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Automatizovany systém vypoctu odrazné plochy svitidel
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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou modelovani odrazné plochy svitidel pomoci metody
kone¢nych prvka. V praci jsou porovnany vlastnosti vyuzivanych metod modelovani odrazné
plochy svitidel. Prace ptfinasi zhodnoceni jejich vlastnosti, v€etné detailniho rozboru vyhod a
nevyhod. Je zde popsdn program vytvoreny ve vyvojovém prostiedi Matlab, ktery je kombinaci
diive uzivanych metod (Ray — tracing a Metody elementarnich zobrazeni) a slouzi ke srovnani
vysledkit modelovani metodou konec¢nych prvki pii modelovani svételnych tloh.

Abstract

This disertation deals with problems of the modelling of the reflecting surface of the lights
through the finite element method. Properties of used methods of the modelling of the reflecting
surface of lights are compared in the work. The work brings assesment of their properties,
including a detailed analysis of their advantages and disadvantages. There is a description of the
program produced in the Matlab development environment that combines formerly used methods
(Ray-tracing and The Elementary Projection Method ) and is used for comprarison of results of
modelling through the finite element method when the modelling light problems.
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Automatizovany systém vypoctu odrazné plochy svitidel

1 UVOD

Kvalitni osvétleni jak celych interiéri tak pracovnich ploch je pro ¢lovéka vyznamné, coz
zavazuje ke zodpovédnému pfistupu k navrhovani osvétlovacich soustav. K tomu se vyuzivaji
dostupné metody a postupy. Rozvoj vypocetni techniky, numerickych metod a pocitacové grafiky
umoznuje stale kvalitngj$i podporu pii navrhovani téméf ve vSech technickych oblastech. I kdyz
svételnd technika zachytila tento trend surfitym zpozdénim, dnes jiZ existuje celd fada
programovych celkd k podpofe projektovani. Ve svételné - technické praxi zacina mit pocitacové
modelovani stale vétsi vyznam, velkou vyhodou je silnd redukce objemu rutinnich préaci pfi
navrhu.

o
|
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|
|

Obr. 1.1 Prubéh svételnych paprskid u rotaéné soumérné reflektorové plochy

Odrazna plocha (reflektor) je svételné Cinnou Casti svitidel, kterd odrazi svételny tok zdroje
do prostorového thlu uréeného geometrickymi vlastnostmi kiivek tvoticich reflektorovou plochu
a vrcholovymi uhly elementarnich zobrazeni sviticiho télesa svételného zdroje. Pribéh svételnych
paprski rotacné¢ soumérné reflektorové plochy je zobrazen na obr. 1.1. Zikladni rovnice
reflektorové plochy pak podle obr. 1.1 se vypocita ze vztahu (1.1), kde ¢ je thel natoceni paprsku
vychézejiciho ze svételného zdroje vic¢i ose z, o je uhel natoCeni paprsku odrazeného
od reflektorové plochy vic¢i ose za r je vzdalenost bodu dopadu paprsku na odraznou plochu
od stfedu svételného zdroje. Vice se problematikou odrazné plochy zabyva napt. literatura [1].

+
~2% 4 (1.1)

2 CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace si klade za cil nalézt vhodnou metodu feSeni problematiky odrazné plochy
svitidel, ktera by vyhovovala pozadavklim vyrobct svitidel a osvétlovacim technikiim pro névrh,
realizaci a optimalizaci svitidel a rozlozeni osvétleni a to pfi pouziti pro jakykoliv vyrabény
svételny zdroj a pro odraznou plochu jakéhokoliv tvaru. Cilem je matematické modelovani odrazii
na reflektorové ploSe tvorené riiznymi kiivkami pro realné zdroje svétla. Metodu feSeni je nutné
nalézt 1 pro Siroké spektrum variant prostredi, nebot’ jeji pouziti nema byt v praktické realizaci
omezeno pouze na interiérové typy osvétlovacich soustav.
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Rozvrzeni cila diserta¢ni prace

e Definice odrazné plochy svitidel. Sezndmeni s metodami navrhi a vypoctl osvétleni
pouzivanymi v osvétlovaci technice dosud.

e Vytvoreni ptehledu a formulace zékladnich vlastnosti metod pouzivanych v osvétlovaci
technice. Porovnani metod, vyhodnoceni jejich prednosti.

e Analyza moznosti pouziti MKP a podpirnych programovych prostfedkt fesicich rtizné
ulohy z oblasti fyziky, mechaniky a elektrotechniky systému ANSYS také pro feSeni
svételnych uloh.

e Posouzeni typii tloh, pro které je vyhodné pouzit MKP a systém ANSYS, aby se odstranily
nedostatky dosud uzivaného, zdlouhavého, pracného nebo finan¢né naroného feSeni
problému osvétlovaci techniky.

e Zpracovani metodiky umozZiiujici MKP ve spojeni se syst¢émem ANSYS ihned pouZit
v praxi a zji$téni, zda lze metodu pouzit pfi feseni Sirokého spektra variant prostredi.

e Vytvoreni jednoduchého modelu MKP ve spojeni se systémem ANSYS.

e Ovéefeni modelu MKP ve spojeni se systétmem ANSYS sfeSenim jinou numerickou
metodou.

e Ovéteni modellt MKP ve spojeni se systémem ANSYS a modelu z prostiedi MATLAB
s vysledky experimentalniho méteni (praktickd realizace modelu tlohy).

e Sepsani matematickych formulaci modelu svételné ulohy pii respektovani vinového
charakteru svétla, vyhodnoceni zplisobu pouziti tohoto modelu.

e Zhodnoceni piivodniho ptinosu diserta¢ni prace a vyhodnoceni vysledka.

¢ Nastin dalsiho mozného rozvoje vybrané metody numerického modelovani.

3 PREHLED METOD VYPOCTU
3.1  Metody pouzivané v osvétlovaci technice

3.1.1 Metoda elementarnich zobrazeni

Reflektory vytvareji obraz svételného zdroje, ktery je urcen rozméry, tvarem a vzajemnou
polohou svételného zdroje a reflektoru. Piimé uloha vypoctu reflektoru spociva v hledani svitici
plochy reflektoru. Pomoci této ulohy se da vyjadrit svitivost svitidla nebo intenzita osvétleni na
predpokladané rovin€. Existuje i opac¢na metoda, pii které pro vybrany svételny zdroj, podle
ktivky svitivosti nebo hodnot intenzity osvétleni na predpokladané roving, hledame rozméry a tvar
svitidla. Zminéné tlohy Ize fesit pomoci metody elementdrnich zobrazeni. Dle této metody svazek
svételnych paprskii reflektorové plochy pokladame za souhrn vSech svételnych svazkl
vychazejicich ze svételného zdroje a odrazenych na reflektorové ploSe (viz obr.3.1). Orientace
elementarnich zobrazeni v prostoru je ur¢ena smérem jejich stfedového svételného paprsku (viz
obr. 3.1), ktery zjistime z pribchu stfedovych svételnych paprskii v merididnové a ekvatoridlni
rovin¢ (sféricka soufadnicova soustava). Naurceni orientace svazku svételnych paprski
odrazenych bodem M reflektorové plochy, budeme pouzivat dvojice uhld (@, y) a (o, B). Studium
elementarnich zobrazeni v prostoru je obtizné, proto se zavadi pojem stopy elementarniho
zobrazeni na zobrazovaci roving (viz obr. 3.2).
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Obr. 3.1 Svazek svételnych paprski Obr. 3.2 Rez elementarniho zobrazeni v meridianové roving
sviticiho télesa kulového tvaru

3.2 Pocitacové zpracovani vypoctu osvétleni v osvétlovaci
technice

Pro automatizovany vypocet osvétleni existuje v soucasné dobé nékolik metod a komercné
dostupnych programii. VSechny metody byly nejdiive aplikovany v pocitacové grafice. Tam se
z komercnich divodl zacala problematika vypoctu osvétleni rozvijet nejdiive. Jistou roli také
zcela jisté sehrdla skutecnost, ze pro ucely pocitatové grafiky nemusel byt popis vSech jevil
souvisejicich s pfenosem svétla fyzikalné zcela korektni. Tam staci, odpovida-li ziskany vysledek
vizualn¢ objektivni skutecnosti i s ur¢itou mirou neptesnosti. Takova neptesnost by se ve svételné
technice mohla velmi nepiiznivé promitnout do ziskanych vysledkl. Proto se zacaly zédkladni
sméry svetelné techniky v oblasti vyuziti vypocetni techniky rozvijet o néco pozdéji. Nyni jsou
vyuzivany piedevsim dva piistupy feSeni Ray — tracing a metoda Radiozity.

3.2.1 Ray - tracing (zpétné sledovani paprsku)

Zpétné sledovani paprsku (backward raytracing) patii mezi velmi pouzivané metody
k vypoctu rozlozeni jasu v interiéru a knizn¢ byly zpracovany napt. v literatufe [6]. Metoda
je zaloZena na principu zpétného sledovani svételného paprsku od pozorovatele ke zdroji svétla.
Vyhodou metody zpétného sledovani paprsku je moznost provadét svételné-technické vypocty
pro interiéry se znacné komplikovanou geometrii. Tvar ploch, ze kterych je interiér tvofen, miize
byt pfitom velmi obecny a nemusi se omezovat jen na rovinné plochy. Jeden z nejpouZzivanéjSich
je program Radiance [8].

Prostor scemy ¢ 3
L v stinoveé paprsky
ke zdrojum svétla
R ¥
E 0 A
’ primarmi R; g R e
L 2 nrsck 4
paprse
N\ ° mimo scénu ) mimo scénu
plocha obrazovky P - vyhodnocovany pixel
Obr. 3.3 Princip metody sledovani paprsku Obr. 3.4 Strom vznikajici pfi sledovani paprsku

Princip metody vidime na obr. 3.3 a strom vznikajici pfi sledovani paprsku na obr. 3.4.
Sledovani byva ukoncéeno, kdyz paprsek opusti scénu, nebo paprsek dopadne do zdroje svétla,
nebo po N odrazech a lomech anebo po urazeni mezni vzdéalenosti. Metody zaloZené na metodé
sledovani paprsku se vyznacuji celou fedou nedostatkli mezi které patii napt. obtiznost sledovat
vSechny odrazené paprsky (byva z€asti kompenzovana sledovanim vét§iho mnozstvi ndhodné
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vybranych odrazenych paprskii, vybér se nejcastéji provadi metodou Monte-Carlo), vypocet
interreflexe svétla mezi jednotlivymi plochami, které tvoii interiér, jetouto metodou
neproveditelny ( pfitom pii vypoctu ma velkou véhu) a vypocet vrzenych stind je nepiesny. Stiny
jsou vzdy vypocteny jako ostré (pii difiznim osvétleni (zatazena obloha) vSak hranice vrzenych
stind neni zfetelnd). VSechny nedostatky jsou dany fyzikalni podstatou metody, kterd predpoklada,
ze uzavieny prostor obsahuje jen reflexni plochy. V fad¢é aplikaci (napi. strojirenstvi), kde se
zobrazuji technické povrchy (napf. lesklé kovové plochy), je kontrastni obraz vitany a dobie
odpovidad objektivni skutecnosti. Pro uzaviené prostory s opticky difiznimi plochami, které jsou
osvétleny plosnymi zdroji svétla, vSak zpétné sledovani paprsku nedava dobré vysledky.

3.2.2 Metoda Radiozity (vyzarovani)

Zakladnim geometrickym prvkem této metody je plocha, ktera dokéze svételnou energii
prijimat, odrazet a vyzarovat. Pfedpoklada se energeticky uzaviena scéna, vSechny zdroje svétla
jsou soucasti scény a zdroje mimo scénu nemaji na svételné poméry uvnitt scény zadny vliv.
(P1i optimalizaci vysledkli I1ze samoziejmé posléze svételny Sum téchto zdroji do vypocti
zahrnout, aniz bychom museli ménit piivodni pfedpoklad o uzavienosti scény. Vice v literature
[6].) Zkouma se, jak se Sifi svételnd energie ze zdroji na ostatni plochy a jak se po odrazu svétlo
$ifi dalS§imi sméry. Na vSechny plochy na scéné se nahlizi jako na zafice, které vyzatuji bud’ svétlo
vlastni nebo odrazené (viz obr. 3.5).

plocha)

H . - dopadajici
i ]
Cnergic

B i~ vy zafend

;  energie ?‘1?; L o i Nj
1-1a z il
plochai
Obr. 3.5 Energetické poméry na plose Obr. 3.6 Urceni konfigura¢niho faktoru F;

Celkova energie dopadajici na plochu i s ploSnym obsahem A; je rovna souctu piispévkl
energii od vSech N; ostatnich ploch a vyjadii se

N;
B =p, ~2{BjFlj +E, (3.1)
J=

kde B, je energie vyzarena plochou i, E, je vlastni zafeni (pro zdroje #0), p, je koeficient

odrazu a Fj; je konfigura¢ni faktor vyjadfujici vzajemné prostorové uspoiddani ploch iaj
(viz obr. 3.6). Pokud plocha j lezi tak, ze zadna z jejich ¢asti vyzafené energie nedopada na plochu
i, je Fj; = 0, jinak mé F; nezdpornou hodnotu mensi nebo rovnu 1. Soustava se feSi pro neznamé
hodnoty B;, které se dale vyuziji pro zavéreény vypocet osvétleni plochy i. Matice je diagonalné
dominantni a fesi se zpravidla Gauss - Seidlovou metodou. Vice o této metodé€ je uvedeno napf.
v literatute [6]. Vyzatfovaci metoda umozniuje odstranit principidlni nedostatky metody zpétného
sledovani paprsku. Nemoznost nalezeni vSech svételnych paprski, které projdou prostorem, fesi
»sledovanim® svételného toku po jeho draze od zdroji svétla. Pro difuzni charakter odraznych
ploch pouzivanych ve svételné technice je nasazeni vyzafovaci metody vhodné.
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3.3 Metoda konec¢nych prvka (MKP)

Metoda konecnych prvkl je G€inna metoda k feSeni velké ¢asti okrajovych tloh popsanych
diferencialnimi rovnicemi. V kratké dobé byla zavedena vitadé oblasti ve strojirenstvi,
stavebnictvi a elektrotechnice. V osvétlovaci technice se tato metoda vyuzivd pouze pro vypocty
tepelnych 1loh (napf. modelovani tepelnych deformaci soucésti svitidel) nebo vlivi
elektromagnetickych poli u soucésti svitidel (napf. tlumivek, vodicu,...), pro vypocty svételnych
uloh a osvétleni se dosud nepouziva. V oblasti, kde se pocita pole, se zavadi uzly a uzlové
potencialy. Uzly mohou byt rozloZeny v oblasti nerovnomérné a mohou sledovat tvar hrani¢nich
ploch. V mistech, kde se o¢ekava prudkd zména pole, se zavede vétsi hustota sité. Sestavi se
soustava rovnic pro neznamé uzlové hodnoty.

Postup pfri aplikaci MKP

1. Generace prvki sité s uzly.

2. Aproximace potencidlu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot.

3. Dosazeni zvolené aproximace do diferencialni rovnice nebo jejiho ekvivalentu a

sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlové hodnoty.

4. VyfteSeni soustavy.

5. Zpracovani dodate¢nych pozadavki — vypocet dalSich veli¢in a zobrazeni vysledk.

Podrobnéji je celd metoda vysvétlena napi. v literatuie [3]. V praci je pouzita analogie
tepelného zéafeni se zafenim svételnym pro feSeni svételné ulohy za podpory programovych
prostiedki systému ANSYS (bude rozebrano v nésledujicich kapitolach).

4 MODEL SVETELNE ULOHY MKP

Pro tlohy svételné techniky s ohledem na vlastnosti svétla Ize sloucit vinovou a kvantovou
optiku, vznikaji tak dva hlavni sméry feSeni

I.  Optika vinovd — pro feSeni svételnych tloh, pro které plati /= A_, kde A, je vlnova

délka svétla ze svételného zdroje a / je geometricky rozmér. Pii modelovani svételnych uloh
pomoci MKP s vyuzitim systému ANSYS se touto casti uloh osvétlovaci techniky zabyva
v diserta¢ni praci kapitola 4.2.3.

II.  Optika geometrickd — pro feSeni svételnych uloh, pro které plati />> A4 , kde A, je

vinova délka svétla ze svételného zdroje a I je geometricky rozmér. Reenim svételnych tiloh
pomoci MKP s vyuzitim systému se touto ¢asti loh osvétlovaci techniky zabyvaji kapitoly 4.2.1 a
4.2.2 ajsou hlavni néplni disertacni prace.

Pfi vyvoji a méfeni svételnych zdroji je nezbytnou soucdsti procesu jejich navrhu
modelovani a experimentalni ovétovani vysledki. Nabizi se pouzivat standardnich jednoucelovych
programil jako jsou LUX JUNIOR nebo HIGH CURVES ST. Jind moZnost spocivd v pouziti
sofistikovanych numerickych metod, mezi které patii metoda koneénych prvkti (MKP). Jednim
zmoznych feSeni je vyuZziti programu ANSYS. Zde je v oblasti teplotniho pole také feSena
radiace, zminénd v metod¢ vyzatovaci (metod¢ radiozity). V programu ANSYS lze pouzit
standardnich nastroji  programu — modelovani, diskretizace na sit elementt, feSice,
pole na veliciny optické, coz lze provést podle vSeobecnych pravidel popsanych v literature [2].
V nésledujicim textu je zachycen zdklad modelovani primitivni svételné tilohy, ve které se pomoci
experimentu provede ovéfeni modelu svételné ulohy. Po ovéfeni téchto vysledkit bylo mozno
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pokracovat v modelovani dal§i tulohy, jako je uloha s jednoduchym svételnym zdrojem v
kombinaci se svétlovodem.

4.1 Vztahy a souvislosti fyzikalnimi veli€inami

4.1.1 Vztahy a souvislosti mezi obecnymi fyzikalnimi veli¢inami

Na obr. 4.1 je schéma znazornujici vztahy a postup v uzivani veli¢in pii modelovani
fyzikalnich tloh. Vyuzivaji se dva zakladni sméry (viz obr. 4.1)

1) Fyzikalni pristup ieSeni ulohy
2) Matematicky p¥istup k ieSeni ulohy

5

w-f ENERCIET ‘SN
4": E-Qf "‘a%
f / TOKYY \ 4 "\,
J’.B’.n.nﬂ f%&
INTENZITYY
/ E-HY
POTENCIALYY
@ ToAY

Diagram-vziahu-veli¢ind

Obr. 4.1. Vztahy mezi veli¢inami v zavislosti na kvalitativni trovni

V procesu modelovani se postupuje pii zadani ulohy (modelu) tak, Ze se sestavi fyzikalni
model, pfevede se na matematickou ulohu a jeji vysledky feSeni se zpétné interpretuji na fyzikalni
model. Pfi feSeni a zkoumani matematického modelu se u nékterych modelii (formulaci pomoci
MKP) postupuje smérem od potenciali k veli¢indm z nich odvozenych. Je -li hledan fyzikalni
model ulohy, Ize pro jeho feSeni vyuzit znamych matematickych modeli (Laplaceova rovnice,
Poissonova rovnice, Helmholtzova rovnice, Difizni rovnice (obecna rovnice pro vedeni tepla),
Schrédingerova rovnice,VInova rovnice, Teplotni rovnice, Biharmonickd rovnice,...vice
podrobnosti je uvedeno v literaturach [2], [3], [4] a [5]) a pomoci analogii mezi fyzikalnimi
a matematickymi modely problém vyftesit. Pro tento typ feSeni je vhodné vyuzit druhého
(matematického) pfistupu k tfeSeni Ulohy (viz obr. 4.1), vnémz se veli¢iny dvou odlisnych
(dudlnich) modelt posouvaji na zéklad¢ jejich vyznamu, tj. porovnavaji se rozméry veliCin.
Charakteristické ulohy popsané tvary parcialnich diferencidlnich, lze standartné feSit pomoci
zminénych metod. Ulohy mohou byt pievedeny na matematicky model.

4.1.2 Odvozeni vzajemnych vztahti mezi svételnym a tepelnym vykonem
Vzéajemna provazanost a ekvivalence fyzikalnich veli¢in podle [40] jsou vyjadieny v tab.4-1.

Duality veliCin lze vyuzit tak, ze z vlastnosti matematického modelu se piejde k feSeni odlisné
fyzikalni ulohy.

10



Automatizovany systém vypoctu odrazné plochy svitidel
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Tab. 4-1 Vzajemny vztah tepelnych a svételnych veli¢in

4.1.3 Vzajemné vztahy popisu elektrostatického, magnetického, tepelného a
svételného pole

Vzijemné ekvivalence lze ukazat naznacenim Poissonovy rovnice pro jednotlivé typy
fyzikalnich uloh podle [4]. Zakladni vztahy a relace pro matematicko — fyzikalni model jsou
uvedeny v nasledujicich ulohach. Jsou zde zdkladni matematicky model, vztah mezi toky
a intenzitami a hrani¢énimi podminkami.

Elekrostastatické pole

div e grad ¢,=—p , nafl, 4.1)
grad ¢, =E (4.2)
€ grad ¢, =D (4.3)
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n.(g,.grad, —€,.gradp,)=q,, nal

nx(grade,)=0, nal',,kdel", 0T ,=T

Magnetické pole — skalarni magneticky potencial
div u grad ¢, =0, naf2
u grad ¢, =B
grad ¢ =H
n(u.grade,, —W,.grade,)=gq,, nal

nx(grade,,)=0, nal’,,kdel’ " UI',=1I

Teplotni pole

divk grad T=q, nal2,

k grad T =@,
grad T =H,
n.(k,.gradl, —k,.gradT;)=q,, nal

nx(gradl;)=0, nal’,,kdeI’ I ,=1I

Svételné pole - skalarni potencial
div kygrad o3 =q,, naf2g
kegrad ¢, =@

grad ¢ = E

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)
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n.(kg.grad gy, _ij‘grad(ij) =q,, nal’ (4.19)

nx(gradegy)=0, nal’,,kdeI", 0TI, =1 (4.20)

4.2 Odvozeni modell svételnych uloh

Ulohy se svételnymi zdroji lze rozdélit na dva zakladni typy. V prvnim typu tlohy se
uvazuje geometrie modelu takova, ze nejnizsi rozmér zakladni geometrie (konstrukéni prvek) je
vétsi nez 1 = 100xAs (As je vinova délka svétla z As € <Amin, Amax™>). Uvazuje se zakladni odraz
a utlum, bez polarizace viny.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i ]

Klasicky zdroj il
svitla P = 100W

jednoduchy zdroj svétla se Zarovkou,
P = 100W, 5 = (0,9—0,95), $=1380 Im

dopadova
oblast

[loha hyla ohraniéena vzdalenostir = 1m od osy z, v této vzdalenosti hylo 5 = 0

Obr. 4.3 Schématické znazornéni jednoduché ulohy se svétlovodem modelované MKP v systému ANSY'S

Lze pfipustit dvé dalsi varianty - prvni Vy # f (L) a druha V; = f (A). Pii Vj, = f (A) se uvazuji
geometrie a efekty, pfi nichz dochazi k polarizaci svétla, ohybu na &astech 1= Ag, interferencim
svétla, atd. Prvni pfipad Vy # f (L) lze fesit pomoci duality mezi svételnou ulohou a teplotni
ulohou s radiaci. Formulace zédkladniho modelu, vztahy mezi veli¢inami a hrani¢ni podminky jsou
v rovnicich (4.16)-(4.20). Druhy piipad ( V; = f (L) ) Glohy se fesi pomoci klasické vInové rovnice
(vice podrobnosti je uvedeno v literaturach [2], [3] a [4]). Toto feSeni je vhodné i1 pro feSeni
piipadu piedchoziho typu ulohy, ale je z hlediska modelovani a feSeni pfilis slozité a nejsou

13
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zdaleka vyuzity vSechny vlastnosti takovéhoto modelu. Z tohoto divodu je prvni typ formulace
modelu vhodnéjsi, rychlejsi a snadnéji se zadava a modeluje. Poskytuje vSude pohodIné vysledky
s deklarovanou presnosti. Tato formulace zatim neni ve svételné technice bézna a nebyla prilis
publikovana. Prace ukazuje na jednoduchych svételnych ulohach vhodnost pouziti metody
modelovéani prvniho typu a pfinasi srovnani numerickych vysledkii s feSenim jiz dnes klasicky
pouzivanou numerickou metodou a ovéfeni experimentilnim méfenim. Reené ulohy jsou
zobrazeny na obr. 4.2 a 4.3.

4.2.1 Model jednoduché svételné ilohy v programu ANSYS

V programu se pomoci standardnich prostfedkti vytvoii geometricky model a pomoci
automatizovaného generatoru sit¢ elementd a uzli se sestavi matematicky model. Pouzitym
prvkem je SOLID70. Na obr. 4.3 je zobrazen charakteristicky geometricky tvar modelu. Sklada se
ze stinidla svételného zdroje, zdroje, reprezentovaného klasickou zarovkou P, = 100W. Zarovka je
modelovand z ¢irého skla a wolframového vldkna. Bylo hleddno rozlozeni svételného toku
v modelovaném prostoru.

STINIDLO

SVETELNY
ZDROI

Obr. 4.3 Geometricky model lampicky v ANSY Su

Formulace modelu

Plocha S; /

Plocha S; \

Obr. 4.4 Urceni Cinitele projekce A

Formulace zékladniho teplotniho modelu vychazi z prvniho zdkonu termodynamiky

qg+p cvdivT —div(k grad T)= pc(%—f] , naoblasti€2, (4.21)

14
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kde €, je defini¢ni oblast ulohy, g je mérné teplo, p je méma hmotnost, ¢ je mérné

skupenské teplo, T je teplota, ¢ je Cas, kje soucinitel teplotni vodivosti, v je rychlost proudéni.
Tento model 1ze sohledem na zamySleny pfechod k radiaci a aplikaci Snellovych zékoni
zjednodusit na tvar

T
q—div(k gradT )= pc[aa—t] , prof2, (4.22)

Podle Stefan-Boltzmannova zakona pienos tepla mezi povrchy sindexy i/, radiaci se
formuluje

q, =0€,AS (T'-T'), nal’;, (4.23)

kde I', je hranice €, a plati £, U, =€, g, je mémé teplo pfenesené z povrchu

s indexem i, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, & emisivita povrchu, A4;; je Cinitel projekce
plochy s indexem i na plochu s indexem j, S; je plocha povrchu s indexem i, T;, 7; jsou teploty
povrchtl i, j. Na obr. 4.4 je zobrazen vztah mezi veli¢inami ve vztahu (4.23), €initel projekce 4;;,
ktera se urci

1 cos ¥, cos v,
4, = < J JTdea’Si (4.24)
i S, S,

1

Potom Ize pouzitim Gallerkinovy metody s respektovanim okrajovych a pocatecnich
podminek diskretizovanou ulohu pievést na model

[K{T}={0} (4.25)

kde K je matice koeficientl (vice podrobnosti je uvedeno v literaturdch [2], [3] a [10]), T je
sloupcova matice hledanych teplot, O je sloupcova matice zdroju tepla. Z teploty 7 se nasledn¢
ur¢i tepelny tok 7

T,=—(kgradT), na Qg (4.26)

V principu radiace se prvky sloupcové matice zdroja tepla Q urci

Q,,=54,¢ (7:4 _Tj4) , nal'y, (4.27)

a po upraveé matematického modelu Ize (4.27) psat jako

K

Q.,=S4,¢ O-(]zz _le)(];Jr]})(Ti _T/)

(4.28)

Tento tepelny model se pouzije pro modelovani svételné ulohy vyuzivajici Snellovy zakony
optiky. Zdroji svétla o intenzité osvétleni £ (Ix) odpovida ekvivalentni teplotni veli¢ina hustota

15
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tepelného toku g "', svételnému toku ¢ (Im) odpovida tepelna veli¢ina tepelny tok ¢’. Vysledny
svételny tok je dan rovnici (4.29).

P, =—L (4.29)

Kde @, je svételny tok na elementu, 7y, je ekvivalentvni tepelny tok na elementu, S, . je
normalni povrch elementu.

4.2.2 Model svételné ulohy se svétlovodem v programu ANSYS

Na obr. 4.3 je zobrazena zakladni sestava svétlovodu, ktery byl zakoupen z finan¢nich
prostfedkii grantu FRVS IS 43 21 69 / 2003. Jedna se o ODL svétlovod, ktery svym systémem
horniho stfesniho osvétleni nahrazuje klasické osvétlovaci soustavy. Pro potfeby numerického
modelovani osvétlovaci soustavy byla zvolena lampicka (jednoduchy zdroj svétla s netrividlnim
tvarem odrazné plochy) jako zdroj svételnych paprski vstupujiciho do téla svétlovodu.
Schématické zndzornéni modelované tlohy v programu ANSYS je na obr. 4.3. Odvozeni modelu
je shodné s kapitolou 4.2.1, jen se zménila geometrické situace ptidanim svétlovodu.

4.2.3 Model s plnou vinovou rovnici

Model s plnou vlnovou rovnici pro harmonicky tvar budici veliiny je formulovan dle [2].
Detailni odvozeni lze nalézt napt v [10].

rot[ﬁr’l-rotE]—kg E-E=—jou,J, ,v 2 (4.30)
kde € je defini¢ni oblast ulohy.

Odvozeni pro postupnou vinu

V metod¢ konecénych prvka se pouziva nékolik metod pro nalezeni minima funkcionédlu
napi. metoda nejmensich ¢tvercil, vazenych rezidui a analytické metody Galerkinova a Ritrova.

IF(x,...,z)dQ=lmin 4.31)
Q

Jednou z nejvice rozsifenych metod je Galerkinova metoda, po jejiz aplikaci na vlnovou
rovnici v harmonickém tvaru (4.30) ziskame

rot W\ fi""-rot E |-k; W £ -E)dQ
(s . [ ror ] )

+J'wuong-Js dQ, — jou, H W, (nxH)dT 4.32
) (4.32)

I'y+I

o, [ (n, <.)-(n, x E)ar, =0
Fr

kde Y je povrchova admitance a E je vektor intenzity elektrického pole aproximovany jako
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NE
E=) W, E (4.33)
i=1

a W} je vektor bazové funkce. Pti pouziti maticového zépisu lze rovnici (4.32) prepsat takto

(~ks [M ]+ jk [CT+[KI){E}={F} (4.34)

kde jednotlivé ¢asti rovnice jsou vyjadieny v literatute [10].0

F._—]kzjij J dQ + jk,Z, ﬂ (n,xH)dT

T+

(4.35)

Odvozeni pro zpétnou vinu

Podobné jako pro postupnou vinu se postupuje pro formulaci MKP odrazené viny. Pii
pouziti maticového zapisu lze rovnici (4.39) prepsat takto

—ky [M ]+ jk, [C]+[K{E* }={F} (4.36)

kde jednotlivé ¢asti rovnice (4.36) vyjadiime jako

k= _jkOZOJ:UI/Vs,i'Js,i dQ, + jk,Z, J:[ VVH '(anH)dF

[+,

+JH{F01W i, -rotEi"CJ—kvi’i-Er-Ei""}dﬂd (4.37)
- H (1 gxrot E™)dT+ jk,Z, [[ Y (n,xW,,)-(n x E™)dT,

To+0 T,

Po tpravach je celkovy matematicky model zapsan ve slozeném maticovém tvaru

n[S] 0 kwlG] e }} {[i] [Gz]] {{EZ}}
.16 km[gzh[sj {{E} N elllisa)

kde prvky matice koeficientli a podrobnosti jsou uvedeny v literatufe [10]. Podobné lze
zabyvat vyhodnocenim vlastnosti elektrické a magnetické slozky viny na proudu s dokonalou
elektrickou nebo magnetickou vodivosti (MML), (PEL). Tyto analyzy nejsou pro praci podstatné,
jsou blize specifikovany v [10].
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4.2.4 Model se skalarnim potencialem
Jak bylo v odstavci 4.2.1 uvedeno, prvni typ modelu tlohy, ktery je dudlni k teplotni uloze
( formulace pomoci skalarniho potencialu ), je uvazovan na uzaviené oblasti €y, kterd je slozena

z rozméri uzavienych oblasti €2; yo.

divT, =0 (4.39)

Respektovanim materidlovych vztahi 1ze psat (4.65) jako

div kT,,=0 (4.40)

Vektor intenzity elektrického pole je funkci 7 (x,y,z,t), V(x,y,Z) cQg, V0. V
kvazistacionarnim poli je vektor intenzity elektrického pole mozné zapsat pomoci skalarniho
elektrického a skalarniho potencialu jako

T.=-gradg, (4.41)

Plnou formulaci dle 1. zdkona termodynamiky lze psat

q+p cvdiv o, —div(lz grad @, ) = pc [aa%] (4.42)

Pro oblasti €2; az Qy je vztah (4.68) nutné doplnit o Dirichletovy a Neumannovy hrani¢ni
podminky Vi

n x(7,-grad (¢,,)~7, - grad (¢,,))=0 na hranici I',.... Ty, (4.43)
n ()7, 'grad(pﬂ.)zq na hranici F'U(T 7y, ..., Ty 1) (4.44)

kde indexy i, j oznaCuji Cisla oblasti j=/ nebo 3 .Pocate¢ni podminky skaldrnich
a vektorovych potencialt jsou

O, (to,x,y,z)z(pm (x,y,z), V(x,y,z) c Qg

20, (to,x,y,Z) _ 0, (x,y,z)
ot dt

(4.45)
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Zvolenim nenulovych bazovych funkci W, _ n lze napsat aproximaci hledanych potenciala ve
tvaru

@, (x,7,2,1) 2%« W, (x,y,z) V20, V(x,p,2)c Qg (446)

Zvolenim bazovych funkci W, _x a aplikaci Gallerkinovy metody na vyraz (4.72) se ziska
relace

J. Wi(q—p c v.div @, +div(l€ grad (DT)—pc(aa%DdQ =0

QSK

i=1,.,N

(4.47)

Pro jednoduchou svételnou tlohu ¢len p ¢ v.div ¢, (sdileni tepla proudénim) lze zanedbat a
pak Ize vztah (4.73) upravit na tvar

J w Lq—div(l; grad gDT)—pc[aa%ndQ =0, i=L.,N (4.48)

£2SK

M¢érna energie g je prenasena radiaci a podle vztahu (4.23) Ize pokracovat v odvozeni
modelu. Aplikaci Galerkinovy metody se ziska tvar

§ W, (gradg,)-7-ndl
Ll oy

+ [ k- (gmdq;ar ) grad W, d0Q

Loy

] (4.49)
- [ (%)
o &

=K

+ | (CTEE.A?.S!. (.;p;. - .;p;.))dﬂ =0

Loy

Respektovanim okrajovych podminek tlohy podle vyraza (4.69) az (4.72) se vztah (4.75)
zmeni na tvar
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J. k - - grad @, -gradw,dQ + J. Wpc(agptT )dQ

(4.50)
+ J (ngAlSz q)Tl_ —(ij ))dQ =0

kde tenzor tepelné vodivosti k neni funkci teploty a zjednoduseny se (4.76) zapiSe

Z¢T1kz T z d¢Tk =
21 54,20 (07 =03) (0 =05 ) (0 +05) (007) (43D
=

_( ;)j—l)z( ;)i—l_q);)j—l)( 7(3i—1+¢7(;—1)

kde 0 je index iterace.

N‘PT
2 Ok, + 2 d¢Tk = _2 ‘]j‘l)z?,- (4.52)
j=1

Koeficienty matic k£ ,/, g lze piepsat pro feSeni na elementu Ctyf, péti a Sestisténném (viz
literatura [2], [3] a [10]). Vysledny matematicky model 1ze zapsat ve tvaru

[k ][o, ]+ [L]{le—q;} =-{q}o,} (4.53)

4.3 Vysledky analyzy modeli

Na obr. 4.6 — 4.15 jsou vysledky analyzy modeli v systému ANSYS. Jako hrani¢ni
podminky byly uvazovany okolni stény ve vzdalenosti » = Im od svitidla jako dokonale temné
s & = 0 (viz obr. 4.3). Ziskané vysledky numerickym modelovanim jsou ovéfeny experimentalnim
métenim. Veli€iny (svételny tok ¢. ) z relace (4.29) byly ptepocitany z prostiedi ANSYS z teplotni
ulohy na svételnou a pomoci makro - souboru (viz literatura [5]). V teplotnim modelu sestaveném
v ANSYSu byly pouzity pro prostiedi parametry (4.80).

Na obr. 4.6, 4.7. a 4.8 jsou zobrazena rozlozeni modulu teplotniho toku v prostoru
modelované tlohy v programu ANSYS. Jde o teplotni tok vychézejici z jednoduchého svételného
zdroje (lampicky) (obr. 4.6), vyhodnoceni rozlozeni teplotniho toku na dopadové plose (obr. 4.7)
pro rozlozeni sit¢ element obr. 4.8. Piesnost feseni neni zavisla na volbé€ rozlozeni sité elementt.
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vzduch-k=1;¢=0
vlakno - £=10; & =10
plocha banky Zarovky - k= 50; & =1,0, ¢’ = 1380 Im

(4.54)

plocha svétlovodu - € = 1,0

plocha stinidla krytu (bila barva nikoliv dokonalé zrcadlo) - & = 0,95

plocha dopadu (Seda deska) - & = 0,4
l;lgz:&lﬁoLUTION AN I;IODAE SOLUTION
Tries 7 Tos
o e
= e o
R -
B -
ﬁ see.a00 = 1,301
= =
g [
= 2523 g 2.1
=l e
=i =
8 = o
= [
0 a1 [
gk =
B o o
= -

Obr. 4.6 Hodnoty tepelného toku vychazejiciho Obr. 4.7 Hodnoty tepelného toku na plose pod
z jednoduchého svételného zdroje jednoduchym svételnym zdrojem
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Obr. 4.8 RozloZeni a tvar sité elementl na plose pod Obr. 4.9 Hodnoty tepelného toku vychazejiciho
jednoduchym svételnym zrojem z jednoduchého svételného zdroje se svétlovodem

Na obr. 49 a 4.10 jsou zobrazena rozlozeni modulu teplotniho toku jednoduchého
svételného zdroje se svétlovodem (lampickou se svétlovodem). Na obr.4.11 je rozlozeni
teplotniho toku na dopadové plose pod jednoduchym svételnym zdrojem se svétlovodem.

Na obr. 4.12 — 4.15 jsou zobrazeny rozlozeni modulll intenzit osvételni po kalibraci dle
vztahu (4.29). Na obr 4.15 je pak rozlozeni teplotniho toku odpovidajicimu vysledné intenzité
osvétleni na obr. 4.12. Tvar na obr. 4.12 ma ve stfedni ¢asti neocekdvany tvar modulu toku. To lze
vysvétlit efektem volby hustoty sité elementli diskrétniho modelu a tvarem odraznych ploch. Tento
efekt je z programu Photopia 2.1 znam (viz obr. 4.16) a dochazi k tomu, ze se namodelované
a experimentalné naméfené hodnoty v této ¢asti rozlozeni lisi.
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Obr. 4.11 Hodnoty tepelného toku vychazejiciho
z jednoduchého svételného zdroje se svétlovodem na
dopadové plose

Obr. 4.10 Hodnoty tepelného toku vychazejiciho
z jednoduchého svételného zdroje se svétlovodem
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5 EXPERIMENTALNI MERENIi A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Pro ovéfeni vysledki numerického modelovani ulohy byla tato tloha setavena
v laboratornim prostiedi a proméfena na dvou experimentech. Prvnim z nich je zjisténi rozlozeni
intenzity osvétleni pro lampicku 0.5 m nad deskou stolu, druhou tlohou je zjisténi rozlozeni
intenzity osvétleni na konci 0.5 m dlouhém svétlovodu (na difuznim skle), u kterého je zdrojem
svétla v prvnim experimentu namodelovana a laboratornim méfenim ovéfend lampicka. Pii méfeni
se dodrzely okrajové podminky zadané modelovanim, tj. Im okolo absoulutné cerné stény
realizované ¢inskym sametem ( viz obr. 5.1 zndzornujici praktickou realizaci 1. tlohy a obr. 5.2
znazoriujici praktickou realizaci 2. ulohy ). Dalsi ndhodné chyby (naptiklad odrazy od okolnich
pfedmétd, piidavné osvétleni jinych zdroji svétla,...) byly vylouceny absolutné cernym
prostiedim laboratofe osvétlovaci techniky ustavu elektroenergetiky. Méfeni je zatizeno
systematickou chybou vlivu velikosti snimaci plochy luxmetru na pfesné méfeni intenzity
osvétleni v daném bodé€. Snimaci fotoclanek luxmetru Beha , ktery by zakoupen z prostiedki
grantu FRVS k realizaci dané ulohy, ma rozmér 26 mm. Ke spravnému méfeni piesné hodnoty
intenzity osvétleni bychom pottebovali snima¢ bodovy.

Bylo provedeno 6 kotrolnich méfeni, aby se eliminovaly chyby méteni. Vysledky méteni
primérné hodnoty intenzity osvétleni jsou zobrazeny na obr. 5.3 pro jednoduchy svételny zdroj
a na obr. 5.4 pro svétlovod s jednoduchym zdrojem svétla.

Zdroj

¢ira zarovka, P = 100W

Stinidlo

h=0.5
" Dopadova plocha

Obr. 5.1 Sestava métené tlohy pro lampicku

h v
< - < >
Luxmetr
PC Testovane svételne zdroje
: délka téla svétlovou d

Obr. 5.2 Redlna sestava méfené ulohy pro lampicku se svétlovodem
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Obr. 5.3 Grafické znazornéni prumérné hodnoty Obr. 5.4 Grafické znazornéni primérnych hodnot
intenzity osvétleni E /Ix/ intenzity osvétleni E /1x/

Vysledky vyhodnoceni méreni a numerického modelovani

Pro jednoduchy svételny zdroj se primérna smerodatna odchylka méteni pohybovala do 2 %
a pro jednoduchy svételny zdroj se svétlovodem je primérnd smérodatnd odchylka méteni do 5 %.
V druhém ptipadé je vyssi chyba zplsobena odstupem obou méteni, kdy bylo nutné v laboratofti
z kapacitnich divodu svétlovod odinstalovat a pti nasledné reinstalaci doslo bohuzel k drobnym
mechanickym deformacim v jeho téle (plech, ze kterého je svétlovod vyroben je velmi nachylny
k mechanickym prohnutim). Je vidét, ze obé méfeni jsou (i pfes tyto nedostatky) velmi ptesna.
Vyslednd chyba méfeni a numerického modelovani se pohybuje v zavislosti na rozlozeni sité
elementll v rozmezi (5 — 20)%. Podrobnosti viz literatura [5].

6 MODEL SVETELNE ULOHY V PROGRAMU MATLAB

Pro ovéfeni vysledki numerického modelovani v programu ANSYS bylo provedeno
porovnani nejen s meéfenymi hodnotami, ale i s vysledky metod pouzivanymi v osvétlovaci
technice k feSeni svételnych uloh. Byla vytvofena geometrickd uloha pro jednoduchy svételny
zdroj se svétlovodem spolu s vypocty v programu MATLAB a poté provedena i jeji aproximace
riznymi pravdépodobnostnimi rozlozenimi, aby byla zajiSténa kontinuita rozlozeni intenzity
osvétleni na dopadové plose a zohlednény optické vlastnosti povrchu (napt. rozptyl, hrubost
povrchu, lesk,...).

Normalni (Gaussovo) rozdélent
f(Az)

-~

Obr. 6.1 Normalni rozloZeni

Jako nejvhodnéjsi rozlozeni rozptylové funkce se ukdzalo normalni rozlozeni (viz obr. 6.1)
z ditvodu nejptesnéjsi tvarové shody pribéhu s pribéhem rozlozeni intenzity osvétleni svételného
zdroje na dopadové plose. Zakladni tvary rozlozeni funkci vhodné pro aproximaci jsou uvedeny
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napt. v literatuie [5]. Tyto funkce Ize volit pfi pouziti riznych odraznych vlastnosti odraznych
povrcht modelované ulohy.

Model svételné ulohy v Matlabu s aproximaci normalnim rozlozenim

Na obr.6.5 je zndzornéna geometrie modelu pouzitd k feSeni a na obr.6.6 je grafické feSeni
ulohy. Pii geometrickém feSeni pomoci paprskové optiky se sledoval paprsek vychazejici ze
svételného zdroje a odrazejici se na stinitku a poté v téle svétlovodu az do dopadu na srovnavaci
rovinu. Ke zpfesnéni vykresleni rozlozeni intenzity osvétleni na srovnavaci roviné se pro kazdy
bod dopadu provedla aproximace funkci normélniho rozlozeni zobr. 6.1. Simuluji se tak
rozptylové vlastnosti povrchu (As << /) jak ukazuje obr 6.6.. Tento postup zajistil zpiesnéni
vypoctil bez nutnosti zvétSit pocet provadénych operaci a zjemnil pfechod hladin intenzity
osvétleni na srovnavaci rovin¢ svétlovodu. Vyslednd intenzita osvétleni byla zanesena do grafii
(viz obr. 6.7 a 6.8). Vypis programu a podrobnosti jsou uvedeny v literatute [5].

dopadom rovma, nanis
/ 55t frme-dopadajic paprsky
1 frjk /

- dopadovi rovma, nanistit dne -dopadayici papeslos -
2 Vil a aprocmnyjere e fmbe i nonvahihe el dend

Obr. 6.5. Geometrické znazornéni ulohy

Obr. 6.6. Grafické znazornéni feSeni rovnomérnosti
rozlozZeni intenzity osvétleni na dopadové roviné

6.1 Zavérec¢né hodnoceni pouziti numerického modelu
programu Matlab

Jak bylo uvedeno diive, zptuisob feSeni v programu Matlab je nevhodny pro slozitéjsi
geometrické lohy, zejména pro veliky pocet vypocetnich operaci a tim velmi zdlouhavé feseni.
Dale je vzdy pocet krokli kone¢ny a vysledné rozlozeni intenzity osvétleni je tedy nutné prolozit
korekéni aproximaci, aby vysledky odpovidaly realnym podminkam. Vzhledem k MKP a feSeni
v programu ANSYS nelze vtomto ptipadé¢ zkoumat teplotni a dalsi vlivy, lze feSit pouze
geometrickou konfiguraci a nelze pln€ vyuzit moznosti definovat homogenitu prostfedi a jeho
vlastnosti (dést, mlhu,..) v okoli zkoumaného svitidla. Pfi slozitéjsi geometrii svitidla je také velmi
obtizné postihnout vSechny moznosti odrazii od odraznych ploch, nehledé¢ na znésobeni poctu
feSenych soustav rovnic pii kombinaci vice materialii na télese svitidla. Program ma ale velké
vyhody v tom, Ze Ize snadno jednoduchou geometrii svitidla ovéfit a dostat prvotni vysledky velmi
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rychle. Je zde velmi vyborné vélenéna funkce rozlozeni osvétleni v okoli dopadu paprsku. Lze tak
velmi dobfe stanovit v modelu rozptylové vlastnosti povrchu materialt.

7 ZAVER
71 Celkové zhodnoceni

Cilem diserta¢ni prace bylo ziskat piehled vlasnosti metod pouZitelnych k feSeni odrazné
plochy svitidla a nalézt vhodnou metodu, kterd by vyhovovala pozadavkiim vyrobct svitidel a
osvétlovacim techniklim pro jejich realizaci svitidel a navrh osvétleni ato pfi pouZziti pro
libovolnou geometrii vzrabénych svételnych zdrojii a pro odraznou plochu jakéhokoliv tvaru, tj.
matematické modelovani odrazl na reflektorové ploSe tvotené riznymi kiivkami pro realné zdroje
svétla. Metodu feSeni bylo nutné nalézt i pro Siroké spektrum materidlovych podminek, nebot’ jeji
pouziti nemé byt v praktické realizaci omezeno pouze na interiérové typy osvétlovacich soustav.
Uvedena metoda konecnych prvkll v ndvaznosti na realizac¢ni prostiedi ANSYS spliiuje uvedené
cile. K nejvétsim jejim vyhodam z hlediska osvétlovaci techniky patfi nejen moznost matematicky
modelovat geometrickou scénu piimo s redlnymi podminkami, ale pfedev§im moznost kombinace
feSeni vlivll svételného pole s vlivy pole elektromagnetického ¢i tepelného, ¢imZz se otevird
moznost (v osvétlovaci technice dosud nepostizend) fesit napt. starnuti materiald, jejich deformace
pii teplotnim namahéni soucésti svitidel ¢i vzajemné ovliviiovani vice zdroju ve svételné soustave
z hlediska vzdjemnych elektromagnetickych a silovych u¢inkt soucésti svitidel, optimalizace tvaru
svitidel a odraznych ploch.

Pfi porovnani vysledkii numerického modelovani a naméfenych hodnot byla prokazana
vhodnost pouziti numerického modelovani pro svételné tllohy. Metody popsané v této disertacni
praci jsou piinosem pro rozvoj osvétlovaci techniky, nebot’ pfinaseji zrychleni pti ndvrhu svitidel.
Aplikace MKP otevird nové moznosti v tomto oboru. Lze ji vyuzit nejen pro bézn¢ fesené svételné
ulohy (naptf. vypocet rozlozeni intenzity osvétleni v prostoru), ale také pro ulohy specifické
prostfedim (napf. vypocet osvétleni pifi mlze, v zakoufeném nebo prasném prostiedi, atd.) ¢i
pouzitim osvétlovaci soustavy (napt. navrhy reflektori v automobilovém primyslu, navrhy dutych
svétlovodl pro zakomponovani do stavby rodinného domu, vypocet rozlozeni intenzity osvétleni
na fasddach osvétlovanych kulturnich pamatek, atd.) Za pomoci této metody je mozné modelovat
nejen umélé zdroje svétla, ale i oblohovy standart a vyhodnotit z néj napt. vhodnost a Gspory pfti
pouziti svételné soustavy s dutymi svétlovody. Diky standardné pfipojenym optimalizaénim
metodam v systému ANSYS Ize provést optimalizace tvaru odrazné plochy tak, ze vysledna kiivka
modulu intenzity osvétleni na sledované dopadové plose (kdekoliv) bude mit pozadovany tvar.

Pro porovnani této metody s jinym numerickym feSenim byl vytvofen model ulohy
v prostitedi MATLAB, fteSeny klasickou dosud pouzivanou geometricky feSenou (paprskovou)
metodou, doplnény o nové prvky, které modeluji Siroké spektrum vlastnosti odraznych ploch. Je
patrné, zZe ziskané vysledky jsou pro jednoduchou ulohu srovnatelné. Pti slozitéj$i geometrii bez
zjednodusujicich predpokladi, jde o metodu velmi slozitou, zdlouhavou, vedouci na feSeni vétSiho
poctu soustav rovnic, zde se ukazuje jako vhodnéjsi MKP se Sirokou programovou podporou.

Byla nalezena, formulovana a sepsana novd metoda vyuzivajici MKP spolu s implementaci
do velkého kone¢né prvkovského systému ANSYS. V MATLABU byla vhodné a plvodné
aplikovana funkce rozptylu a odrazu paprsku na dopadové plose.
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7.2  Souhrn plvodnich pfrinost disertacni prace

e Byly stanoveny podminky, za nichz lze s vyhodou vyuzit MKP a prostfedi systému
ANSYS pro feseni tloh osvétlovaci technicky s vyuzitim existujicich podpurnych nastroji
pro feseni teplotnich poli.

e Byla zpracovana metodika zadavani svételné ulohy, aby bylo mozno pouzit dualniho
modelu teplo — svétlo v systému ANSYS.

e Byly odvozeny vztahy pro pifepocet vysledki feSené teplotni ulohy na pozadované
vysledky svételné tllohy v systému ANSYS.

e Bylo provedeno ovéfeni navrzené metody na modelu jednoduchého svételného zdroje
v systému ANSYS.

e Bylo provedeno ovéfeni navrzené metody na modelu jednoduchého svételného zdroje se
svétlovodem v systému ANSYS.

¢ Bylo provedeno kontrolni ovéfeni vysledkii modelovani MKP v systému ANSYS modelem
sestavenym v prostiedi MATLAB pocitajicim jinou numerickou metodou.

e Numericky model vprogramu MATLAB obsahuje plvodni piizplsobeni rozlozeni
intenzity osvétleni z paprskového feseni na rovnomérné rozlozeni na plose, respektujici
materialové vlastnosti roviny dopadu a difuzni charakter svételnych paprska pti dopadu.

e Byla navrzena a realizovana experimentalni metoda ovéfeni vysledki numerického
modelovani a byl zpracovan postup pro jeji praktické vyuziti v praxi.
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