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Abstract

From many years the only exploitation activity regarding headlamps is visual aiming on the base of cut-off line.
From one side there are many advanced headlamp designs with excellent performance including gas discharge
devices or LED’s as light source. In last few years there are many efforts towards to work out laboratory objective
quality assessment methods. An example is works of technical committee CIE TC4-45.

But in exploitation significant numbers of vehicles are equipped with low quality headlamps installed after
repairs. Also many plastic lenses are scratched and tarnished and inside parts of headlamp are dusty. Results of this
problems are not noticed during simple periodical technical inspection. In Motor Transport Institute headlight
analyzer was worked out. It utilizes CCD camera and computer image analysis and allows test detailed
characteristics of beam pattern in garage conditions in objective way.

Using these device measurements of many vehicles in exploitation conditions was done. There was find out that
significant percentage of headlamps in use does not meet minimum type approval requirements. In paper results of
tests are presented and main factors responsible for difference between type approval and exploitation are described.
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OBIEKTYWNE BADANIA REFLEKTOROW SAMOCHODOWYCH
W WARUNKACH EKSPLOATACJI POD KATEM BEZPIECZENSTWA
RUCHU

Streszczenie

Od wielu lat praktycznie jedynq czynnosciq obstugi eksploatacyjnej reflektorow samochodowych jest ich
ustawianie na podstawie granicy swiatla i cienia. Z jednej strony ma miejsce znaczny wysilek konstruktorow
i producentow, ktorego skutkiem sq reflektory samochodowe o doskonalych wiasciwosciach, wiqczajac w to
konstrukcje z lampq wyladowczq (ksenonowe), swiatla adaptacyjne czy reflektory wykorzystujqce diody LED jako
zrodlo Swiatta. W ostatnich latach podejmowane sq takze wysilki zmierzajqce do wypracowania metod obiektywnej
oceny jakosci wiqzki swietlnej reflektorow metodami laboratoryjnymi, m.in. prace komitetu technicznego TC4-45
Miedzynarodowego Komitetu Oswietleniowego.

Niestety w praktyce eksploatacyjnej znaczqca liczba pojazdow jest wyposazona w reflektory niskiej jakosci
instalowane m.in. po naprawach. Po kilku latach eksploatacji wiele plastikowych Fkloszy reflektorow jest
porysowanych i zmatowialych, a wewnetrzne czesci elementow optycznych sq zakurzone z powodu nieszczelnosci.
Skutki tych problemow w postaci pogorszonej jakosci swiatel pozostajq niezauwazone podczas prostego badania
diagnostycznego. W Instytucie Transportu Samochodowego opracowano urzqdzenie diagnostyczne — analizator
swiatel wykorzystujqcy kamere CCD i komputerowq analize obrazu, pozwalajqcy w warunkach stacji diagnostycznej
bada¢ szczegolowe charakterystyki wiqzki swietlnej, ocenia¢ je i obiektywnie, precyzyjnie ustawiac¢ Swiatla.

Za pomocq tego urzqdzenia wykonano pomiary swiatel wielu samochodow w warunkach eksploatacji, ktore
pokazaly, zZe znaczqcy odsetek reflektorow nie spelnia minimalnych wymagan stawianych przy homologacyi.
W artykule zaprezentowano wyniki badan i przeanalizowano glowne czynniki odpowiedzialne za rozbieznosci
pomiedzy homologacjq i eksploatacjaq.

Stowa kluczowe: transport, oswietlenie pojazdow, reflektory, wiqzka Swietlna, ocena
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1. Wstep

Zadaniem o$wietlenia reflektorowego pojazdéw jest zapewnienie widocznosci obiektow
w warunkach braku o$wietlenia naturalnego. Jest ono jest ze swojej natury niedoskonale.
Oswietlone obiekty sa jasne na ciemnym tle, a wigc w sposob odmienny (negatywowy) niz
podczas percepcji dziennej. Ponadto nat¢zenie oswietlenia maleje z kwadratem odleglosci od
pojazdu (reflektora), co w praktyce zdecydowanie ogranicza zasieg tego oswietlenia. Wzrok ludzki
natomiast ulega zludzeniu dobrej widocznosci w sytuacji, gdy blisko pojazdu pada duzo §wiatla.
Subiektywna, wzrokowa ocena o$wietlenia dokonywana przez kierowcOw jest wigc najczgsciej
nieprawidlowa.

Natomiast statystyki wypadkoéw pokazuja, ze liczba niebezpiecznych zdarzen pomigdzy
zmierzchem, a §witem przypadajaca na ustalong liczbg pojazdow z w ruchu jest znacznie wigksza
niz za dnia. Liczba zabitych i bardzo cigzko rannych tez jest duzo wigksza. Wedlug badan
niemieckich ryzyko powaznego uszkodzenia ciala wzrasta np. o 50%, a ryzyko wypadku
Smiertelnego o 136% [1]. Polskie statystyki nie precyzuja tego tematu, ale posrednio mozna
wnioskowa¢, ze przyrost ten jest nawet kilkakrotny. Analizujacy takie wyniki sa czasami
zdziwieni, ze w czasie wzglednie malego natezenia ruchu (noc) dochodzi do relatywnie duzej
ilosci i to powaznych zdarzen drogowych. Podawane w statystykach dominujace przyczyny
wypadkow sa natomiast takie same jak za dnia: wymuszenie pierwszenstwa przejazdu, nadmierna
predkosé¢, alkohol. Poniewaz wady o$wietlenia sa trudne do oceny w normalnych warunkach, a
tym bardziej w sytuacjach powypadkowych, gdy reflektory sa najczg$ciej zniszczone, przyczyna
zdarzenia w postaci ztej jakosci o$wietlenia podawana jest marginalnie. W rzeczywistosci ilos¢
wypadkow w nocy jest istotna pochodna zarowno obiektywnie trudnej sytuacji drogowej
(ciemno$¢) jak i niezadowalajacego stanu eksploatacyjnej jakoSci oswietlenia reflektorowego
pojazdow.

Jako$¢ oswietlenia w warunkach eksploatacyjnych wynika bezposrednio z obowiazujacego
systemu oceny tej jakosci. W Polsce, podobnie jak w Europie system ten jest dwuczgsSciowy.
Pierwszy etap to badanie zgodno$ci przedstawiciela typu z wymaganiami (homologacja).
Natomiast drugi to kontrola eksploatacyjna.

W Europie o$wietlenie pojazdow podlega homologacji na zgodno$¢ z regulaminami
Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ [2]. Analogiczny system funkcjonuje na rynku
amerykanskim, chociaz r6zni si¢ wymaganiami szczegdélowymi.

Z kolei w warunkach eksploatacyjnych kontrolowane jest ustawienie $wiatel mijania
i wykonuje si¢ jednopunktowy pomiar $wiattosci §wiatet drogowych. Teoretycznie ustawiane
powinny by¢ takze $wiatla przeciwmglowe przednie, jednak w praktyce jest to trudne do realizacji.

W Instytucie Transportu Samochodowego opracowano analizator $wiatel wykorzystujacy
kamer¢ CCD 1 komputerowa analiz¢ obrazu, pozwalajacy w warunkach stacji diagnostycznej
bada¢ szczegotowe charakterystyki wiazki $wietlnej wszystkich rodzajow reflektorow
(drogowych, mijania, przeciwmglowych przednich, a nawet $§wiatet do jazdy dziennej) 1 oceniaé
je, a takze obiektywnie, precyzyjnie ustawia¢ $wiatla. Wykorzystano go do zbadania jakosci
oswietlenia w warunkach eksploatacyjnych.

2. Sposob formulowania wymagan

Najistotniejsze sa $wiatta mijania, ze wzgledu na to, ze w obecnych warunkach duzego
natezenia ruchu drogowego mozliwo$¢ uzywania $swiatel drogowych jest bardzo ograniczona.
Wiazka $wietlna tych $wiatet sklada si¢ z dwoch czgsci: jasniejszej skierowanej na droge i prawe
pobocze 1 ciemniejsze] powyzej, ktorej zadaniem jest ukazanie innym uzytkownikom drog
obecnosci pojazdu w ruchu oraz o$wietlenie odblaskowych znakéw drogowych. Gorna czg$¢ nie
powinna przy tym powodowac¢ ol$nienia nadjezdzajacych z przeciwka. Oba te obszary dla systemu
europejskiego sa rozgraniczone wyrazna linia zwana granica $wiatla i cienia (GSC), z zatozenia
wykorzystywana do ustawiania $wiatel. Koncepcja takich $wiatel powstala przed II Wojna
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Swiatowa. Natomiast uregulowania zostaly przyjete w 1958 roku [2]. Sposob ich sformutowania
dostosowano do mocno ograniczonych wowczas mozliwosci technologii wykonania reflektoréw
jak 1 aparatury pomiarowej. Odbty$niki w ksztatcie paraboloidy obrotowej produkowano metoda
ttoczenia z metalu. Ksztalt byl prosty zardbwno do obliczenia jak i wykonania. Odblys$niki te
formowaty ze $wiatta wysylanego przez matogabarytowy zarnik prawie rownolegla wiazke
Swietlna. Ryflowany, szklany klosz ze zblizonymi do pryzmatycznych elementami
rozpraszajacymi ostatecznie ja ksztaltowal. GSC uzyskiwana byla za pomoca przestonki zarnika
odcinajacej dolna czes¢ strumienia §wietlnego.

Istotna zaleta przyjetego rozwiazania byty wymienne zarowki. Precyzyjnie zdefiniowano ich
parametry geometryczne 1 strumien S$wietlny. Jednoczes$nie okreslono dwojakie tolerancje
geometryczne: bardzo precyzyjne dla zaréwek ,,wzorcowych” wykorzystywanych podczas badan
homologacyjnych, a dla zarowek masowej produkcji tolerancje kilkakrotnie wigksze. Poniewaz
reflektory wowczas byty stosunkowo duze, wartosci tolerancji nie wptywaty znaczaco na rozsyt
Swiattos$ci reflektorow.

Wymagania fotometryczne sformutowano dla powierzchni ekranu, na ktérej wzrokowo
obserwowano 1 ustawiano wiazke $wietlng, natomiast pomiary wykonywano za pomoca
fotodetektora przesuwanego na tle ekranu. Poniewaz dwczesne zaréwki wysytaty stosunkowo
niewielki strumien $§wietlny, nie bylo mozliwo$ci znacznego zrdéznicowania wiazki $wietlnej
pomigdzy reflektorami. Z tego powodu przyjgto, ze sprawdzenie kilku punktéw i sektorow na
ekranie zagwarantuje wilasciwy rozktad $wiattoSci w catlym interesujacym obszarze. Co
najwazniejsze zatozono, ze w warunkach eksploatacyjnych wiazka swiatta bedzie powtarzalna.

W efekcie metodyka badania i wymagania zostaly dostosowane do jednego konkretnego
rozwiazania technicznego. Nie wyobrazano sobie wowczas, aby mozliwe byty radykalne zmiany
konstrukcji, a co za tym idzie wlasciwosci reflektora samochodowego. Jednakze tak sformutowane
kryteria w sposob bardzo uproszczony odzwierciedlaly jako$¢ os$wietlenia drogi $wiatlami
reflektorow, a ponadto nie okreslaly jednoznacznie mozliwego rozrzutu wiasciwosci $wiatet
w warunkach eksploatacyjnych [3].

Powyzszy sposob formulowania wymagan przetrwatl do dzisiaj. Co wigcej, utrwalil sig
w $Swiadomosci  specjalistow z branzy o$wietlenia samochodowego jako podstawowy
1 najwazniejszy, pomimo jego niedoskonalo$ci. Duzy wplyw ma na to kolektywny
1 migdzynarodowy sposéb definiowania wymagan. W takiej sytuacji mozna tatwiej uzgodnic
nieznacznej 1 iloSciowej modyfikacje niz istotnych zmiany cato$ciowej koncepcji oceny i badan.

3. Zmiany w technologii reflektorow

Do chwili obecnej konstrukcja reflektorow samochodowych przeszta znaczaca ewolucje,
zwigzang z postgpem technologicznym [4, 5, 6]. Przede wszystkim zastosowano jako zrodto
swiatta zaroOwki halogenowe. Najbardziej popularny stal si¢ analog dotychczasowych zaréwek
dwuzarnikowych, w postaci zaréwki H4, gdzie zarnik $wiatlta mijania byt wyposazony
w przestonke odcinajaca dolna czeg$¢ strumienia $wietlnego. Zardéwki halogenowe wysytaty
znacznie wigkszy strumien §wietlny przy mocy zblizonej do zarowek konwencjonalnych. Byly tez
mniejsze, a ich trwalo$¢ kilkakrotnie przewyzszata poprzednie rozwiazania. Zastosowano je
w sprawdzonej i dobrze znanej konstrukcji paraboloidalnej odbty$nika.

Wymagania zmodyfikowano poprzez wprowadzenie wigkszych wymaganych wartosci
fotometrycznych 1 nieznaczne zwigkszenie liczby punktéw pomiarowych. Obowiazujacy
wczesniej regulamin dla zaréwek ,,tradycyjnych” z poprzednimi wymaganiami pozostal nadal
obowiazujacy jako rownolegta mozliwos¢. Byt to poczatek zgody na dwie jakosciowo rozne klasy
wyrobow, stuzacych do tego samego celu (o$wietlenie drogi przed pojazdem), ktore na takich
samych zasadach, w §wietle prawa, mozna bylo instalowa¢ na pojezdzie.

W ciagu nastgpnych lat opracowano nowe rozwiazania zarOwek halogenowych, poprawiono
efektywnos¢ wykorzystania $wiatta. Rozpowszechnity si¢ zarowki jednozarnikowe bez przestonki,
prostsze, ale 1 sprawniejsze. Nieco poOzniej rozpoczal si¢ gwaltowny rozwdj konstrukeji
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reflektorow. Wprowadzono konstrukcj¢ elipsoidalna (typu projekcyjnego z soczewka), a nastepnie
konstrukcj¢ FF (z ang. Free Form).

Konstrukcja elipsoidalna 1 jej odmiany pozwolity znacznie zmniejszy¢ rozmiary reflektora,
a ponadto uzyska¢ bardzo wyrazna i regularna GSC, co stalo si¢ waznym argumentem na rzecz
tych $wiatel. Natomiast posiada ona istotne mankamenty, zwlaszcza przy najprostszych
realizacjach. Ze wzgledu na aberracje chromatyczna jednosoczewkowego uktadu projekcyjnego
reflektory takie moga wysyta¢ w okolicy GSC s$wiatto barwne np. niebieskie, czerwone czy
pomaranczowe, ktore to barwy sa zarezerwowane dla okre$lonych, innych celow
sygnalizacyjnych. Poniewaz podczas opracowywania zatozen zapisOw regulaminowych istniata
jedynie konstrukcja paraboloidalna, metoda sprawdzania barwy $wiatla zaklada calkowanie
strumienia §wietlnego wychodzacego z reflektora. Nie diagnozuje wigc powyzszego problemu.
Podobny problem dotyczy ol$nienia. Jako kryterium oceny ol$nienia przyjeto nat¢zenie o$wietlenia
na powierzchni ekranu. Jednak o skali odczuwania ol$nienia bardziej decyduje kontrast widocznej
powierzchni lampy, ktory jest powiazany zardwno z rozmiarami jak i z luminancja obserwowanych
obiektow. W przypadku konstrukcji elipsoidalnej, gdzie srednica otworu wyjsciowego jest rzedu 5
cm (w stosunku do ok. 20 cm — dla pierwotnej konstrukcji paraboloidalnej) poziom luminancji
wzrasta kilku -kilkunastokrotnie. Dodatkowo ,,0stra” GSC 1 wigkszy wysylany strumien $wietlny
powoduje podczas pokonywania wzniesien i1 przy kolysaniu pojazdu dokuczliwy efekt migotania,
czgsto barwnego. Problem narasta przy niedoktadnym ustawieniu §wiatet. Dzigki wzrostowi mocy
obliczeniowej komputeréw oraz rozwojowi techniki komputerowego obliczania i modelowania
powierzchni odbty$nikéw stat si¢ mozliwy rozwdj konstrukcji FF, w ktorej sposob ksztattowania
wiazki $wietlnej] moze by¢ zupelnie dowolny i jest ograniczony jedynie mozliwo$ciami budowy
form wtryskowych odbty$nikow. W konstrukcji tej zarowno goérna jak i dolna cze$¢ odblysnika
moze kierowaé $wiatto ponizej horyzontu, na drogeg, co skutkuje znaczne bardziej efektywnym
wykorzystaniem strumienia $§wietlnego zrédla. Stato si¢ mozliwe zdecydowanie silniejsze
o$wietlenie obszaréw odlegtych od pojazdu, a takze skierowanie wiazki $wiatta bardziej na prawo
i lewo od osi pojazdu, a przez to lepsze oswietlenie poboczy i zakretow.

Na poczatku lat 90-tych XX wieku do reflektoréw samochodowych wprowadzono kolejne,
jeszcze bardziej efektywne Zrodlo $wiatla - wytadowceza lampe ksenonowa. Kryteria oceny
homologacyjnej nowego produktu [7] zostaly jednak opracowane na zasadach bardzo zblizonych
do tych istniejacych. Zwigkszono liczb¢ punktow pomiarowych w stosunku do swiatel
halogenowych 1 podwyzszono wymagane warto$ci fotometryczne. Rynek zaakceptowal to
rozwigzanie pomimo do$¢ wysokiej ceny, gtownie do samochodéw drozszych marek.

Aby ograniczy¢ ol$nienie wprowadzono obowiazkowe uktady mycia szyb reflektorow
i automatycznego poziomowania. Swiatta ksenonowe potencjalnie dominuja nad halogenowym!
w zakresie o$wietlenia drogi z powodu jeszcze wigkszego strumienia $wietlnego bedacego do
dyspozycji.

Jednym z istotnych mankamentdéw eksploatacyjnych $wiatel ksenonowych (poza wysoka cena
1 koniecznoscia stosowania specjalnego, wysokonapigciowego zasilania) jest starzenie si¢ zrodta
Swiatla. W miarg uplywu czasu intensywnos$¢ §wiecenia maleje, ale lampa nie przepala si¢ jak
zardwka. Po kilku latach $wiatta te - chociaz caty czas §wieca - moga o$wietla¢ droge wyraznie
gorzej niz halogenowe (por rys.5 i rys.6.). Brakuje jasnych kryteriow momentu wymiany,
drogiego przeciez zrodta §wiatla.

Podsumowujac zauwazmy, ze obecnie funkcjonuja cztery grupy kryteriow dotyczacych §wiatet
realizujacych to samo zadanie w ruchu drogowym, tj. $wiatel mijania [7, 8, 9]. Najnowsze dotycza
swiatet adaptacyjnych, automatycznie dostosowujacych si¢ do warunkéw jazdy. Poniewaz
stylistyka pojazdoéw stata si¢ elementem dominujacym w ksztattowaniu rynku samochodowego
producenci podporzadkowuja jej elementy wyposazenia pojazdow, redukujac czasami spetnienie
wymagan do minimum. Podobnie zachowuje si¢ rynek wtorny czes$ci zamiennych, dla ktorego
najwazniejszym wyznacznikiem jest niska cena. W efekcie po drogach poruszaja si¢ pojazdy,
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ktorych reflektory moga oswietla¢ droge w sposob istotnie rdzny, chociaz sa przeznaczone do tego
samego celu. Dotyczy to fabrycznie nowych reflektoréw, z wzorcowymi zrédtami §wiatta, idealnie
ustawionych.

W warunkach rzeczywistej eksploatacji pojazdu na drodze sytuacja jest bardziej niekorzystna.
Na nominalne, fabryczne wtasciwosci $wiatet naktadaja si¢ warunki ich eksploatacji. Bardzo
wazna jest precyzja ustawienia §wiatel. Ustawianie $wiatel mijania to podstawowa i jedyna
czynno$¢ eksploatacyjna dokonywana w $wietle obowiazujacych przepisow. Kolejnym
czynnikiem wplywajacym na rzeczywista jako$¢ o§wietlenia drogi jest wrazliwo$¢ wspotczesnych
konstrukcji reflektorow (zwtaszcza elipsoidalnych 1 FF) na tolerancje geometryczne zrodta $wiatla,
ktéra moze by¢ znacznie wigksza niz przewidywana dla konstrukcji paraboloidalnej, a takze
obecno$¢ na rynku zrodet swiatta masowej produkeji o charakterystykach znaczne odbiegajacych
od oczekiwanych [10]. Do tego dochodzi zanieczyszczenie oraz starzenie si¢ reflektora 1 zrodta
Swiatla.

4. Wlasciwosci fotometryczne reflektorow a bezpieczenstwo ruchu drogowego

Stosowane homologacyjne metody oceny jakosci reflektoréw oraz kontrola eksploatacyjna
zapewniaja uzytkowa jako$¢ os$wietlenia w ograniczonym stopniu. Szczegdlnie brakuje
jednoznacznego powiazania wyznacznikow bezpieczenstwa ruchu drogowego z wilasciwosciami
fotometrycznymi reflektorow. Badania, ktore mialyby okredli¢ zwiazki statystyk wypadkow
z wlasciwosciami reflektorow sa co prawda podejmowane. Jednak zarowno ocena ilosci
1 rodzajow wypadkéw jak 1 powigzanie ich z wlasciwo$ciami §wietlnymi reflektorow sa bardzo
uproszczone i podawane z duzym marginesem bledu [11]. Wynika to z faktu, ze konkretny
wypadek dotyczy szczegotowych wielkosci fotometrycznych reflektoréw pojazdu bioracego
w nim udziat. Innymi stowy odleglo$¢ z jakiej kierowca moze zauwazy¢ przeszkodg zalezy od
indywidualnych cech reflektoréw jego pojazdu, w tym od tego w jaka zarowke jest wyposazony
1 jak ustawiony. Dane takie sa praktycznie niemozliwe do uzyskania. Zwykle pojazd i reflektor po
wypadku jest uszkodzony lub zniszczony, a osoby zajmujace si¢ dokumentowaniem
1 odtwarzaniem wypadku ani nie dysponuja odpowiednia wiedza ani mozliwosciami rekonstrukcji
warto$ci nat¢zenia o$wietlenia na obiekcie, ktory ewentualnie nie zostat w porg dostrzezony. Stad
mozna operowaé jedynie og6élnymi danymi i usrednionymi warto$ciami rozkladéw natezenia
o$wietlenia dla pewnej grupy pojazdéw. Rozbieznosci pomigdzy konkretnymi przypadkami sa
zbyt duze, nawet w przypadku tej samej marki i modelu samochodu, aby na podstawie pewnych
usrednien wyciaga¢ miarodajne wnioski. W dalszej czg$ci przedstawiono konkretne wyniki badan
potwierdzajace te uwagi.

Wskazniki okreslajace wiasciwosci fotometryczne konkretnego zespotu reflektoréw pojazdu,
o ile sa znane i zarejestrowane, mozna préobowaé powiazac z bezpieczenstwem ruchu drogowego
poprzez rozktady gestosci prawdopodobienstwa okreslajace mozliwos¢ zaistnienia wypadku [12].

O bezpieczenstwie w sensie dostrzezenia przeszkody przed pojazdem mozna mowi¢ gdy:

- Przeszkoda jest obecna na torze ruchu pojazdu w chwili, gdy znajduje si¢ na nim pojazd,

- Szybko$¢ poruszania si¢ pojazdu w chwili dostrzezenia przeszkody przez kierujacego
umozliwia zatrzymanie si¢ przed przeszkoda (droga hamowania jest krotsza od zasiegu
widocznosci dla konkretnego obiektu 1 warunkéw oswietlenia),

- Obiekt ma takie wlasciwosci odbicia §wiatta 1 rozmiary katowe, ze jest widoczny dla
kierujacego z odleglosci wigkszej niz droga hamowania przy danych warunkach o$wietlenia.

Jednakze na obecnym etapie jedynym uzgodnionym i powszechnie stosowanym zestawem
kryteriéw do oceny o$wietlenia sa regulaminy homologacyjne Europejskiej Komisji Gospodarczej
ONZ, ktore tylko czg$ciowo reprezentuja powyzsze uwarunkowania. Znane tez sa rozne koncepcje
dotyczace obiektywnej oceny wiazki $wietlnej na podstawie analizy odpowiednich rozktadow
charakterystyk fotometrycznych. Jedna z nich jest standard oceny jakosci fabrycznie nowego
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oswietlenia  reflektorowego  opracowywany  obecnie  przez  Komitet = Techniczny
Migdzynarodowego Komitetu Oswietleniowego CIE TC4-45 [13].

Aby uzyska¢ doktadniejszy poglad na stan oswietlenia w warunkach eksploatacyjnych
wykonano seri¢ badan bryt fotometrycznych reflektoréw pojazdow znajdujacych si¢ w ruchu za
pomoca opracowanego przez autora analizatora $§wiatel, urzadzenia diagnostycznego
wykorzystujacego komputerowa analiz¢ obrazoéw fotometrycznych uzyskanych z kamery CCD.
Urzadzenie to rejestruje rozktad natezenia o§wietlenia reflektorow za pomoca kamery. Natomiast
oprogramowanie komputera wykonuje analiz¢ zarejestrowanych rozktadow, wyznaczajac ich
charakterystyki. GSC wyznaczana jest automatycznie przez oprogramowanie urzadzenia,
w sposOb modelujacy percepcje wzrokowa, co zapewnia duza dokladno$¢ i1 powtarzalnosé
pomiaru, w poréwnaniu do tradycyjnych przyrzadow do ustawiania Swiatet.

5. Badania

Badania przeprowadzono na losowej probce ponad 100 réznych samochodéw osobowych.
Pomiary wykonywano dwukrotnie. Pierwszy raz w stanie takim w jakim samochdd przyjechat na
badanie. Badano wowczas ustawienie $wiatel na podstawie GSC 1 poréwnywano z wymaganiami
urzegdowymi. Nastgpnie Swiatla ustawiano zgodnie z obowiazujacymi wymaganiami i ponownie
wykonywano pomiary fotometryczne za pomoca analizatora. Oceny zawgzono do natgzenia
oswietlenia w podstawowych punktach pomiarowych (50R i 75R), okreslonych w regulaminach
homologacyjnych i odpowiadajacych prawej krawedzi prostoliniowego pasa ruchu w odlegtosci
50m i 75m przed pojazdem.

Na rys.1. przedstawiono wyniki pomiarow ustawienia Swiatet.

Ustawienie Swiatet w przebadanych pojazdach

@ reflektory ustawione
prawidiowo

& reflektory ustawione
nieprawidlowo {100%-200%
dopuszczalne] tolerancii)

98%

B reflektory ustawione
zdecydowanie nieprawidiowo
[ ponad 200% dopuszzalne)
tolerancii)

Rys. 1. Odsetek prawidiowo ustawionych swiatel (dodatkowo pokazano podwojony margines tolerancji w stosunku do
wymagan urzedowych)
Fig. 1. Percentage of correctly aimed headlamps (additionally is presented doubled range of official tolerance)

Wyniki pokazuja zdecydowanie niezadowalajacy stan ustawienia §wiatet. W celu oceny skali
niedoktadnos$ci ustawienia dodatkowo pokazano podwojone tolerancje w stosunku do wymagan
urz¢gdowych.

Mozna wymieni¢ kilka przyczyn takiego stanu. Jedna z nich to niedostateczna dbatos¢
uzytkownikéw pojazdow o ustawianie §wiatel. Wynika ona prawdopodobnie z braku §wiadomosci
problemu 1 niewystarczajacej edukacji kierowcow. Inny powdd to niedoskonatos¢ przyrzadow
stosowanych do ustawiania S$wiatel. Przyrzady te wykorzystuja subiektywna, wzrokowa
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obserwacje GSC. Ksztalt tej granicy czestokro¢ znaczaco odbiega od ksztaltu wzorcowego, zreszta
dos$¢ nieprecyzyjnie opisanego [8]. Istotne znaczenie ma rowniez doktadno$¢ ustawienia przyrzadu
wzgledem pojazdu. W efekcie uzyskanie ustawienia $wiatet zgodnego z wymaganiami jest na
granicy mozliwosci technicznych stosowanych wspoétczesnie przyrzadow.

Zgodnie z zalozeniem obowiazujacego systemu kontroli eksploatacyjnej prawidiowe
ustawienie $wiatel powinno zagwarantowac¢ wystarczajace oswietlenie drogi. Niezalezne od tego
co ma oznacza¢ pojgcie wystarczajacego oswietlenia drogi dla celéw eksperymentu przyjeto, jako
obiektywne kryterium odniesienia, spelnienie wymagan homologacyjnych jedynie w dwoéch
podstawowych punktach o$wietlenia drogi (rys.2).

Speinienie oSwietlenia dwoch
podstawowych punktow drogi przed

H spelnione vwyimagana
oSwietleria drogi

0 cscdowo spelniones
wyTTBEgana
oSwietlenia drogi

B nie speinons
minmalne wyrragania
oswietlenia drogi

Rys.2 . Odsetek pojazdow przed regulacjq ustawienia, ktore spetniaty minimalne wymagania homologacyjne
w punktach 75R i 50R
Fig. 2. Percentage of vehicles meting type approval requirements in points 75R and 50R

Na rysunku zaznaczono takze odsetek pojazdow, ktore speilnialy wymagania minimalne
przynajmniej w jednym punkcie. Porownanie rys.l. i rys. 2 moze sugerowaé, ze spetnienie
wymagan jest powiazane z precyzja ustawienia. Jest to niestuszne wnioskowanie, co pokazuje
rys.3.

Wartoéd ratezeria odwietleriawwymaganych
purkiach pormiarowych, Lzyskare po reguagii
reflektoroww przebadanych pojazdach

[ B wymagania spelnions
B wymagania caesciowo
spetnions
B wymagania niespelnions

Rys.3. Wyniki jak na rys. 2. jednak po precyzyjnym ustawieniu swiatel zgodnie z wymaganiami
Fig. 3. Results as in Fig.2. but after precise re-aiming
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Ukazane sa w tym przypadku potencjalne mozliwosci o$wietlenia drogi wynikajace
z ustawiania dla badanej grupy pojazdow. Mozna zauwazy¢, ze po doktadnym ustawieniu wzrdst
odsetek $wiatet spetniajacych wymagania homologacyjne. Jednak nadal ok. 60% pojazdow nie
spetlniato ograniczonych do dwoch punktéw wymagan minimalnych. Gdy ocena bgdzie jeszcze
bardziej tolerancyjna - zawegzona do spelnienia wymagan przynajmniej w jednym z dwoch
punktéw - to nadal ok. 20 % $wiatet pozostaje poza tolerancja.

Co istotne, pomiary wykonywano w warunkach eksploatacyjnych, przy napigciu na zaciskach
zarOwki ok. 13,2 - 14 V. Strumien $wietlny zarowki jest wowczas wigkszy o ok. 30 - 40%
w stosunku do badan homologacyjnych wykonywanych przy napigciu 12V. Potencjalne
mozliwo$ci wspodtczesnych technologii sa oczywiscie znacznie wigksze. Tak niskie wskazniki
ukazuja rzeczywisty, obiektywnie istniejacy problem, ktéry dotychczas w znacznej mierze umykat
uwadze. Stad wniosek, ze obowiazujacy obecnie mechanizm zapewniania jakosci o§wietlenia
reflektorowego jest niedoskonaty.

6. Rozklady fotometryczne

Zobrazowanie wiazek Swietlnych przyktadowych reflektoréw w postaci wykresow izoluksow,
w przeliczeniu do odleglosci ekranu pomiarowego 25 m, pozwala bardziej szczegdtowo
1 jakosciowo przeanalizowaé przyczyny niespelnienia minimalnych wymagan. Ponizsze rysunki
prezentuja wiazki Swietlne wykazujace specyficzne cechy.

Rys.4 przedstawia uksztattowanie wiazki, ktore nosi wiele cech rozktadu ,,optymalnego”.
Rozktad ,,optymalny” to taki, ktéry daje dobre oswietlenie drogi, szczegdlnie w dalszych
odlegtosciach i1 oswietla tam drogg mozliwie szeroko.

Duze, korzystne natezenie oswietlenia drogi

GsC

=6lx

w1y

Y

. | o ; ;
Wasko w pionie! *._." Szeroko w poziomie

Rys. 4. Wiqzka swietlna o "optymalnym" ukiadzie
Fig. 3. "Optimal" beam pattern

Na rys.4. widoczny jest obszar stosunkowo duzego nat¢zenia o$wietlenia o wartosci ponad 12
Ix. Jest to warto$¢ minimalna wymagana przez regulamin homologacyjny dla najja$niejszych
miejsc ekranu tj. punktow SOR 1 75R. W odleglosci 50 m przed pojazdem odpowiada to natezeniu
o$wietlenia 31x, a w odlegtosci 75 m 1,3 Ix, przy ktorym mozliwa jest jeszcze identyfikacja wielu
obiektéw. Obszar ten jest szeroki w kierunku poziomym natomiast waski w pionie. Skutkuje to
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szerokim o$wietleniem drogi w stosunkowo duzej odlegtosci od pojazdu i1 to zarowno pasa ruchu
pojazdu, prawego pobocza, jak tez pasa dla nadjezdzajacych z przeciwka. Dobrze o§wietlone sa w
takim przypadku tuki i zakrety. Zwigkszone wartosci natgzenia oSwietlenia w okolicach punktow
50R i 75R powoduja polepszenie o§wietlenia prawej krawedzi drogi, gdzie potencjalnie moga
znalez¢ si¢ niebezpieczne obiekty, takie jak piesi, zwierzeta, nieoswietlone pojazdy.

Rys. 5 przedstawia §wiatto ksenonowe o duzej intensywnosci uzyskujace w okolicach punktow
charakterystycznych nat¢zenie o§wietlenia ok. 40 Ix, a wigc ponad 3-krotnie wigksze niz minimum
wymagane dla swiatel halogenowych. Skutkuje to zdecydowanym wzrostem zasiggu widocznosci,
zwlaszcza prostoliniowego odcinka drogi.

Rys.5. Swiatlo ksenonowe, o duzej intensywnosci, dobrze oswietlajqce droge
Fig. 5. Xenon headlight with high intensity beam

Na rys.6. przedstawiono rozktad innego reflektora ksenonowego. Niskie warto$ci w strefie
o$wietlenia spowodowane sa znacznym zmniejszeniem strumienia §wietlnego wyeksploatowanego
zrodta swiatla. Ponadto wystepuje silne ol$nienie w gornej czeséci (ponad horyzontem). Jest ono
skutkiem $wiatla rozproszonego w porysowanym 1 zmatowialym plastikowym kloszu lampy.
Reflektor nadaje si¢ jedynie do wymiany na nowy. Jest to dobitny przyktad dramatycznej réznicy
jakos$ci nieuchwytnej dla diagnosty postugujacego si¢ tradycyjnym sprzg¢tem, a tym bardziej dla
wlasciciela pojazdu, ktory jest przekonany, ze posiada dobre, bo ksenonowe $wiatla.

Rys.6. Rozklad natezenia oswietlenia wyeksploatowanego reflektora ksenonowego
Fig. 6. Beam pattern of used up xenon headlamp
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Na rys.7. przedstawiono inny rozktad, ktory chociaz reprezentuje swiatto prawidtowo ustawione
to oswietla droge bardzo stabo ze wzgledu na niskie warto$ci nat¢zenia oswietlenia w catym
interesujacym obszarze, a szczegdlnie niskie w poblizu waznych punktéow S5S0R 1 75R.
Prawdopodobne przyczyny takiej sytuacji to wadliwa zarowka, zanieczyszczone wngtrze lampy
lub tez fabrycznie niedoskonata konstrukcja.

Rys.7. Rozklad natezenia oswietlenia swiatet o niskich wartosciach, dodatkowo zmniejszonych w okolicach punktow
testowych
Fig. 7. Beam pattern of headlamp with low levels of intensity additionally increased in important test points

Tych kilka przyktadow nie wyczerpuje réznorodnosci spotykanych w praktyce ,,utomnosci”
wiazki $wiatla. Przedstawiona wyzej statystyka spelnienia bardzo ograniczonych wymagan
w stosunku do homologacji, przyjetych na potrzeby eksperymentu, ukazuje niski odsetek
prawidtowych parametréw. Oznacza to znaczna rozbiezno$¢ zatozen teoretycznych i realnej
sytuacji na drodze.

Jedna z waznych przyczyn takiego stanu jest niedoskonato$¢ sformutowania fotometrycznych
kryteriow homologacyjnych, ktore przeciez mimo to zaktadaja, ze w kierunku najwazniejszych
miejsc drogi bedzie wystana pewna minimalna ilos¢ $wiatla. To, ze tak nie jest w bardzo wielu
przypadkach ma swdj powod w konstrukcji systemu zapewnienia jako$ci $wiatet w warunkach
eksploatacyjnych. W obecnym stanie prawnym 1 faktycznym nie sa sprawdzane wlasciwosci
Swietlne reflektorow zainstalowanych na pojezdzie. Natomiast zalozenie, Ze ogledziny
1 ustawianie $wiatet jest w stanie zapewni¢ ich minimalne parametry eksploatacyjne jest btedne
idla wspolczesnych konstrukcji reflektorow nie wytrzymato proby czasu. Czynniki, ktore
w sposob niekontrolowany wpltywaja na pogorszenie wilasciwosci $wiatel, a ktore umykaja
kontroli eksploatacyjnej to m.in.:

- Niedoskonala, wzrokowa metodologia ustawiania §wiatet i wtasciwosci przyrzadow uzywanych
do tego celu.

- Stosowanie do badan homologacyjnych zaréwek wzorcowych o zawegzonych tolerancjach
w stosunku do zarowek produkcji masowe;.

- Brak obowiazku badania podczas homologacji wrazliwosci reflektora na tolerancje zarowek.

- Niedoskonaly sposob definiowania i sprawdzania parametréw zaréwek, prowadzacy do
obecnosci na rynku zarowek o parametrach znacznie odbiegajacych od wymagan.

- Wtoérny rynek tanich czgs$ci zamiennych, w tym reflektorow, ktorych znaczaca czg$¢ nie spetnia
wymogow kontroli zgodnosci produkcji z typem homologowanym.

- Niewystarczajaca wiedza pracownikdéw serwisow 1 diagnostow oraz uzytkownikéw pojazdow w
zakresie jako$ci 1 badania o§wietlenia.
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6. Wnioski

Obecna sytuacja odnos$nie jakosci o$wietlenia reflektorowego pojazdow jest niezadowalajaca.
Pomimo ogromnego postepu technicznego 1 dostepnosci bardzo dobrych oraz niedrogich
reflektoréw 1 zrodet $wiatta wiele pojazdéw posiada o$wietlenie o niedostatecznych
wlasciwosciach. Badania zagraniczne takze potwierdzaja t¢ diagnoze [14,15]. Stanowi to istotny
czynnik zagrozenia bezpieczenstwa ruchu drogowego. Tym powazniejszy, ze umyka swiadomosci
wigkszosci osob odpowiedzialnych za ten stan. Ilosciowo problem nie stanowi by¢ moze bardzo
duzych liczb. Wigkszos¢ ruchu odbywa si¢ bowiem w ciagu dnia. Takze to, iz jest wiele
zdecydowanie powazniejszych zagrozen: brawura, niski poziom respektu dla przepisow ruchu
drogowego, prowadzenie pojazdoéw po spozyciu alkoholu itd. nie powinno przestania¢ faktu, ze
bardzo wielu tragediom mozna zapobiec doprowadzajac oswietlenie pojazdow do nalezytego
stanu.

Wydaje sig, ze potrzebnych jest kilka kierunkéw dziatan. Pierwszy z nich to analiza
1 modernizacja wymagan homologacyjnych, zwtaszcza modelu matematycznego przyjgtego jako
punkt wyjscia do ich opracowania.

Bardzo wazna jest takze informacja i edukacja, ktéra powinna by¢ skierowana zaré6wno do
producentéw i dystrybutorow samochodowych urzadzen oswietleniowych, kierowcoéw 1 wlascicieli
pojazdow, jak tez do os6b odpowiedzialnych za badania laboratoryjne i eksploatacyjne, w tym
pracownikow warsztatéw i diagnostow stacji kontroli pojazdow.

Jednak najbardziej skuteczne dziatanie to zastosowanie w diagnostyce eksploatacyjnej
urzadzen (analizatoréw $wiatet) podobnych do uzytego w opisanych wyzej badaniach.

Mozna uzy¢ porOwnania, ze w epoce powszechnie dostgpnej technologii o$wietlenia
réwnowaznej wielopunktowemu elektronicznemu wtryskowi i katalizatorom spalin wigkszo$¢
pojazdow uzywa $wiatel rownowaznych gaznikom regulowanym ,,na ucho i nos”.
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