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Rezumat

Coeficientul de reflexie al diverselor
suprafete este 0 marime care 1n practica uzuala
este apreciat in mod aproximativ, pe baza unor
echivalente sau comparatii subiective. Lucrarea
prezintd o metodd prin care acest coeficient
poate fi masurat 1n conditii de teren, creindu-se
posibilitatea cresterii  preciziei simularilor
asistate de calculator. Metoda de masurare se
bazeazd pe utilizarea unui sistem optic
determinat, in care au loc reflexii multiple care
depind de suprafata analizatd. In functie de
nivelul de iluminare final, masurat cu un
luxmetru, se poate determina coeficientul de
reflexie cautat. Metoda are posibilitatea sa
testeze si daca reflexia este difuza sau nu.

1 Stadiul actual al mijloacelor de masura
pentru coeficientul de reflexie

Preocupdrile autorului in directia masurdrii
coeficientului de reflexie s-au justificat prin
privinta. Acest fenomen este resimtit nu numai
la nivelul Universitatii Tehnice “Gh.Asachi”
Iasi, ci la scard mult mai mare. Lucrarile de
specialitate de ultimd ord [1] nici macar nu
ce lucrari cu caracter monografic [2] se opresc
doar la aspectele masurarii coeficientilor de
reflexie pentru Tmbracdmintea rutiera.

Calculul si modelarea sistemelor de
iluminat asistata de calculator sunt de
neimaginat fara considerarea tuturor marimilor
luminotehnice care conlucreaza la rezultatul
final. Coeficientul de reflexie al diverselor
suprafete este apreciat de reguld in mod
aproximativ, pe baza unor echivalente sau

comparatii subiective. In [3] se recomanda o
metoda de estimare prin realizarea unei
comparatii subiective cu o scard de gri, a carei
eventuald etalonare este insd sigur alterata de

Existd aparate de masurd specializate [4]
pentru masurarea coeficientului de reflexie,
care realizeazd si functia de testare a
comportdrii lambertiene. Aparatul mentionat
lucreaza in patru lungimi de unda (albastru,
verde, rosu si infrarosu apropiat), realizind
masurdri pentru reflexia regulata la ~15° , +200,
-45° fati de unghiul de incidentd. Senzorii sunt
montati Intr-un cap optic protejat Tmpotriva
luminii ambientale.

2 Principiile masurarii coeficientului de
reflexie

Metodele  uzuale de  masurare a
coeficientului de reflexie se bazeaza pe
utilizarea unui luminantmetru. Pe lingd
caracterul laborios al metodei, abordabila
numai in conditii de laborator, dezavantajul
utilizdrii unui luminantmetru face inabordabild
aceastd metoda.

Metoda propusa utilizeazd un luxmetru,
aparat de masurda mult mai accesibil. Metoda
utilizata este globala, coeficientul de reflexie al
unei suprafete test fiind determinat indirect. Se
utilizeazd o incintd paralelipipedicd, a carei
bazd va fi chiar suprafata analizatid. Pe fateta
opusd sunt plasate o sursa de lumind difuza,
precum si senzorul luxmetrului. Luxmetrul nu
primeste direct flux luminos, ci numai prin
reflexii succesive de pe suprafetele implicate.
In figura 1 se prezinti schematic reflexiile
succesive, Intr-o sectiune longitudinala.
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SURSA LUXMETRU

Suprafata de masurat

Figura 1 Schema reflexiilor succesive in incinta
utilizatad pentru masurarea coeficientului de reflexie

Particularitatea bancului optic utilizat
constd 1n faptul ca peretii laterali au un
coeficient de reflexie cunoscut, a carui valoare
este minimalizata prin vopsire cu negru de fum.
Datoritda  dimensiunilor relativ mici ale
constructiei (pentru pdstrarea caracterului de
portabilitate) influenta reflexiilor multiple nu
poate fi neglijatd. Dimensiunea sursei si
respectiv a senzorului nu pot fi neglijate, ele

Figura 2 Principalele dimensiuni ale standului
optic (mm)

trebuind sa fie modelate conform cu realitatea.
Problematica sursei este identica cu [5], in timp
ce luxmetrul utilizat are senzorul sub forma de
calota cu raza sferei de 100 mm, si diametru de
58 mm.

Considerarea geometriei particulare pentru
senzor va permite realizarea calculului
ilumindrii medii pe suprafata sa (sferica), fapt
ce va permite cresterea preciziei de predictie a
metodei.

3 Modelarea
MATLAB

reflexiilor multiple 1in

Modelarea asistatd de calculator implica
generarea discretizarii suprafetelor implicate Tn
schimbul de flux luminos, validarea datelor si a
coerentei lor fiind posibild numai prin
vizualizare. In figura 3 se pot observa
pozitionarea sursei de lumina, senzorul
luxmetrului §i suprafata care se testeaza (baza
paralelipipedului).

Sursa

& &

Luxmetrul

Figura 3 Discretizarea suprafetei
masurate, a sursei si a luxmetrului

Pentru a da posibilitarea reproducerii
configuratiei luminotehnuice, se prezinta liniile
de program care genereazd retelele respective,
prin trunchierea unor sfere:

n=20;

[sx,sy,s7]=sphere(n);

sx=sx(1:8,1:21)*20 +100;

sy=sy(1:8,1:21)*20+100;
s7=87(1:8,1:21)*20+209;

% sx, sy, sz sunt matricile
coordonatelor punctelor sursei de luminad
(sferica)

n=50;

[luxx, luxy,luxz]=sphere(n),
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luxx=luxx(1:6,1:51)*80 +200;

luxy=Iuxy(1:6,1:51)*80 +100;

xx=min(min(luxx))

luxz=luxz(1:6,1:51)*80 +280-3.9155;

xx=max(max(luxz))

Yo luxx, luxy, luxz sunt matricile
coordonatelor punctelor luxmetrului

Peretii laterali sunt generati printr-o functie
elaboratd special pentru acest tip de problema.
Apelarea este foarte sugestivd, parametrii
solicitati fiind coordonata de inceput, pasul
discretizarii, coordonata finald a peretelui,
pentru fiecare axa (X, y §i respectiv z).

Rezultatul se poate vizualiza in scopul
verificarii, aspectul obtinut fiind cel din figura 4.

Secventa de program este urmatoarea:

[perete_x, perete_y, perete_z] =
gard_gen (0, 15, 556, 0, 10, 200, 0, 10, 200);

in care valorile numerice pot fi citite in
corelatie cu dimensiunile din figura 2.

Figura 4 Discretizarea peretilor laterali

Rezultatul se vizualizeaza cu instructiunea

mesh(perete_x, perete_y, perete_z);

Validarea configuratiei geometrice permite
utilizarea  subrutinelor pentru  modelarea
reflexiilor multiple.

Metodele de rezolvare cunoscute se bazeaza
atdit pe metoda elementelor finite cit si pe
metoda schimbului radiativ, considerand
urmatoarele ipoteze simplificatoare: incinta
este paralelipipedica, fara pereti despartitori

sau mobilier, iar suprafetele reflecta perfect
difuz lumina.

Functiile MATLAB elaborate de autor
permit modelarea generalizata a sistemelor de
iluminat, cu indeplinirea conditiilor generale
cerute unui model experimental si s-au dovedit
un instrument de lucru util 1n studierea si apoi
fundamentarea  teoretica a  fenomenului
reflexiel multiple. Aceste functii permit sd se
renunte la notiunea de FACTOR DE FORMA a
unei suprafete in raport cu alta. Factorul de
forma nu caracterizeaza corect reflexia
multipld, raportul dintre fluxul reflectat pe o
suprafatd S, de catre o altd suprafata S,
depinzand de conditiile initiale (emisivitatea
initiald), precum si de fiecare pas al reflexiei. In
plus, in cazul geometriilor particulare, nu se pot
calcula nivelurile de iluminat punctuale.

Pentru a  prezenta  particularitatile
calculului, se considera cazul general a doua
suprafete oarecare, perfect difuzante, dintre
care una este emititoare S; si cealaltd
receptoare ;.

Factorul de utilizare intre cele doud
suprafete este, conform definitiei:

P

U, =—1%
ki q)k

ey

in care @y, este fluxul emis de S si care ajunge
pe S; iar @, este fluxul emis de S;.

Expresia fluxului receptat ®y; rezultd din
integrarea fluxului elementar emis de fiecare
suprafatd elementara emitenta:

d’*®, =dE,dS, )
in care
dE, = dl, czos 0, (3)
)
s
dl, =L, cos8.dS, “4)

Se integreaza pe ambele suprafete:

O = Jj%cos 0, cos0.dS, dS, )

SiS;
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Fatd de abordarile clasice [3], se mentine
sub integrald luminanta punctuald (fiind
variabild), fluxul schimbat depinzind de confi-
guratia geometrica dar si de fiecare pas.

Pentru a pune 1n evidentd faptul ca fluxul
emis de o suprafata si receptat de alta diferd la
fiecare pas al reflexiei multiple, se calculeaza
respectiva proportie conform relatiei (5), dar cu
notatiile care exprimd faptul cd luminanta nu
mai este considerata constantd pe suprafata care
emite:

L.(s;)
@ = — % X°_cos@, cos@.dS,dS. (6)
ki S!! 12 (Sk , Si) k i k i

Integrala se rezolva numeric. Nu mai exista
in acest mod limitdri geometrice (functiile
MATLAB elaborate de autor tratdind sub
acelasi formalism matricial orice suprafata, de
la planuri oarecare, la sferd).

L T

Figura 5 Iluminarea directa (1x) produsa de
sursa sferica pe planul orizontal

Pentru exemplificare, se prezintd modul de
apelare al functiei care calculeazd iluminarea
produsd de sursa de suprafatd sx, sy, sz pe
planul orizontal jx, jy, jz care se madsoara,

El=luminas(sx,sy,szjx,jy,jz, RoSfera, Ein);

Rezultatul transferului direct de flux
luminos (notat cu B1 in figura 1) este vizualizat
in nuante de gremarca ri si este disponibil Tn
figura 5.

Se poate observa imediat gradul mare de
neuniformitate a iluminarii directe. Ori, tocmai
aceastd distributie va fi cea care este pusa in
evidenta cu ajutorul luxmetrului.

La fel de important este fluxul luminos
primit de peretii laterali. Chiar dacd acesti

pereti sunt vopsiti In negru mat, neglijarea
acestui flux luminos poate introduce erori.

In figura 6 se poate analiza calitativ
distributia nivelului de iluminare, obtinut
conform pasului Al din figura 1.

In acest moment se pot calcula efectele
transferului de flux luminos catre suprafata
sfericd a luxmetrului.

Se obtine un nivel de iluminare (neuniform !),
dar care serveste la calculul nivelului mediu de
iluminare (medie care este realizatd pentru
luxmetru de cétre senzorul fotosensibil).

In figura 7 se vizualizeazi capsula
luxmetrului, sub efectul Tnsumat al reflexiilor
notate A2, A4 si B2 din figura 1:

, - \:m m am

Figura 6 Distributia nivelului de iluminare
pe peretii laterali

Figura 7 Distributia nivelului de iluminare
pe capsula luxmetrului

In figura 7 se poate observa plasarea
senzorului Tn pozitia Tndepartatd pentru masura,
precum si faptul ca sursa de lumina este plasata
in stinga. Desigur, fiind disponibile si valorile
numerice, se poate calcula iluminarea medie
sesizata si afisata de senzor.
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4 Mod de lucru si rezultate

Realizarea dispozitivului la un gabarit care
permite sd fie transportat (fig. 8) face posibila
utilizarea sa operativd, n cele mai diverse
situatii. Utilizarea 1n conditii diferite de
laborator este posibild dacd se compenseaza
eventualele erori. Aceste surse de erori sunt
inconstanta sursei de lumind, precum si
indepartarea reflexiei de tipul perfect difuz.

Figura 8 Dispozitivul pentru masurarea
coeficientului de reflexie

Problema sursei de lumina se elimina daca
se determina coeficientul de reflexie prin raport
cu o suprafatd etalon (alb mat superior). Acest
aspect este posibil datoritd faptului ca ponderea
reflexiilor pe peretii laterali este nesemnificati-
va (sub 4%) si deci nivelul de iluminare al
peretelui superior este direct proportional cu
coeficientul de reflexie al suprafatei de test.

Tipul de reflexie se testeaza prin raportul
nivelurilor de iluminare masurate in cele doua
puncte (figura 2). Pentru o reflexie de tip
lambertian, aceasta valoare este egald cu 3
(pentru dispozitivul construit). Aceastd valoare
s-a obtinut in urma simuldrii, subrutinele
realizate de autor avand impusd acest tip de
reflexie.

Indepirtarea de reflexia difuza complica in
mod foarte serios analiza luminotehnica
riguroasd. Descrierea coeficientilor trebuie sa
se realizeze intr-un sistem de coordonate
spatiale, mult mai complicat decét la

coeficientii de Iluminanta pentru Tmbraca-
mintea rutierd, unde observatorul este plasat
intr-o pozitie relativdi constantd. Aceasta
abordare riguroasd ar putea fi justificatd pentru
anumite sisteme de iluminat, cum ar fi:

- monumente arhitectonice,

- sisteme de iluminat muzeal,

- sisteme de realitate virtuala,

Pentru verificarea rezultatelor masurarilor a
fost necesara utilizarea unor materiale cu
coeficient de reflexie cunoscut. Aceasta
dificultate a fost imposibil de depasit, mai ales
la dimensiunile cerute de aparat. S-a procedat
in consecinta la utilizarea a doua suprafete ai
caror coeficienti de reflexie au fost asimilati
valorilor extreme (0 si 1). Prin compunerea
unor grile (dungi) cu ponderi impuse pentru
cele doud materiale, s-au putut materializa
coeficientii de reflexie necesari pentru
validarea metodei.

Verificarea metodei se prezinta in tabelul
1, in care pentru coeficientii de reflexie
teoretici (C,) se regasesc valorile masurate si
calculate pentru nivelul de iluminare in punctul
apropiat sursei (indice 1) si respectiv mai
departat (indice 2). Raportul celor doud marimi
exprimd gradul de apropiere de reflexia perfect
difuza (pentru care raportul este egal cu 3).

Tabelul 1 Comparatie ntre valorile masurate si
determinate prin calcul

Cr Elmés Elcalc EZmés EZCalc (El/
[Ix] | [Ix] (x] | Ox] | Eo)mas
0.11.7 1.89 0.5 0.62 |34
0.2139 3.79 1.1 1.25 | 3.12
03155 5.69 1.9 1.87 | 2.89
041738 7.59 2.7 2.5 2.88
0.5]9.6 9.49 34 3.12 | 2.82

06112 | 11.38 [3.8 |3.75 |2.94

0.7]13.1 |[13.28 |44 |4.37 |2.97

0.8|155 |15.18 | 5.1 [5.00 |3.03

09172 |17.08 |55 [5.62 [3.12

1 | 187 1898 |64 625 |2.92

Precizia obtinutd nu este considerata
suficienta pentru aplicatii ingineresti, mai ales
daca metoda acopera o lipsa totald de mijloace
de masura.
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5 Concluzii

Metoda si mijlocul de masurd prezentat nu
pot 1inlocui aparatele specializate pentru
masurarea coeficientului de reflexie, dar
reprezintd o modalitate prin care se poate
extinde utilizarea unui luxmetru citre zone 1n
care devine accesibila proiectarea sistemelor de
iluminat in  functie = de  luminante.
Fundamentarea metodei de masurare pe baza
teoriei reflexiei multiple permite extinderea
modelarii  sistemelor de iluminat catre
configuratii oricat de complexe.
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USING INTERREFLECTION
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Abstract

Using some original MATLAB functions for
the interreflection simulation, the paper
ilustrates an original device, useful for the
reflection measurements. Some details are
given, about the mesh generation and data
validation. Practical considerations about how a
Lambertian surface can be tested are presented.
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