

Wandachowicz K., Optimisation of the reflector shape with the use of constraints,
w: LUMEN V4 1V Lighting Conference of the Visegrad Countries, 26-28. 09.12, Braty-
stawa, Stowacja, s. 40—49.

Wandachowicz K.: Reflector calculation, validation and optimisation using Radiance,

w: 11th International Radiance Workshop, 12-14.09.2012, Royal Danish Academy of Fine
Arts Schools of Architecture, Design and Conservation, Kopenhaga, Dania. Dokument
elektroniczny.

Wandachowicz K., Antonutto G.: Reflector profile optimisation using Radiance,
w: 9th International Radiance Workshop, 20-21.09.2010, Fraunhofer ISE, Freiburg, Niem-
cy. Dokument elektroniczny.

Wandachowicz K., Antonutto G.: Optimization of Rotationally Symmetrical Mirror Reflec-
tor Profile, w: 1lIrd Conference of the Visegrad Countries on Lighting, 23-25.06.2010,
Brno, Czechy, materiaty konferencyjne na CD.

Wandachowicz K.: Calculation of the circadian illuminance distribution with Radiance,
w: 5th International Radiance Scientific Workshop 13-14 September 2006, De Montfort
University, Leicester, Anglia, dokument elektroniczny.

Wandachowicz K.: Calculation of the circadian illuminance, w: Konferencja
o$wietleniowa krajow Grupy Wyszehradzkiej Lumen V4. 27-29.09.2006, Balatonfiired,
Wegry, materiaty konferencyjne na CD.

Wandachowicz K., Gawronski M.: Calculation of specular and semi-specular luminaires
using backward ray-tracing method, w: Lux junior 2005, 7. Forum fiir den lichttechnischen
Nachwuchs 23-25.9.2005 Déornfeld/Ilmenau, Niemcy, materialy konferencyjne na CD.

Wandachowicz K.: Calculation of Luminaires Using Radiance, w: 3-rd International Ra-
diance Workshop, Ecole d’ingénieurs et d’architectes de Fribourg, 11-12.10.2004, Fribourg,
Szwajcaria. Dokument elektroniczny.

Wandachowicz K.: Calculation of Diffuse Luminaires Using Radiance System and Bac-
kward Ray Tracing Method, w: Lux junior 2003, 6. Forum fur den lichttechnischen Na-
chwuchs, 19-21.09.2003, Arnstadt, Niemcy, s. 89-96.

Wandachowicz K., Rybakowski A.: Calculation of luminance distribution in interiors il-
luminated by means of daylight and artificial light, w: Lux junior 1999, 4. Internationales
Forum fur den lichttechnischen Nachwuchs, 24-26.09.1999, Ilmenau, Niemcy, s. 123-128.

Wandachowicz K.: Jllumination of office rooms by the utilisation of daylight, w:
3.Internationales Forum fiir den lichttechnischen Nachwuchs, 26-28.09.1997, Iimenau,
Niemcy, s. 245-249.

Jako autor i wspotautor publikacji w aktywny sposob uczestniczytem w wielu konferen-

cjach krajowych i migdzynarodowych, na ktorych prezentowatem prace ze wszystkich obsza-
row mojej dziatalnosci naukowej. W okresie po uzyskaniu stopnia doktora uczestniczylem w
15 konferencjach mi¢dzynarodowych oraz 34 konferencjach krajowych.

Sporzadzitem recenzji referatéw naukowych w nastepujacych czasopismach:

— Przeglad Elektrotechniczny (recenzje 8. artykutdéw latach 2012-2016),
— Computer Application in Electrical Engineering, Post-conference Monograph (recenzje 6.

artykutow w latach 2011-2015),
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— Konferencja Naukowa Zastosowanie Komputeréw w Elektrotechnice (recenzje 9. artykutow
w latach 2006-2015).

Prowadzilem sesje na nastgpujacych konferencjach:
— Lux Junior, Imenau, Niemcy (2005 rok),
— Krajowa Konferencja O$wietleniowa Technika Swietlna, Warszawa (2012 i 2014 rok).

W roku akademickim 2010/2011 otrzymalem Nagrode Rektora Politechniki Poznanskiej
za osiggnigcia naukowe. W roku 2005 otrzymalem Nagrode Rektora za wybitne osiggniecia
naukowe i dydaktyczne.

Jestem cztonkiem Polskiego Komitetu O$wietleniowego.

6. Wspdlpraca z przemystem

Od wielu lat aktywnie dzialam w zakresie wspétpracy z przemystem. Jestem autorem prac
naukowo-badawczych, opinii, ekspertyz i wdrozen. Moja wspolpraca z przedsigbiorcami doty-
czy glowne:

— optymalizacji elementéw optycznych opraw o$wietleniowych,

— Dbadania sprzgtu o$wietleniowego w tym przewaznie lamp i opraw z diodami $wiecgcymi,
— badania systeméw LLL na statkach pasazerskich,

— badania o$wietlenia drég i autostrad,

— ekspertyz dotyczacych roznych obszaréw techniki §wietlnej.

W zalgczniku 5 (w czgdci I111.M) zamiescitem wykaz 54 prac wykonanych dla réznych pod-
miotow. Wszystkie pozycje dotycza okresu po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych. W
zdecydowanej wigkszosci przedstawionych prac jestem ich kierownikiem lub jedynym wyko-
nawca.

W pracach dotyczacych reklam z diodami §wiecacymi oraz opinii na temat §wiatla prze-
szkadzajacego wykonanych dla Centrum Handlowego M1 w Poznaniu i Krakowie wykorzy-
stane zostaly do$wiadczenia zebrane w trakcie realizacji projektu badawczy nr N N510
666140 finansowany przez Narodowe Centrum Nauki (2011-2013): Badanie wplywu wiel-
kopowierzchniowych reklam z diodami $wiecqcymi na warunki widzenia kierowcéw w ruchu
drogowym. Kolejnym efektem realizacji projektu badawczego nr N N510 666140 finansowany
przez Narodowe Centrum Nauki (2011-2013) bylo przygotowanie opinii dotyczacych:

propozycji zmian tresci w Ustawie o zmianie ustawy Kodeks wykroczen w zakresie doty-

czacym urzadzen emitujacych $wiatto, ktére moga by¢ Zrdédiem ol$nienia uczestnikow ruchu
drogowego,

— projektu rozporzadzenia Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju w sprawie maksymalnej
luminancji powierzchni informacji wizualnej umieszczonej na reklamie, w ktérej proponuje
wprowadzenie zmian w tresci dwdch paragrafow.

Uzyskanie uznania towarzystwa klasyfikacyjnego Det Norske Veritas spowodowalo
otrzymaniem 19 zlecen na przeprowadzenie badan systemu LLL na statkach pasazerskich arma-
torow wykonujgcych rejsy morskie z polskich baz promowych: Polferries Polska Zegluga
Baltycka, Euroafrica, Unity Line.

Prace prowadzone w zakresie zaprojektowania i wykonania stanowiska badawczego umoz-
liwiajacego wymuszanie zmiany temperatury ztgcza p-n i zastosowanie metody wzorcowania, w
ktorej nie ma koniecznosci stosowania wzorcow strumienia Swietlnego spowodowato otrzyma-
niem szeregu zlecen na badanie lamp i opraw o$wietleniowych z diodami §wiecacymi.

W roku 2005 zostalem powolany na bieglego przez Sad Okre¢gowy w Czestochowie V
Wydziat Gospodarczy i sporzadzitem opini¢ celem ustalenia jakie byly przyczyny powstawania
wad w funkcjonowaniu o$wietlenia (rur neonowych) na stacjach PKN Orlen, udzielenie odpo-
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wiedzi, czy wady byly w wykonaniu neondw, czy tez przyczyna byly inne okolicznosci oraz
okreslenia jaka byta warto$¢ wadliwie wykonanych rur neonowych, o ile takie byly.

W 2015 roku podjatem si¢ kierowania praca zespotu realizujacego zlecenie z firmy Topmet
w programie Wsparcia w ramach Duzego Bonu Polskiej Agencji Rozwoju Przedsiebiorczosci
w kwocie netto 63 125,00 zt.

W trakcie wielu lat wspétpracy bytem konsultantem naukowym w firmach: Philips Lighting,
Lena Lighting, BDLux, Ecolighting, Neonica.

W roku 2010 bratlem udziat w Finale Lokalnym QIC 2010 Philips Lighting Quality Im-
provement Competition uzupetniajac sktad zespotu tworzonego przez pracownikéw Philips
Lighting w Pile.

7. Dziatalno$¢ dydaktyczna

Moja dziatalnos$¢ dydaktyczna zwiazana jest Scisle z technika $wietlng. Znaczng cze$¢ moje-
go obcigzenia dydaktycznego stanowia zajecia prowadzone na pierwszym i drugim stopniu
studiéw na specjalnosci technika §wietlna prowadzonej na kierunku Elektrotechnika na Wydzia-
le Elektrycznym Politechniki Poznanskiej. Prowadze rowniez zajecia na studiach podyplomo-
wych Technika Swietlna - Teoria, Pomiary i Zastosowania.

Szczegbdlowy program prowadzonych obecnie przeze mnie zajgé¢ dydaktycznych przedstawia
si¢ nastepujaco:

— studia I-go stopnia (stacjonarne i niestacjonarne): Sprzet o$wietleniowy (wyklad, laborato-
rium, projekt), Kolorymetria (wyklad, laboratorium), Projekt o§wietlenia (projekt), Kom-
puteryzacja projektowania (projekt), Seminarium dyplomowe (projekt), Podstawy tech-
niki $wietlnej i promieniowania optycznego (laboratorium),

— studia II-go stopnia (stacjonarne i niestacjonarne): Sprzet o§wietleniowy (wyklad, laborato-
rium, projekt), Komputeryzacja projektowania (projekt), Seminarium dyplomowe (pro-
jeku),

— studia podyplomowe: Sprzet o$§wietleniowy (wyklad, laboratorium), Komputeryzacja pro-
jektowania w technice Swietlnej (wyktad, laboratorium), Wizualizacja komputerowa w
technice Swietlnej (wyktad, laboratorium), Seminarium dyplomowe (projekt).

W minionych latach prowadzitem réwniez nast¢pujgce zajecia:

— Podstawy inzynierii barwy i technik chlodzenia w sprzecie komputerowym (wyklad,
laboratorium) na kierunku Informatyka prowadzonym na Wydziale Elektrycznym Politech-
niki Poznanskiej (studia stacjonarne i niestacjonarne),

— Technika o$wietlania (wyktad, laboratorium) na specjalnosci Uktady elektryczne i informa-
tyczne w przemysle i pojazdach, kierunek Elektrotechnika na Wydziale Elektrycznym Poli-
techniki Poznanskiej,

— Podstawy elektrotermii i techniki §wietlnej — (laboratorium) na kierunku Elektrotechnika,

— Contemporary problems of lighting, Design laboratory, Project of lighting — program
Sokrates Erasmus (wyktad, projekt i laboratorium w jezyku angielskim),

Jestem autorem nastgpujacych materiatow dydaktycznych udostepnianych studentom po-

przez strong internetowa Zaktadu techniki Swietlnej i Elektrotermii:

— Sprzet o$wietleniowy: program i opis dziewigciu ¢wiczen laboratoryjnych, program i opis
wyktadéw (tacznie ponad 250 stron materialow),

— Kolorymetria: program i opis trzech ¢wiczen laboratoryjnych, program i opis wykladéw
(tacznie ponad 60 stron materiatow),

— Projekt oSwietlenia: program i opis ¢wiczen projektowych (acznie ponad 40 stron materia-
tow),
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— Pracownia problemowa (projekt oprawy oswietleniowej): program i opis ¢wiczen projek-
towych (facznie ponad 50 stron materiatow),

— Komputeryzacja projektowania (przewodnik Desktop Radiance): program i opis éwiczen
projektowych (facznie 25 stron materiatow),

— Podstawy techniki $wietlnej i promieniowania optycznego: program i opis szesciu ¢wi-
czen laboratoryjnych (wspoétautorstwo),

— Podstawy inzynierii barwy i technik chlodzenia w sprzecie komputerowym: program i
opis dwdch ¢wiczen laboratoryjnych, program i opis wyktadow z czesci dotyczacej podstaw
inzynierii barwy (facznie ponad 100 stron materialow),

W ramach projektu wspotfinansowanego przez Uni¢ Europejska ze srodkéw Europejskiego
Funduszu Spolecznego (projekt nr POKL.04.01.01.-00-213/10 Ksztalcenie dla gospodarki
opartej na wiedzy, 2011-2012) wspétuczestniczylem w merytorycznym przygotowaniu pro-
gramu Studiéw Podyplomowych ,, Technika Swietlna — teoria i praktyka” SP-177, opraco-
walem réwniez program i przygotowalem materialy do zaje¢ z przedmiotow Sprzet o$wietle-
niowy oraz Komputeryzacja projektowania w technice $wietlnej. W ramach tego samego pro-
jektu prowadzitem kursy z podstaw techniki $wietlnej oraz ze sprzetu oswietleniowego.

Jestem organizatorem i opiekunem Laboratorium Komputerowego w Zakladzie Techniki
Swietlnej i Elektrotermii. W laboratorium prowadzone sg zaj¢cia projektowe z réznych przed-
miotow zwigzanych z technikami informatycznymi w technice $wietlnej.

Jestem promotorem 110 prac dyplomowych magisterskich, inzynierskich oraz prac przy-
gotowanych w ramach studiéw podyplomowych.

Wraz z moimi dyplomantami opublikowatem kilka wspdlnych referatow aktywizujac ich w
ten sposob do poglebiania wiedzy i podejmowania wyzwan zwigzanych z pracg naukowa.

Uzyskalem nastgpujace wyrdznienia i nagrody:

— Tytul Najlepszego wykladowcy 2005 przyznany przez Rad¢ Samorzadu Studentéw Wy-
dziatu Elektrycznego Politechniki Poznanskiej za wysoka kulture osobista, przygotowanie i
sposob prowadzenia zaj¢¢, inspirowanie studentéw do samodzielnego myslenia oraz zaanga-
zowanie w rozwigzywanie probleméw studentow.

— Nagroda Rektora za wybitne osiagni¢cia dydaktyczne w roku 2005 oraz w roku akademic-
kim 2006/2007.

— Praca dyplomowa Projekt latarki podwodnej, ktérej bytem promotorem, wykonana przez
Pawla Czainskiego oraz Krzysztofa Szymczaka uzyskata I Nagrode w og6lnopolskim kon-
kursie na wyrézniajgcy si¢ prace dyplomows studentow polskich uczelni wyzszych o
profilu technicznym w dziedzinie elektrotechniki organizowanym przez Oddzial Poznan-
skiego Stowarzyszenia Elektrykow Polskich w 2014 roku.

8. Dziatalno$¢ organizacyjna

W zakresie dzialalnosci organizacyjnej moj udzial w rozwoju i promocji Uczelni zwigzany
jest z praca na rzecz Zaktadu Techniki Swietlnej i Elektrotermii oraz Dziekanatu Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Poznanskiej w nastgpujgcy sposob:

— udzial w budowie infrastruktury laboratoryjnej Zaktadu,

— stworzenie i zarzgdzanie strong internetowa Zaktadu (http://lumen.iee.put.poznan.pl),

— udzial w Drzwiach Otwartych Wydziatu Elektrycznego,

— opieka nad kotem naukowym Techniki Swietlnej,

— organizacja i udzial w wyjazdach naukowo-dydaktycznych studentéw specjalnosci Technika
éwietlna,

— wieloletnia opieka nad praktykami ogdlnotechnicznymi i przeddyplomowymi na kierunku

Elektrotchnika,
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— opieka nad studentami biorgcymi udziat w projekcie Era inzyniera. Rozbudowa potencjatu
rozwojowego Politechniki Poznanskiej. Zadanie 11 — wspdlpraca uczelni z pracodawcami w
zakresie wzmocnienia praktycznych elementéw nauczania — staze i praktyki studenckie w la-
tach 20101 2011,

— pomysl, opracowanie koncepcji, przygotowanie, organizacja i prowadzenie Pierwszego
Zjazdu Absolwentéw Specjalnosci Technika Swietlna, Poznan 25.09.2010.

Od 2002 roku bylem powotywany przez trzech Dziekanéw i do chwili obecnej pelni¢ funk-
cj¢ pelnomocnika Dziekana Wydzialu Elektrycznego ds. praktyk studenckich. Polska Ko-
misja Akredytacyjna po przeprowadzeniu oceny kierunku Elektrotechnika w 2006 roku wyréz-
nifa Wydzial Elektryczny za proces organizacji praktyk studenckich podkreslajac sprawng or-
ganizacj¢ i wdrozenie odpowiednich procedur zapewniajacych mozliwosé realizacji programéw
praktyk zgodnych z kierunkiem studiéw i wymaganiami przedsiebiorcow.

Rektor Politechniki Poznanskiej przyznawal mi nagrody za osiagniecia organizacyjne w
nastgpujacych latach: 2008/2009, 2009/2010, 2011/2012, 2012/2013, 2013/2014 oraz
2014/2015.
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9. Podsumowanie dorobku naukowego po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

1. Publikacje w czasopismach zagranicznych:
Ogotem: 2
Czasopisma:
— Simulation Modeling Practice and Theory
— International Journal of Design & Nature and Ecodynamics

2. Publikacje w czasopismach krajowych o zasiegu og6lnopolskim:
Ogoétem: 19
Czasopisma:

Przeglad Elektrotechniczny

Logistyka

Wiadomosci Elektrotechniczne

Informatyka Automatyka Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska

Elektro Info

|

3. Publikacje w czasopismach krajowych o zasi¢gu lokalnym:
Ogotem: 12
Czasopisma:
— Poznan University of Technology, Academic Journals, Electrical Engineering
— Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej, Elektryka
— Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Szczecinie

4. Publikacje w monografiach zagranicznych:
Ogoélem: 2
Monografie:
— Advanced Computational Methods and Experiments in Heat Transfer
— Light in Engineering, Architecture and the Environment

5. Publikacje w monografiach krajowych:
Ogoétem: 5
Monografie:
— Computer Applications in Electrical Engineering

6. Publikacje w materialach konferencji zagranicznych:
Ogoélem: 15
Konferencje:
— LUMEN V4, Konferencja o$wietleniowa krajow Grupy Wyszechradzkiej
— Lux Europa, European Lighting Conference
— International Radiance Scientific Workshop
— Lux junior, Internationales Forum fur den lichttechnischen Nachwuchs
— CIE Session

7. Publikacje w materialach konferencji i sympozjow krajowych:
Ogotem: 33
Konferencje:
— Krajowa Konferencja O$wietleniowa Technika Swietlna
— Konferencji Naukowo-Technicznej Zastosowania Komputeréw w Elektrotechnice
— Promieniowanie Optyczne Oddzialywanie Metrologia Technologie (POOMT)
— Konferencja Naukowo-Techniczna Energooszczednos¢ w o$wietleniu
— Konferencja Wspotczesne Problemy Techniki Swietlnej
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8. Projekty badawcze:

Ogodlem: 3

Projekty:

— Optymalizacja profilu odblysnika oprawy oswietleniowej. Habilitacyjny projekt ba-
dawczy nr N N510 535639 finansowany przez MNiSW w latach 2010-2012. Koszty
realizacji projektu wyniosty 109 899,51 zt (w tym 56 929,50 zt na wytworzenie apara-
tury ba-dawczej). Kierownik projektu i wykonawca.

— Badanie wplywu wielkopowierzchniowych reklam z diodami $wiecgcymi na warunki
widzenia kierowcow w ruchu drogowym. Projekt badawczy nr N N510 666140 finan-
sowany przez Narodowe Centrum Nauki (2011-2013). Kwota przyznanego finanso-
wania: 512 000,- zt. Inicjator podjecia tematu badawczego i gtowny wykonawca.

— Ocena zagrozen wystgpujgcych w ruchu drogowym powodowana przez wielko-
powierzchniowe reklamy z diodami $wiecqgcymi. Projekt badawczy nr RoM. 111/3420-
50/10 finansowany przez Miasto Poznan (2010). Kwota przyznanego finansowania:
37 310,- zl. Inicjator podjecia tematu badawczego i gtdéwny wykonawca.

9. Uczestnictwo w programach europejskich:

Ogoélem: 1

Projekty:

— Technika Swietlna — teoria i praktyka SP-177. Projekt wspotfinansowany przez Unig
Europejskag ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spolecznego (projekt nr
POKL.04.01.01.-00-213/10 Ksztatcenie dla gospodarki opartej na wiedzy, 2011-2012).
Merytoryczne przygotowanie programu studiow podyplomowych, opracowanie i
przygotowanie materiatow do zaje¢ z dwoch przedmiotéw. Prowadzenie kursow spe-
cjalistycznych i kurséw podstawowych dla przedsiebiorstw.

10. Wygloszone referaty na konferencjach zagranicznych:
Ogodlem: 9

11. Wygloszone referaty na konferencjach krajowych:
Ogotem: 14

12. Wykonane ekspertyzy i inne opracowania na zamoéwienie podmiotéw gospodar-

czych:
Ogo6tem: 54
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