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EKVIVALENTNI SFERNI MODELI ZA ODREDIVANJE RASPODELE SVETLOSNOG
FLUKSA U ZATVORENIM PROSTORIMA OBLIKA ZARUBLJENE KUPE

Predrag D. Rangi¢, Dijana G. Zulkié,
Eiektronski fakultet u NiSu, P. Q. Box 73, 18000 Ni§, Srbija

Sadriaj - U ovom radu su odredene raspodele svetlosnog
finksa i osvetljenosti na povriinama osvetljenog zarvorenog
prostora oblika zarubljene kupe. Sve povriine zarubljene
kupe (dva bazisa I omotad’} su idealno difuznih karakteristika
(Lamberdan povriine). Unutradnjost zarubljene kupe e
osvetljava tackastim svetlosnim izverom (TSI) poznatog
poloiaja i potnate funkcije raspodele svetlosne jadine
(FRSJ). Za refenje ovog problema koriféen je matematicki
model ekvivalentne osvelljene sfere koji je prediofen u
prethodnim radovima autora.

L. UVYOD

Prorafun raspodele svetlosnog fluksa i osvetljenosti
na povriinama osvetljenog zatvorenog prostora je polazna
asnova u projektovanju unutrainjeg osvetljenja. Za refenje
ovog problema koriste se mnogi matemati€ki modelj, ali se
vedina bazira na sistemu jednadina interreflelsije svetlosnog
fluksa (SJI-SF), koji zapravo izraZava zakon o konzervaciji
svetlosnog fluksa. Za formulisanje matematikog modela
SI-SF, mora se potpuno definisati geometrifa problema
zatvorenog prostora, prostorni poloZaj izvora svetlosti kojima
se osvetljava zatvoreni prostor i mora se poznavati FRSJ
svetlosnih izvora. Kod najveceg broja razvijenih matemati-
Zkih modela, pretpostavlja se da je zatvoreni prostor prazan,
a da su sve povidine zalvorenog prostora idealno difuzne
{Lambertian povriina) i poznatih reflektansi. Za refenje SII-
SF posebno tefak problem je odrediti elemente matrice
sisterna, tzv. koeficijente interrefleksije.

Problem idealno difuzne jednotiko obojenc sfere je u
svetlotehnici (fotometriji} izuzetno vafan u delu svetioteh-
ni¢kih merenja (Ulbriht-ova sfera), tj. sferz je nezaobilazan
element u eksperimentalnom sistemu za merenje svetlosnog
fluksa svetiosnih izvora i u sistemu za merenje refleksnih
karakteristika materijala. Problem osvetljene sfere, koja je
proizvoljno, ali idealno difuzno obojena, je detaljno prikazan
u [13, [2) i [3] pri Cemu se analiza osvetijenc sfere bazira na
refenju SJI-SF. Treba istadi da se ovo re¥enje, zbog
plemenite sfeme geometrije, dobija na vrlo jednostavan
natin, dak i u sludaju izuzemo velikog broja Lambertian
povrgina od kojih je sfera natinjena.

U ovom radu su iskoriséena dva sferna modela sa
ciljem da se dobiju pribliZna reSenja raspodele svetlosnog
fluksa na povrSinama zarubljene kupe. Jedan sferni mode] po
povrsini i refleksnim karakteristikama odgovara zarublienoj
kupi, a drugi model je sfera opisana oko zarubliene kupe
sasfavljena od ui povi¥ine Zije se ekvivalentne reflektanse
odreduju na osnovu modela koji je prikazan u ovom radu.

U radu je takode prikazan polazni matemati¢ki model
zarubljene kupe &ije se unutrainje Lambertian povriine
osvetljavaje  taCkastim svetlosnim  izvorom, poznalog
poloZaja i poznate funkcije raspodele svetlosne jatine.

Ova istraZivanja imaju za cilj da se teorijski istra%e
mogucnosti da se sferni modeli (s obzirom na svoju jedno-
staviost) koriste u in¥enjerskom projektovanjv osvetljenih
prostora v obliku zarubljene kupe, ali i da se ispita
moguénost kori¥denja prostora u obliku zarubliene kupe
umesto sfemih prostora v memim sistemima.

IstraZivanja su pokazala da je uspostavljena potpuna
ekvivalencija za osvetljene prostore zarubljene kupe i sfere,
tj. ckvivalentni model sfere daje egzakina refenja za

raspodelu svetlosnog fluksa i osvetljenosti na povrfinama
zarubljene kupe.

2. MATEMATICKI MODEL ZARUBLJENE
KUPE, MODEL (a)

Posmatra se pravilna zarubljena kupa d&ija se
unutraZnjost osvetljava TSI-om, SL.1. Sve unutrainje povsriine
su idealno difuzne poznatih refiektansi. Bazisi zarubljene
kupe su povidina S, =R R, : poluprednik gomnjeg bazisa}
i §,=nR’ (R,: poluprefnik donjeg bazisa), a njihove
reflektanse su p,, i p,;. respektivno. Visina zarmbljene kupe
je H, a omota¢ kupe poviiine S, je uniformno idealno

difuzno obojen i ima poznatu reflekiansu p_,. Ukupna

poviiina zarubliene kupe je S, =8,+S8,+5,;- TSI je
proizvoljne postavljen na osi kupe, z=4,, i ima poznatu
FRSJ, I(&}: I(y,tp}, tako da se direktne komponente
svetlosnog fluksa , @, , £=1,2,3, na pojedine povriine
kupe mogu odrediti na osnovu definicionog izraza

. .. 48, 7
O = [1GIEQ, = [16G) =5, k=123, (1)
11y Fa £
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811 Osvetljena zarubliena kupa i ekvivalentna sfera
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gde je £, : prostorni ugao pod kojim se iz tacke poloZaja

svezlosnog izvora vidi k-ta povrSina zarubljene kupe.

SJI-SF ([1]-[6]), koji izraZava zakon o konzervaciji
svetlosnog fluksa, za sludaj zatvorenog prostora u obliku
zarubljene kupe je

3
Do = 2,8y ~Po fup e k=123, (2)

iw]
Kronecker-ov simbol, @, =,

ukupan svetiosni fluks na i-tu povrSinu (P, - direkina i

gde je B, At

b, - indirektna komponenta), £, . koeficijent inter-

refleksije ¢fakitor oblika)} izrafen dvostruldm povrdinskim
Fredholm-ovim integralom

cosy cosy .
Jus = 1\:S [ = =tds, a8, L k=123, (a)

o 5,5,

Za svaki zatvoreni prostor nafinjen od, N, N =13, idealno
difuznih povigina, za faktore oblika uvek vaZe jednakosti

S faee =S S LE=12.3, (3b)

N
Mha=1 w20, N, 3c)

k=l

gde (3b) izra¥ava zakon reciprotiteta, a {(3¢) je takode
posiedica zakona o konzervaciji svetlosnog fluksa.

Refenja za faktore oblika [, .., /,k=123, se
dobijaju u zatvorenom obliku redavanjem (3a), il daleko
jednostavnije, pomocu ekvivalentne sfere koja se polupredni-
kom R, opisuje oko zarubljene kupe ({2]). Projekeije
pojedinih  poviSina zarubljene kupe na sferu su: 8§, =
=2n R (l-cosy,), S,=2nRil-cosy,) i S,=8, -
-8, ~ 5. gde je S, ukupna povriina sfere, S, = 4w R

Koristedi model ekvivalentne sfere, za faktore oblika
se moZe pisati

Jiaa=Faa=0. {da)
8 5y

Joa = S S (4b)

foa=1-Ffaua—faa- {4c)

Kada se r=Senja (d4a), (4b) i (4¢) smene u (2) i zatim
SII-SF redi, dobija se raspodela svetlosnog fluksa na
povriinama zarubljene Kupe i srednjr: vrednosti osvetljenosti
ovih povrina, 1f. direkina komponenta osvetljenosti je

Em=%§*‘.k==.:z,3, )

a indirektna komponenta osvetijenosii

@
etk =1,2,3. 6}

Epger =
ok

3. UPROSCENI MODEL SFERE, MODEL (b)

Upro¥éeni model sfere sastoji se takode od i
povrdine &ije su velidine S, =8,, ¥=12,3, i {ije su
tefleksne karakteristike identine karakteristikama zarubljene
kupe,tj. pL =p.. £=1,2,3.

Direktni fluks na &-tut povrinu sfere jednak je fluksu
izrafunatom pomocu (I). U ovom slufaju koeficijenti
interrefleksije izradunavaju se na vrlo jednostavan naéin
(izraz (3.3) u [1]),

fon = fi = i:f =%.i,k=t,z.3, o

3

gde je S5!=35,: ukupna poviiina uproidenog modela

" ekvivalentne sfere, tj. zarubljene kupe.

Pomodu (7) refenje za (2) omoguduje da se izraduna
indirektna komponenta osvetljenosti &-te povriine zarubtiene

kupe ({1}, [21, (3
. 3
2 PuDe
jum |
8, - ipd&.

i=1

Eppu = Ely, = k=123, (8)

tj. indirektna komponenta osvetljenosti na Lambertian
povriinama sfere i zarubljene kupe ima ravnomemu
raspodely, a direkine komponenta se odreduje na osnovu
izraza (1) i (5).

4, EKVIVALENTNI MODEL SFERE, MODEL (¢}

Sfera opisana oko zarubljene kupe moZe predstavaljati
sferu koja je ekvivalentna osvetljenom prostoru zarubljene
kupe, ako se odrede reflektanse njenih povriina koje su
nepoznate i oznafene kao p,, /=1,2,3. Za odredivanje
nepoznatih reflektansi, SY-SF (2) se najpre preuredi, kao u
[3], u oblix

:oA—Z(

duml

— fua)Sy My, k=123, 9a)

gde je M =p & /5, eksitansa ite osvetljene povidine
zarubljene kupe.

Sli¢an, preureden SJI-SF se mole postaviti i za
ekvivalentnu sfera

=12,3, (5b)

Z(E"k_—fn,nt) :H

=k
gde je @, =D,y direkeni svetlosni fkuks na 4-tu povriinu
sfere, p, : nepoznata refiektansa i~te povrsine ekvivalentne

sfere, M, =p,d,/S,:
D, =®,,+d,,, - vkapan svetlosni fluks na j-tu povrsinn

eksitansa i-te povriine sfere,
sfere (®,, - dircktna i &, - Indirektna komponenta), i
Jo, e+ faktori oblika izmedu i~te i k-te povriine ekvivalentne
sfere, koji, prema [1], {2] i (3}, imaju vrlo jednostavan oblik
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S, .
=% k=123,
S 1

]

Jun (10

Poredenjem koeficijenata v (9a) i (9b), imajudi pri
tom u vidu (4..) i {10}, moZe se zakljuciti da koeficijenti van
dijagonala u (92} i (9b) zadovoljavaju uslov reciprognosti
(ib} t da su jednaki, tj.

FociSu = fou Sy 12k, (1

Ekvivalencija sistema (9a) i (9b) se sada obezbeduje
izjednalavanjern odgovarajucih koeficijenata na glavnim

dijagonalama. Ovo omoguduje da se odrede reflektanse
poviiina ekvivalenine sfere. Ova refenja su

pu=—Ph k=123,

P +(1-p) 2
Sﬂ

(12)

Sada se problem svodi na na refavanje raspodele
svetiosnog fluksa i indirektne osvetljenosti u okviru sfere, ito
se jednostavno odreduje, a na bazi ekvivalencije se zatim
odreduje raspodela istih velidina na povidinama zarubljene
kupe. Raspodela indirektne komponente osvetljenosti na
povriinama ekvivalentne sfere je uniformna, i prema (1] je
data izrazom sli&nim izrazu (8), 4.

3
ZP:. L2
E, ., == 7 . (13)
S, - 20,8,
-]
Na osnovu ekvivalencije stedi da je
R 0 TR NP
ek 2k
Konalno se iz (14) dobija da se indirekine

komponente na povriinama zarubliene kupe mogu izradunati
nz osnovu sledecih izraza

s

Epiat = P“L(’——‘I;Dk + E.-,.;J "'—Lq;‘ A k=1,2.3.

Pet L] ek

Direktne kormponente osvetljenostt povi¥ina zarubljens kupe
izradunavaju se pomodu (5),

5. NUMERICKI REZULTATI

Nz osnovu opisanih matematiZkih modela napisan je
paket program za numericka izcaGunavanja,

Qd velikog broja numerickih eksperimenata, kojima je
potvrdena ekvivalencija dva osvetljena zatvorena prostora

{zarubljene kupe ( sfere). u ovom radu su prikazani
numericki rezultati za raspodelu indirekine Komponente

osvelljenosti:  za  slufaj (Tabela 1: R, =R, =
=HI2=1m) i za slufaj zarubljene kupe (Tabela2:
R =R /2=H/2=1m). Prostor cilindra se osvetljava

cilindra

izotropnim TSI-om koji je postavljen na tavanici, #, = #H , a
prostor zarubljene kupe izotropnim TSI-om postavijenim na
visini /i, =08 #. Ukupan instalisani svetlosni fluks izotro-

pnog svetlosnog izvora je @y = 1000 Im . Zadate reflektanse

povriina zarubljenc kupe i izvadunate ekvivalentne reflektan-
se povriina sfere su takode date u tabelama.

PredloZeni metod ekvivalentne sfere primenjen je i na
zatvorene prostore koji su sastavijeni od delova kupe i
ekvivalentne sfere, a prikazani su na S1.2 d), &) i ). Rezultat:
su sredent v drugom delu tabela, t;. kolone d). e} i ).
Yrednosti notirane "*bold™ su dobifene na osnovu izeza (13}
refavanjem odgovarajudeg SIT-SE.

) s
* / # \\
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! ]
X 1
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d} e} f)

S1.2 Razlicit primeri zatverenih prostora koff se refavaju
pomot’u matematickog modela osvetljene sfere kojo je
ekvivalentna oxvetijenom prostoru —arubljene kupe.

Tabela |: Cilindar i ekvivalentna sfera, h, = H

R=R=HI2=Im Epes [1X]

k| o P (b) () (c)

i | 08 |o084] 64574 42.986 42.986
2 | 05 |o03585 | 64.574 64.626 64,626
3 401 |o115] 6457 69.255 69.255
k| pa Duk d) e f)
1 0.8 { 0.824 60.373 42986 42.986
2 0.5 | 0.586 64.574 60,373 60.373
3| 01 ]cils| e0373 69.255 60.373

Tabela 2: Zarubljena kupa | ekvivalenina sfera, b, = 08 H

R,=Ry/2=Hi2=1m B 11

k o P (b} (a) (<)

1| 08 | o081 | 25492 14.794 14,794
2] 05 | 0600 ) 25492 17.931 17.931
34 01 | 0165 | 25492 31722 31.722
Ry=Ry/2=Hi2=Im Eipaten 1]

k 1 oa Pk 4) €} f

1 0.8 0.811 19.872 14.7%4 14.794
2 i 05 | 0600 ] 17.931 19.872 19872
3|01 |o0165s] 1987 3L722 19.872
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan matematicki model
osvetljene sfere koji je ekvivalentan osvetljenom zatvorenom
prostoru oblika zarubljene kupe, model (c). U radu je dat i
uproiéeni model sfere, koji se v praksi koristi za brzu
inZenjersku procenu nivoa osvetljenosti, model (b). Radi
utvrdivanja ekvivalencije u radu je dat i 1zv. standardni
model, model {a).

Ekvivalentni model sfere primenjen je i za reSavanje
problema raspodele  osvetljenosti na razligitim oblicima
zatvorenog prostora Roji su napravijeni od povriina zarub-
ljene kupe i od povriina ekvivalenine sfere. Iz numerickih
rezultata se moZe zakljuditi da je raspodela indirekine
osvetljenosti na sfermim delovima uniformna kao i kod
ekvivalentne sfere. Ovi su rezultati u kolonama d), ¢) i )
oznadeni “bold”.

Cilj ovog rada, “detaifna karakterizacija matemati¢kog
modela osvetljene sfere”, je rezultiran originalnim rezultatom
da se sloZeniji primeri osvetljenih zatvorenih prostora mogu
resavati tacno, ili pribliZno, pomocu ekvivalentne sfere.

Drugi cilj ovih istraZivanja je teorifska analiza
ckvivalencije dva asvetljena zatvorena prostora, tj. ispitivanje
mogucnosti da se sfera u sistemu za merenje svetlosnog
fluksa (Ulbricht-ova sfera), zameni nekim drugim zatvoreaim
prosmrom.

Konagne, autori prediazu da se rezultati ovik
istraZivanja izloZe na AP sekeiji ETRAN-a, sa idejom da se
mazda podstakne rad na Karakterizaciji osvetljene sfere i sa
radiometrijskog aspekta.

DODATAK

Ovaj dodatak se odnosi na izraunavanje ekvivalentne
reflektanse fiktivae ravne poveSine S, na &iju konturu se

oslanja idealno difuzna povrSina § poznate reflektanse p, .

> Ce
’> ¢’D:
k!

8;.ps =0 87, pe
S1.3 Zumena dela osvetljenoy prostora ravaim otvorom
Ako se kroz ravan otvor omeden konturem C, i

poviSine S, ubacuje svetlosni fluks @, u poluzatvoreni
prostor difuznih  karakteristika

reflektanse p_, tada je SJI-8F za zatvoreni prostor (S+ 5.}
D =Dy, +p, £, P 4p, L, D] (1)
O, =P +p, [, P, +p, [P, (42)

povriine § | idealno

gdeje p, =00 P, =90,
Redenja sistema jednadina {d1) i (d2) su
o, =@, /(1~p, £, ).
©; =[P, Lo /(190 S]] P
Redenje (d4) predstavija ukupnt svetlosni fluks koji se, posle
viestrukih sefleksija unutar povefine §, izragi kroz otvor
povisine §,. Ovo sugerife da odnos @] /d, predstavlja

(d3)
(d4)

ekvivalentni koeficijent refleksije povrdine S, Za posmarra-
ni zatvoreni prostor, prema (3¢) je 7, =l-f,, =t i
Jia=1= S0 a prema (3b) je f,, =(S,/S)f,, =5,/

« Ovime je relenje za p, potpunc odredeno, pa se deo prosiora

poviiine § i reflektanse p, moZe zameniti povidinom &,
ekvivalentne refiektanse p,,
Pe =(p,s,/s).f[1-p,(1—s,/ )]
Postupak ekvivalentitanja je ogigledno mogud i u
suprotnom pravew. Uporedid (d5) i (12).

(d5)
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Abstract - Luminous flux and plane iltluminance disiributions
on cut cone surfaces are determined in this paper. Inierior of

* the cut cone is illumingted by a point light source (PLS), of

known position and known luminous intensity distribution
Junction (LIDF). Cut cone surfaces are of ideally diffuse
characteristics (Lambertian surfaces). System of inter-
reflection  equations  of luminows fux (SIE-LF)  and
mathematical model af the equivalent ifluminated sphere,
which was developed in the authors’ previous papers, are
used for solving this problem. This paper presenls «a
progression in eguivalent sphere model generalization in
case of cut cone's illuminated closed space.

Interior Lighting Calculation of Cut Cone
Closed Space Using Equivalent Sphere Models

Predrag D. Randic and Dijana G. Zulkic
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