Andrzej PAWLAK', Krzysztof ZAREMBA?

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy (1), Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny (2)

Wptyw parametréw obliczeniowych na btedy symulacji
oswietlenia posredniego metoda Monte Carlo

Streszczenie. Artykut opisuje btedy popetniane podczas stosowania metody Monte Carlo w obliczeniach $wietinych. Analize rozpoczeto od btedéw
systematycznych zwigzanych z usrednianiem wyznaczanych warto$ci $wiattoSci w danym kagcie brytowym lub natezenia o$wietlenia na danej
powierzchni. Nastepnie przeanalizowano wptyw liczby promieni testowych na doktadno$¢ otrzymywanych wynikéw.

Abstract. This paper examines errors observed in applications of the Monte-Carlo method in calculations of lighting parameters. The analysis starts
with systematic errors, associated with averaging calculated values of luminous intensity in the given spatial angle or illuminance on the given
surface. Then, we examine the impact of the number of test rays on the precision of obtained results. (Impact of calculation parameters on

Monte-Carlo simulation errors for indirect lighting).
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Metoda Monte Carlo obliczen $wietinych jest
szczegolnie uzyteczna w przypadku symulacji instalaciji
oswietlenia posredniego. W instalacjach takich rozsyt
strumienia Swietlnego ksztaltowany jest przewaznie przez
elementy architektoniczne, ktérych wtasciwosci swietlne sg
zblizone do powierzchni lambertowskiej. Elementy takie
odbijajg padajacy strumien swietiny w catg potprzestrzen w

sposéb réwnomiernie rozproszony. Uniemozliwia to
praktycznie uporzadkowane Sledzenie wszystkich
elementarnych strumieni Swietlnych w takim

pomieszczeniu. W metodzie Monte Carlo wykonuje sie
Sledzenie promieni losowych, co prowadzi, przy
wystarczajgco duzej ich liczbie, do uzyskania praktycznie
uzytecznych rezultatow w mozliwym do zaakceptowania
czasie. Nalezy jednak pamieta¢, ze metoda Monte Carlo
obliczen swietlnych nalezy do grupy metod strumieniowych,
w ktérych swiatto§¢ w danym kierunku wyznaczana jest
jako $rednia warto$¢ strumienia $wietlnego w okreslonym
kacie brytowym, a natezenie oSwietlenia jako $rednia
warto$¢ strumienia Swietihego na danej powierzchni [2].

Usrednienie to prowadzi do powstawania btedow
systematycznych, tym wiekszych im bardziej
nieréwnomierny rozktad strumienia Swietlnego jest
usredniany. Zmniejszenie wartosci btedow
systematycznych moze by¢é dokonane tylko poprzez
ograniczenie elementarnego kata brylowego Ilub pola

powierzchni do takich rozmiaréw, dla ktérych mozna uznag,
ze wyznaczana wielkosc¢ jest stata lub zmienia sie liniowo.
Niestety wtedy, przy statej liczbie testowych promieni
losowych, rosng przypadkowe btedy obliczeniowe.

W artykule przeanalizowano zagadnienia btedow
systematycznych, przypadkowych i czasu obliczeniowego
poczynajgc od symulacji metodg Monte Carlo krzywe;j
Swiattosci  kosinusowego rozsytu strumienia $wietinego
diody LED. Nastepnie zbadano doktadnos¢ obliczen
bezposredniego  natezenia  oswietlenia na  danej
powierzchni o$wietlanej diodami LED.

Symulacja bryly fotometrycznej diody LED metoda
Monte Carlo

Metoda Monte Carlo obliczen $wietlnych opiera sie na
analizie drég pojedynczych testowych promieni $wietinych
losowo wypromieniowywanych z modelu bryly Swiecacej
zrodia $wiatta. Dokonujgc losowego wyboru punktu wyjscia
promienia $wietinego z powierzchni zrédta Swiatta oraz
losowego wyboru kierunku wyjscia, przy zatozeniu
dostatecznie duzej liczby losowan, otrzymuje sie symulacje
emisji catego strumienia Swietlnego. W celu wyznaczenia
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Swiattosci 1, uktadu w danym kierunku a, nalezy zliczyé
wszystkie promienie trafiajgce w wybrany elementarny kat
brytowy Aw, Przy zatozeniu réwnego udziatu kazdego
promienia testowego w tworzeniu bryly fotometryczne;j,
Swiattos¢ I, yc mozna obliczy¢ metodg Monte Carlo na
podstawie wzoru

n, @
1 | =—a. 1z
( ) a.MC Ny ACOa
gdzie: n, - liczba promieni trafiajgcych w zatozony
elementarny kat brylowy Aw, n; - liczba losowan

(pojedynczych promieni testowych), @, - strumien swietiny
zrédia swiatta.

Celem obliczen $wietinych jest wyznaczenie, w jak
najkrotszym czasie, krzywej $Swiattosci |, z dostateczng
rozdzielczoscig (odpowiednio matg wartoscig kata 4a) i z
matym btedem obliczeniowym. Wystarczajgco mata wartos$¢
kata Ao zalezy od parametréw $wietinych rozpatrywanego
ukfadu. W oprawach oswietlenia ogolnego przyjmuje sie na
ogot wartos¢ 5,0°, a przy doktadniejszych obliczeniach lub
w oprawach o uwydatnionych kierunkach $wiecenia, np.
oprawach ulicznych, warto$¢ 2,5° [1]. Wyboru wartosci kata
Aa. powinno sie dokonywa¢ bardzo rozwaznie. Wprawdzie
w metodzie Monte Carlo czas obliczen nie zalezy
bezposrednio od wartosci kata A«, ale jego zmniejszenie
prowadzi, przy  ustalonych innych parametrach
obliczeniowych, do zwiekszenia wartosci popetnianych
btedéw obliczeniowych.

W technice $wietlnej btedy obliczeniowe okresla sie
réznymi metodami [2]. Najprostszg jest poréwnanie krzywe;j
Swiattosci obliczonej 1., i teoretycznej I, Poréwnywanie
wartosci bezwzglednych jest rzadko stosowane w praktyce,
gdyz niemozliwe byloby poréwnywanie tych samych
uktadow ze zrodlami $wiatta o réznym strumieniu
Swietihym. Wade te mozna wyeliminowac, przeliczajgc
otrzymane wyniki Swiattosci wzgledem wartosci strumienia
Swietlnego zrdédta Swiatta, wyrazonego w kilolumenach
[kim]. Taka metoda stosowana jest w katalogach do
przedstawiania krzywych $wiattosci opraw oswietleniowych.
Powszechnie do analizy dokfadnosci otrzymywanych
wynikéw obliczeniowych wykorzystuje sie btedy wzgledne.
Gdy bezwzgledna warto$¢ bledu odniesiona jest do
teoretycznej wartodci Swiattoéci 1, to otrzymuje sie
wzgledny btad obliczeniowy &:
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W prowadzonych badaniach dazono do uzyskania
wzglednych btedéw obliczeniowych & na poziomie +1%,
przy jak najkrétszym czasie obliczeniowym.

W tabeli 1 przedstawiono wartosci minimalnych
i maksymalnych bftedéw obliczeniowych & symulacji
obrotowo-symetrycznej, kosinusowej bryty fotometrycznej
diody LED przy réznej liczbie ny promieni testowych. Kat Aa
podziatu przestrzeni zewnetrznej wynosit 2,5°. Wartosci
btedéw & malejg wprost proporcjonalnie do wzrostu liczby
ny promieni testowych. Zakladang na poziomie +1% wartos¢
btedu &, interpolujgc wyniki z tabeli 1, mozna osiggna¢ przy
liczbie n; promieni testowych wynoszacej ok. 2,0e+06.
Nalezy zauwazyC, ze przy najwigkszej liczbie promieni
testowych (1,0e+08) wszystkie btedy majg warto$¢ ujemna.
Sg to btedy systematyczne wynikajgce z faktu, ze
teoretyczna warto$¢ $wiattodci w okreslonym kierunku
poréwnywana jest ze Srednig wartoscig Swiattosci w danym
kacie brytowym. Wartosci tych btedéw sg bardzo mate, co
wynika z faktu przyjecia wartosci 2,5° kata podziatu
przestrzeni zewnetrzne;.

Tabela 1. Wartosci minimalnych i maksymalnych btedéw
obliczeniowych symulaciji obrotowo-symetrycznej bryty
fotometrycznej diody LED w zaleznosci od liczby ny promieni
testowych

Liczba promieni Minimalny btad Maksymalny btad
testowych obliczeniowy obliczeniowy
Ny
1,0e+05 -13,86% 4,67%
1,0e+06 -1,76% 2,25%
1,0e+07 -0,29% 0,12%
1,0e+08 -0,035% -0,012%

Bardziej szczeg6towa analize dokfadnosci otrzymanych
wynikbw mozna przeprowadzi¢é na postawie ksztattu
katowych rozkladow btedéw obliczeniowych obrotowo-
symetrycznej diody LED przy réznej liczbie ny promieni
testowych (rys. 1). Przy mniejszej liczbie ny promieni
testowych najwieksze warto$ci btedéw wystepujg w
kierunkach osiowych (rys. 1 - 1,0e+05). Jest to btad
systematyczny charakterystyczny dla wszystkich metod
strumieniowych obliczen $wietinych [2]. Wynika on z
nieréwnomiernego podziatu przestrzeni zewnetrznej na
elementarne katy brytowe A,
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Rys. 1. Katowe rozktady btedéw obliczeniowych obrotowo-
symetrycznej bryly fotometrycznej diody LED przy roznej liczbie
promieni testowych ny

Analizujgc otrzymywane przy wykorzystaniu metody
Monte Carlo wyniki obliczeniowe nalezy pamietac, ze za
kazdy razem beda one inne, gdyz w kolejnych obliczeniach
generator liczb losowych powinien wygenerowaé inny ciag
liczb losowych, na postawie ktérych obliczane sg kierunki
wysytania promieni testowych. Potwierdzity  to
przedstawione na rysunku 2 ksztatty rozktadow btedow
kolejnych trzech wynikéw obliczen wykonanych przy liczbie
2,0e+06 promieni testowych. Dwa pierwsze rozktady mogty
wskazywa¢ na systematyczny charakter bfedow w
kierunkach przyosiowych oraz wieksze niz zakladane
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warto$¢ bteddw w kierunkach bliskich 90°. Ostatni
z otrzymanych wynikéw zaprzeczyt jednak temu wnioskowi,
gdyz rozktad btedow jest réwnomierny w catym zakresie
katéw i nie przekracza +1%. Na podstawie otrzymanych
wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze liczba promieni testowych
wynoszgca 2,0e+06 jest wystarczajgca do uzyskania
btedéw symulacji na poziomie 1%, choé w niektérych
przypadkach otrzymane wartosci btedow mogg byé

wieksze.
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Rys. 2. Kgtowe rozktady btedoéw obliczeniowych trzech kolejnych
wynikdw symulacji obrotowo-symetrycznej bryty fotometrycznej
diody LED przy liczbie 2,0e+06 promieni testowych

Bledy w obliczeniach natezenia oswietlenia

Po przeanalizowaniu wartosci btedéw popetnianych przy
symulacji metodg Monte Carlo kosinusowej bryty
fotometrycznej diody LED postanowiono dokonaé¢ analizy
doktadnosci wyznaczania tg metodg bezposredniego
natezenia oswietlenia wytwarzanego przez takie zrodto
Swiatta. W instalacjach oswietlenia posredniego oprawy
umieszczone sa zazwyczaj blisko elementéw
architektonicznych. Powierzchnie pomieszczenia odbijajg
padajgcy strumien swietiny co w znacznym stopniu wptywa
na parametry instalacji oswietleniowej. Podstawg do
wyznaczania odbi¢ wielokrotnych w pomieszczeniu jest
obliczenie prawidtowej wartosci natezenia o$wietlenia, jakg
zrodto Swiatta wytwarza na danej powierzchni.

Oswietlana powierzchnia LED

Rys. 3. Geometria uktadu do wyznaczania natezenia o$wietlenia Ep
na powierzchni roboczej oswietlanej diodg LED o pomijalnych
rozmiarach

Obliczanie metodg Monte Carlo bezposredniego
natezenia oswietlenia polega, tak jak w przypadku symulacji
bryty fotometrycznej zrodta Swiatta, na analizie toru
promieni testowych wystanych losowo ze Zrédta Swiatta.
Wartos¢ natezenia oswietlenia Epyc W punkcie P mozna
wyznaczy¢ analogicznie jak w (1)

3) Epue = ——2—

gdzie: np - liczba promieni testowych trafiajagcych w
zatozony obszar powierzchni roboczej o srodku w punkcie P
i wymiarach Axp, Ayp.

Przed przystgpieniem do analizy doktadnosci
wyznaczania natezenia os$wietlenia Ep),c nalezy wzig¢ pod
uwage fakt, ze wartos¢ Epyc jest Srednig wartoscig
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natezenia oswietlenia na obszarze o srodku w punkcie P
i wymiarach Axp, Ayp. Zatem warto$¢ natezenia oswietlenia
Epmc nie powinna byé bezposrednio poréwnywana z
wartoscig punktowg Ep obliczong na podstawie prawa
odwrotnosci kwadratéw, ale z teoretyczng srednig wartoscig
Epm na tym obszarze (rys. 3)

(4)

A AX,
YP+£ Xp+—F

o, 22 h?
Epm= . . IAy ~ ((X “x )2 +( B )2 hz)Z
—TP xP—TP P z Yp—Y,) +

Yp

Wartosci natezenia oswietlenia punktowa Ep i $rednia Ep,
(4) réznig sie i jest to systematyczny btad wyznaczania
bezposredniego natezenia oswietlenia metodg Monte Carlo.
Wartosci btedéw zalezg od geometrii pomieszczenia
(wysokosci h), potozenia punktu P (wspotrzedne xp, Yp)
i potozenia zrodta Swiatta (wspotrzedne x, y,) oraz
wymiarow pola obliczeniowego (Axp; Ayp). Na rysunku 4
przedstawiono wykresy zaleznos¢ wzglednej wartosé
$redniego natezenia oswietlenia Ep,/Ep od wymiarow
(Axp = Ayp) kwadratowego pola usredniania, dla wysokosci h
zawieszenia wynoszacej 3,0 m i 0,2 m. Wysokosci te
odpowiadajg bezposredniemu oswietleniu powierzchni
roboczej i powierzchni sufitu. Punkt P potozony byt w osi
zrodla Swiatta (xp —X; =yp—Yy,= 0). Btedy usredniania
wystepujgce w obszarze pod zrodtem sSwiatta szybko
wzrastajg wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci zrédta
Swiatta od powierzchni oswietlanej. W przypadku wysokosci
zawieszenia h wynoszacej 3,0 m $rednia warto$¢ Ep, jest
0 1% mniejsza od wartosci Ep przy polu usredniania
o wymiarach Axp = Ayp wynoszacych 0,52 m. Natomiast
przy wysokosci zawieszenia h wynoszacej 0,2 m taki sam
btad wystepuje przy polu usredniania o wymiarach Axp = Ayp
wynoszgcych tylko 0,03 m!
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Rys. 4. Zalezno$¢ wzglednej wartos¢ $redniego natezenia
odwietlenia Ep/Epr od wymiaréw pola usredniania Axe = Aye przy
punkcie P potozonym w osi zrédia Swiatta

Obliczona metodg Monte Carlo warto$é Eppyc jest
rébwniez obarczona btedem przypadkowym, zwigzanym
z losowym charakterem emisji testowych promieni
Swietinych. Badanie doktadnosci obliczen natezenia
oswietlenia metodg Monte Carlo dotyczyto pomieszczenia
owymiarach 4 x 5 m, w ktéorym na wysokoéci h = 3 m
zawieszono zrédio Swiatta o rozsyle kosinusowym. Podtoge
pomieszczenia podzielono wzdtuz na 11 elementéw, a w
poprzek na 9 elementéw. Elementarne pole obliczeniowe
miato wymiary 0,455 m x 0,444 m. Przyjety podziat
podyktowany byt checig uzyskania pél o wymiarach
zblizonych do 0,5 x 0,5 m. Jednoczesnie w obu kierunkach
dokonano podziatu na nieparzystg liczbe elementéw, aby
srodek pola obliczeniowego znajdujgcego sie w srodku
pomieszczenia pokrywat sie z osig zrodta Swiatta. Na
rysunku 5 przedstawiono rozktad btedéw obliczeniowych
wyznaczania $redniego natezenia oswietlenia Epc metodg
Monte Carlo przy liczbie promieni testowych n; réwnej
1,0e+06. Wprawdzie maksymalna warto$¢ btedu wynosi
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+3,7%, a minimalna —-4,1%, to w wiekszosci przypadkéw
btedy nie przekraczajg +1%, czyli zatozonej doktadnosci
obliczen.

LW
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Rys. 5. Powierzchniowy rozktad btedéw wyznaczania sredniego
natezenia oswietlenia Epyc przy liczbie promieni testowych nr
réwniej 1,0e+06

Whnioski

Badanie wymaganej w metodzie Monte Carlo obliczen
Swietlnych liczby promieni testowych ma bardzo duze
znaczenie. Z jednej strony dgzy sie zawsze do otrzymania
jak najdoktadniejszych wynikoéw, z drugiej jednak wzrost
liczby promieni testowych prowadzi do proporcjonalnego
wzrostu czasu wykonywania obliczen. Nalezy réwniez
pamieta¢, Zze zwiekszanie liczby promieni testowych
zmniejsza tylko btedy przypadkowe obliczer wykonywanych
metodg Monte Carlo. Przedstawione problemy dotyczace
btedéw systematycznych tej metody zwigzane sg z
wyznaczaniem natezenie oswietlenia jako sredniej wartosé
strumienia $wietlnego na danej powierzchni. Wartosci
btedéw systematycznych zalezg gtdwnie od geometrii
instalacji oswietleniowej i mogg by¢ znaczgce przy malej
odlegtosci zrédta Swiatta od powierzchni oswietlane;j.
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