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ABSTRAKT

PredloZena prace t¥b komplexni navod pro tvorbu databazového systémieného pro
swtelnou techniku. V praci jsou nejprve uvedengledité statické i dynamické parametry
swtelnych zdroj a svitidel, které jsou dopiny nangérenymi hodnotami, relacemi a vzajemnymi
vazbami. DalSi kapitola jeémovana popisu dosahovanych parafekonstrukniho feSeni,
historického a fedpokladaného vyvoje jednotlivych zastamgtelnych zdroj. Je zde popsan
souwasny stav pouzivanych datovych foringiro popis svitidel a moZznosti popisuetinych
zdroji. Jako vysledek prace je vyiem databazovy systém proésbtiidéni, vyhledavani a
sofistikované porovnani parameswtelnych zdroj a svitidel.

KLIi COVA SLOVA: databaze; databazovy systém; znalostni datalespertni systém:;
swtelna technika; ositlovaci technika; sstelny zdroj; svitidlo; ostlovaci soustava.
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ABSTRACT

This presented thesis is focused on the complegrigéion of creation the database system
for the lighting. The important static and dynarparameters of light sources and luminaires are
listed in the first part of thesis. These parangetge complemented by the measured values and
their relationships. The next chapters of thesesfacused to description of obtained parameters,
structural design, historical and expected develgnof individual representatives of light
sources. In the following sections are describ&tent state of used data formats of luminaires
and the possibilities for describing of light saesc The database systems are created as a result
of this thesis. These databases are used for tinlecsorting, searching and sophisticate
comparison of the parameters of light sources amdnaires.

KEYWORDS: Database; Database System; Knowledge Datalizggert System;
Lighting Technology; Lighting; Light Source; Lumiing; Lighting System.
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Yttrio-hlinity granat

Oxid yttrity
Format data: YYYY — RokRokRokRok
Komprimovany soubor
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1 UVOD DISERTA CNi PRACE

1.1 Piedmluva

Zivot ¢lovéka v modernim lidském spaenstvi se od dob pétku jeho vyvoje lisi snad ve viem.
Hlavni zrénou, ovliviwjici jeho pracovni reZim i biologické cykly, jeynalezéasu“.Cas a jeho
plynuti jsou zde samoejme piitomny jiz od péatku vzniku¢asoprostoru, nicmérpotebu nétit
cas clovek zatal poctovat az v dob, kdy se snazil vymanit se Zifpzenych dennich/rmich
cykli. Automaticky a v zavislosti na ¢oim obdobi selovek pii zapadu Slunce ulozil ke spanku
a s rozedénim vstaval. Teprve zdroje weho swtla, jez os¥tlovaly jeho obydli, umoZznily
prodlouzeni pracovniho dne i do dméch hodin. Toto naruSenitippzenych biorytmdi me¢lo
zasadni a pozitivni vliv na rozvoj lidské spmesti. Ale na druhou stranu s#ovék timto
pocinem gipravil o ¢ast své svobody.

Zpocatku se jednalo o ostlovani otevenym ohgm, primargé pouzivanym na dapravu jidla,
zajiseni tepelnych podminek a jako ochrarfagvrejSimi vetelci. Nekomfortnost tohotéeSeni
spaivala v nizké tinnosti gemeény paliva na s&tlo s nutnosti jeho neustalého sé@in Ohei
nesngl zhasnout - ohnistvychladnout a samotny plamen vytehsaze a dalSi plynné zplodiny.
Resenim bylo spalovani néprgjich Zivaidnych tekutych tuk, kdy se pomoci délky
vycnivajiciho knotu z rostlinnych viaken mohl regulbvgkon. V malé nmie se také pouzivaly
piirodni parafiny, fedevsim veli vosk. Vrchol vyvoje v této oblasti byl docilggouzivanim
velrybiho tuku a nebytipchodu na tekuta fosilni paliva (petrolej, kerosiri)8. stoleti, doSlo by
k naprostému vyhubeni velrybich spmestvi u potezi Evropy a Asie. Postupny rozvoj
petrochemického gmyslu a zvySen&kba fosilnich paliv dal $¥u synteticky parafin a prvni
umélou sviku. Spalovani petroleje a gek oswtlovalo u nas na GzendiR doméacnosti po celé
19. a v rgkterych oblastech i prvni polown20. stoleti. Stejna situace jako pro &@kwani
domécnosti panovala i na¢éstskych ulicich. Redevsim z dvodi bezpénosti byla prvni
staro¥ka mesta os¥tlovana lodemi a pochodémi. V 19. stoleti byl vyvoj venkovniho o&eni
zavrSen pouzivanim gmyslovych plyr (svitiplyn), jehoz distribuce byla sofistikowareSena.

Teprve vyvoj elektroenergetickych izzeni koncem 19. stoleti umoznil pouziti elektrické
energie pro ositlovani. Zp@atku se jednalo o &kolik vybranych spoléenskych budov a
z pohledu venkovniho ostteni o rekolik swvétoveé vyznamnych vystav. Ve igdni a zapadni
Evrope dochazelo k rozsahlé elektrifikaci az po prvnitevé valce. V p&atcich elektricky proud
sice nebyl komfortem pro kazdého a nebyl dostuplych 24 hodin denin Ale i tak se z&aly
objevovat prvni svitidla vybavena zarovkou. Zarawksamorejme jest predchazely obloukové
lampy v nejfiznéjSim provedeni. Za zminku stoji tzv. Jaidova svéka, kterou se nechal
inspirovat i nas konstruktér FrantiSekixk. Nicmére kratka doba Zivota a nizk&ianost gchto
zdroja zamezila jejich hromadnému pouZiti a ze Zarovkyste primarni zdroj pro vriti
oswtlovani az do 70. let 20. stoleti, kdyc¢ab dochazet k hromadnému nasazovani adroj
vybojovych. Historie zdra@j vybojovych se datuje jiz od patku 19. stoleti, kdy dochazelo
k hromadnému nasazeni tzv.éminych trubic. Nicmékh az v mezivaleném obdobi byly
vytvoieny prvni komeiné upotebitelné rttiové vysokotlaké vybojky. Nizkotlaké roveé
vybojky — linearni zévky byly uvedeny na trh také vtéto dpbnicmérk nekvalitni
jednopasmovy luminofor, nizk&ianost eneny elektrické energie na &lo a blizkost dalSi
swtove valky z nich uélala zdroj pouzitelny pro interni osovani az v 50. letech. DalSim
milnikem ve vyvoji s¥telnych zdroji je konec 80. let. Diky neustale vy#gsSi vypaetni
technice, technologicky zvladnuté vyeopolovodiovych prvki a pokroki ve vyrok® kvalitnich
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luminofoni, se objevuje &kolik novych, doposud nevidanych éseinych zdroji. Kompaktni
z&ivka, vyuZivajici vyhod velkych linearnich faéek, ale vEsnanych do prostoru totoZzného
s k¥Znou Zéarovkou, nabizi vhodnou alternativuéteiného zdroje pro vrithi oswtleni

s mnohonasolinvyssi &innosti gemeny elektrické energie na &lo. Objevily se také sitelné
zdroje, jenz mozna trochuigrlEhly dobu a na svoje znovuud&eni si musely jeStjedno
desetileti pokat. Rikladem je indukni bezelektrodova #&ka, ktera dnes nabizi alternativu
zdroje pro &zko pristupné prostory s extrémadlouho dobou technického Zivota. DalSim zdrojem
je sirna vybojka, jenz se technologickym principgifeneny elektrické energie na &lo

v promitacich systémech a ditgad i v akvaristice. V oblasti venkovniho @#eni pibyla
vysokotlaka sodikova vybojka, u které se piddavyieSit technologické problémy s vyrobou
korundového hiaku, coz umoznilo jeji hromadné nasazeni do poilio os¥tleni, kde
nahradila vysokotlakou rfovou vybojku. Postugn a pedevSim pro osdleni velkych
pramyslovych hal, skladi§ a nakupnich prostor se ¢ada pouzivat vybojka halogenidova. |
zdroje teplotni doséhly titého vyvoje. Kratka doba Zivot&dhto zdrofi, zpisobena odparem
materialu vldkna, byla #sti zpomalena pouzitim halodgerTim vznikla halogenova zarovka,
jejiz lineérni varianta se ve velkém vyuziva dodieh dob v reflektorovych svitidlech. Také
naSe sotasna legislativa podporuje tyto zdroje jakaiaknou alternativu oldgjnych Zarovek.
V 90. letech se objevila prvni, pro @&feni pouzitelna, sstelna dioda. O rychly
technologicky rozvojdchto zdrofi na gelomu tisicileti umoznil jejich s@asné nasazeni do
vSech oblasti ostlovani.

Pokud zhodnotime dnesni situadiglom roku 2013/2014) v osttovani a z pohledu vou
swtelnych zdraj, tak tato situace nema Zadnou analogii k dob&dghozim. Trh je doslova
piesycen nejizr¢jSimi druhy a variantami vzajerarvice ¢i merg nahraditelnych sitelnych
zdroji. Navic mnozstvi dostupnych svitidel tuto situaeuleltuje. Neustalé zastaravant, az
moralni nebo technologické, jiZkolikanasob# piekratuje vlastni technicky Zivogthto zdroj.
Projektant navrhujici ostlovaci soustavu se jiz née spolehnout na své dlouhodobé
zkuSenosti, protoZze co platildgul rekolika lety, dnes jiz neni kiiaktualni nebo je zcela jinak.
Pro giklad je zde uveden stavqu dvaceti lety, kdy pro vriiti oswtleni byl k dispozici vybr
mezi linearni zévkou, vzdy s induknim predfadnikem, v provedeni T8 a wkolika malo
dostupnych fikonovych radach, zavislych na délce trubice. A Zarovkou wedeni
»,obycejném* nebo ,mléném* s patici E27 nebo Zarovkou &ou v provedeni patice E14, &p
v n¢kolika zakladnich vykonovyckadach. Vybr z&ivkovych svitidel byl také zrimé omezeny
pouze na tuzemské vyrobce a u Zarovkovych svitigelsortiment doplén o tizné druhy
zawsnych lustrovych svitidel twodem z Polska neb@iny. Dnes je situace opravdu jina,
alternativ jeradow vice. A k&zny, ale i v problematice znatjovék nentize obsahnout vSechny
sowasné katalogy, datasheety, trendy, normy a takty,nejlepsi“ volbu vylEru. Poteboval by
vzajemré porovnatelna data jednotlivych vyrabaoz @i dnesni honb za ziskem, prosazovani
konkurergnich vyhod a zatajovani konkukgrich nedostatk neni mozné. &né jsou praktiky
vyrobai uvadt pouze s konkurenci neporovnatelna data, takzerwa pohled a bez sloZitych
vypocta, simulaci neni mozné rozhodnout o kvalitach vyroblsou zde dostupné programy, za
zminku stoji napiklad program Relux, kde je mozné pro navrhétlsvacich soustav vybirat
Z neustale aktualizované databaze svitidel iebwch zdroji. Nicméré ani zde neni zdaleka
obsaZzen cely dnes nabizeny sortiment. Jiz delSil ggdiu pouZivany vytuené fizné datove
formaty pro popis svitidel. @p prevazna ¥tSina tchto formal neni vzajem& kompatibilni,
pienositelnost dat je pouzast&na. Formaty maji pevnou strukturu, dnes jiz negkiualni. To
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Znamena, Ze se niggpusobuji modernim trerigin, kdy pro popis sstelnych zdroj je poteba
vice Udaii, nez bylo pi vzniku €chto format.

1.2 Popis sokasného stavu v oblasti stelnych zdrojia a svitidel

Jak jiz bylo napsano viedmluw, v sowkasnosti existuje dkolik pouzivanych a trznym
zpisobem podporovanych datovych foringtro popis svitidel. Nicmeénkazdy z nich byl
zaloZen v jiné dol zemi, s podporou jinych vyrobctakze vychazi ziznych standard Az na
vyjimky neni mezi nimi zakena plnohodnotna kompatibilita a vzajemna (jednbdu&onverze
dat. Také zadny ze zde uvedenych fofm@zohleduje vSechna data a informace, jenz je nutné
znét k plnohodnotnému popisu dnesnich svitideto dgpicka ukadzka ugédani dat a informaci
v os\tlovaci technice. VSeobecné pouzivané popisy, éatonmaty a databazové systémy jsou
dnes zastaralé po technické i moralni strance. hgyrewtelnych zdroj taktéz distribuuji mezi
své zakazniky data o &elnych zdrojich prosednictvi fiznych katalogovych ligt nebo dat

v textové podok Zde je ovSem nutné podotknout, Zéegevsim hlavni s¥ovi vyrobci
swtelnych zdroj a svitidel své databaze udrzuji neustéle aktualnigejnosti dostupné.
Nicmére opst jejich poskytované informace jsou navzajem nepoatelné. Kupikladu jeden
vyrobce své vyrobky nabizi ve foénstazitelnych uzatenych datasheitve formatu PDF, dalSi
nabizi své vyrobky v multimedialni databazi predhictvim webové aplikace a jiny
prostednictvim letdkk a kniznich kataloly Vzajemna konverze dat prately komparace je
mozna pouze za pomoci slozitych konvertato jednotného formatu, ale i tak je potom
vyhodnoceni moZzné pouze u navzajem porovnatelnglali.iNavrhovana struktura databaze pro
swtelnou techniku by se &a ttmto problénim vyvarovat vytvéenim dynamické struktury,
ktera bude uZivatelsky definovatelna a bude sledaonvalerni vyvojové trendy stelnych zdroj

a pozadavky na ostlovani.

1.3 Cile disertace

Swtelna a osdtlovaci technika je oblasti z&ra se dynamicky vyvijejici. Bohuzel v dnesni dob
neexistuje Zadnym jednotnyé&hy systém dat, ktery by dokézal navzdjem sjedmufitrmace a
parametry jednotlivych pouzitelnych diulswtelnych zdroj a pouzivanych svitidel, navic od
raznych vyrobé. Tento systém je do budoucna neodmyslitelnodepou pro usgsné navrhy
osWtlovacich soustav, kde by se kombinovaly vyhody@livych pouzitelnych technologii s co
nej\etsi Usporou elektrické energie, ohledem na Zivgristedi a dosazenym komfortem
Z hlediska osétleni a s¥telné pohody.

Cilem prace je tedy vyt¥ih komplexni strukturu v poda@bdatabazového systému, kterou by
bylo mozné dle poeb dynamicky rozovat a pibézné dophovat novymi daty. Bylo by zde
mozné uchovani informaci v jakékoli myslitelné rmkdialni podob od textovych a
tabulkovych informaci, i@s grafické a vektorové zaznamy, az po audiovizuBlo budoucna by
vznikly systém mohl byt wejr¢ pristupny, nafiklad pomoci webového rozhrani.

Casteénym feSenim, momentainalespé pro nase univerzitni asdecké dely, je tvorba
databdzového systému s inteligentnim vyhledavasiragdnym zadavanim a moznosti importu -
exportu dat. Do systému by tedy bylo mozné ukladainoty a data od katalogovych, udavanych
vyrobci, az po laboratornim dfenim ziskané. Rozsah pouZzitelnych medialnich farmpés data
by nengl byt omezen. Samégjme neni mozné v takto kratkédasovém useku, ¥lenéném pro
tvorbu této prace, a s minimem pracovnich sil viityginohodnotny databazovy systém, ktery by
byl navic zaplan aktualnimi konvertovanymi daty vSech dneSnichobgi. Prace spiSe
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poskytuje nadhled a zamysleni se nad dnesni praltilesn tykajici se najklad i ekologickych
aspekti pouzivani sstelnych zdroj a svitidel.

Fakta a znalosti ziskanéi ppvorb¢ této prace jsou vyuzity pro tvorbu snadno ritnhého
databazového systému, kde bude mozné podle aldhainéndi zadavat nové, navzajem
porovnatelné parametry. Vystupem jsou textova figka porovnani nejrzrgjSiho charakteru
piedevsim zadelem, aby potencialnimu uzivateli utdly vybér a rozhodnuti.

Aby bylo mozné tento databazovy systém viityge nejprve nutné znat pozadavky na jeho
naroky, sbr a mnoZzstvi pgebnych paramaeir jejich vazby a ustalené (pouzivané) popisy. Proto
je zna&na cast prace &nhovana sbru tchto parametr. Az posledni kapitola prace j&novana
samotné tvord databazového systému, jehognhdaty, nAvodem k pouziti a ukazkam textov
grafického vystupu.

Skér dat o s¥telnych zdrojich, svitidlech a datovych formateehrpzdlen na ti velké
kapitoly. Prvni se &nuje skru, rozsahu a zZazeni statickych a dynamickych pararetr
swtelnych zdroj a svitidel. Zde je itaz kladen fedevSim na rozsaliiselnych hodnot,
dostupnost nebo moznosti ziskani jednotlivych patdna také dlezitost znalosti daného udaje.
Druha kapitola je &novana popisu stelnych zdroj, & uz z pohledu jejich s@asnych
parametii, zpisobu realizace, konstrukce, ale také z pohledahdjistorického vyvoje. Diky
znalosti historického vyvoje jejich provoznich paedrti je mozné s jistouipsnosti pedikovat
dalSi vyvoj, a tak navrhnout takovou strukturuiere databaze, abymito pozadavim jiz dnes
vyhovovala. A teti kapitola je ¥novana sotasré pouzivanym datovym forman, databazim a
jejich prechodu k expertnim systém.

Na rozdil od ostatnich konkur@rich a volg dostupnych systéine vyhodou diskutovaného
databdzového systému moZnost kombinace a vzajertatéstiska porovnani laboratafn
nantienych vysledlk s hodnotami uvashymi vyrobci. Pro vytvéeni databazového systému se
nejprve vychazelo ze znalosti ziskanych z hromaarsdiru prevazre katalogovych udaj a
nékterych laboratornich #&tieni na Ustavu elektroenergetiky FEKT VUT. Déle paflormacim,
ktera nejsou &nr¢ dostupné, fipadré bézrne uvadné vyrobci, ale znaé souvisi s provozem a
dynamikou oswtlovacich soustav, svitidel i v nich obsazenyckteimych zdroj. Mezi rg
nagiklad pati vliv otepleni, znéna polohy nebo z#ma spektra emitovanéhoigai @i nakshu
swtelného zdroje¢i zmeéné parametit napajeni. Zajimavou alternativou se za pouziti enod
vypocetni techniky také nabizi tvorba motlewtelnych zdroj, které by dokazaly simulovat
statickeé i dynamické chovani&elnych zdraj, svitidel i celych ositlovacich soustav. Dale pak
tvorba emisi fi vyrobé, uziti a nasledném zpracovani / recyklacétenych zdroj. Nebo
moznosti uplaténi nékterych s¥ételnych zdroj pro osetlovani rostlin. Tyto a dalSi parametry a
informace uva#é ve vytvdeném databazovém systému jsou hlavnim cilem disertede
databazovy systém se svym obsahem a moznymi vysugdy jedingny soubor znalosti a
ucelenych pravidel pro moznost pouziti v labofiato s mozZnosti neustalého diogéani novych
hodnot, fakd a pravidel tak, aby nedoslo k jeho zastarani gbdd aktualni.

RozStovani moznosti systému lze progagiidavanim dalSich modiyl pricemz se vytvieji
neustale nové vazby, kterymi se systémi‘,uMomentalré je databazovy systém schopen hledat
optimalnifeSeni na zakladuzivatelsky zadanych kritérii a saniepn¢ na zaklad aktualnosti
znalosti uloZzenych ve své bazi znalosti. Hranicezinuatabdzovym systémem s moznosti
rozSteného vyhledavani s exportem dat a expertnim sgsteja velmi tenka. Expertni systém
podle své definice dokaze na zakiadé baze znalosti a ,ng&nych” vazeb (od experta v oboru)
hledat optimalnfeSeni a je také schopen zpracovat uzivatelsky @opaskytnout odp@d’. Této
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funkce je navrhovany databazovy systém schopeneptast€né. Momentalg je vystupem
pouze soubor textovych a grafickych dat, zavisly atualnosti, zapkni databaze a
integrovanych vazbach. A zavisi pouze na uzivateho zkuSenostech, jak s vyslednymi
informacemi naloZi. Nicmé&npomoci dalSich vytuenych roz&ujicich moduk je v budoucnu
mozné tento databazovy systém ,vylepSit* do podabphodnotného expertniho systému.
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2 PARAMETRY SV ETELNYCH ZDROJ U A SVITIDEL

Parametry sételnych zdroj a svitidel nizeme dlit riznym zpgisobem. Vyrobce zpravidla uvadi
ty parametry, které je nutné znéat z hlediska nadwbwutleni, bezpénosti, parametr napajeci
sit, prostedi apod. Ve sitelné technice je zavedenélehi na parametry elektrické, &glne-
technické a parametry ostatni. Vzhledem k téathtabaze rive byt provedeno&eni také na
parametry podle povahy zmy v ¢ase. Prvnimi jsou parametry staticke, jenz jsoawagta €mi,
které udava vyrobce ve svych katalozich. Tyto pateyngislusi ustalenému stavu provozu
swtelnych zdroj a svitidel. Jsou zpravidla vyjihy jako pémérna hodnota ze zkouSeného
vzorku nebo jako cilova hodnota vyrdihdktera je samdejm¢ vzdy udana &etné prisluSnych
toleranci. Vzhledem k @tu métenych zdrap nebo svitidel a jejich vzdgjemnému porovnani
muzeme vyjadv parametry statistické, kde se zpravidla sledagsahy, zastoupeni jednotlivych
parametit afad. Vysledkem jsou padetnosti zastoupeni, vzajemné relaceduela histogramy.
Dynamické parametry, jako posledni zastupce todélni, vyjaduji caso¥ promenné chovani
swtelnych zdroj a svitidel. Typickym fikladem je vyvoj teplot od @@tku zapnuti az po jejich
ustaleni u jednotlivych komponéntale i gisluSnych na teplétzavislych provoznich paramétr
Dale pak start stelnych zdroj s nathem, ktery je typicky u zdréjvybojovych, u kterych
béhem faze startu po ustéleni dochazi kergnmswtelné-technickych i elektrickych paramétr
Za zminku stoji také zény parameit pri zméné napdjecich podminek & gmeéne polohy. Pro
piehlednost a efektivitu je nasledné podrobaiemd parametr vénovano pouzeétn dilezitym,
které jsou naslednuvedeny také v databazovém systémizrB udavané katalogové Udaje jsou
zpravidla zadany jako parametry statické. Dynamigkéametry jsou igvazi reprezentovany
laboratorg zmgienymi véase promdinnymi zavislostmi a natny.

Nasledujici kapitoly se zaobiraji statickymi a istadky vyjaditelnymi parametry, poté
piichazeji nafadu parametry dynamické a v kapitole posledni jpopsany parametry a
vlastnosti ostatni, jenz neni moznératht do pedchozich skupin. Jedna se fiklad o
ekologické aspekty s tvorbou emisi spojenou s \guol provozem komponennutnych pro
oswtlovani. V dnesni daf) kdy se informace distribuuji praéstinictvim nejizn¢jSich medii, je
nutné odlisit data a¥end, nafiklad laboratornim grenim a data ne@iena,casto neseriézniho
charakteru. Proto je zaveden pojendrphodnost informace” a také pojem ,aktualnost” rktma
vyznam i dneSnim rychlém starnutim informace.

2.1 Statické parametry s\wtelnych zdroji — s\wtelné-technické

2.1.1Z4¥ivy a s\wtelny tok

Zéarivy tok je podle definice Z&va energie jakychkoli vinovych délek elektromagcietho
spektra, ktera prochaziditym prostorem za jednotkéasu. Je to zakladni veéina radiometrie.
Tento parametr je pouzivan proteni vyzdené energie u stelnych zdroj scasténou nebo
prevaznou spektralni distribuci mimo oblastti Fikladem mohou byt dkteré vysokotlaké
vybojky bez luminoforu, germicidni Baky nebo tepelné z&e a IR s¥telné diody. Z&vy tok
se zndi &, a jednotkou je W. Nicméntasto se také pouziva wgha spektralni zévy tok. Tu je
mozné vyjatit jako z&ivy tok o jedné vinové délce nebo spiSe definovanérmvém rozsahu.
Spektralni zAvy toku miZzeme oznéit de, nebod(1) a jednotkou je W.mh

Pro &ely swtelné techniky a fotometrie je mnohesasgji uzivanou vekinou swtleny tok.
Ten ukuje mnoZstvi sktelné energie, ktera se vyzaebo projde witym prostorem za jednotku
¢asu. Opt se jedna o elektromagnetickou energii, nicéngouze ve vymezeném spektru 380 az
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780 nm, navic sifhlédnutim na pimérnou citlivost lidského oka definovanou tzv.AY kiivkou.
Tato Kivka je vytvaenym standardem jiz od roku 1924 Mezinarodni komisi osétlovani
CIE. TakZe je zde analogie s radiometrickoudnetiu z&ivy tok. Swtelny tok je tedy zékladni
veli¢inou fotometrie. Sstelny tok oznaujeme® a jednotkou je Im [7].

Matematicky s¥telny tok mizeme definovat podle nasledujiciho vztahu (2-1) [7]
®(4) =@ (1).K(A), (2-1)
kde @(2) je swtelny tok monochromatickéhoizni o vinové délce,

D¢(4) je z&ivy tok monochromatického ¥éni o vinove délce,

K@) je swtelny &inek monochromatického #ni, ktery je drarny porneru
swtelnému ku zvému toku dané vinové délky. Tento p&gmje vyjaden V()
kiivkou.

Velicina K(1) je taktéz definovana jako s@in veliciny maximalni hodnoty spektralniho
pribéhu K, a pongrné setelné &innosti V@) konkrétniho monochromatického reai. Na
nasledujicimObrazku 2-1je znazortina V(Q\) kiivka, udavajici spektralni citlivost jomérného
.nhormalniho” lidského oka pro fotopické (denni) &md. Vrchol této kivky je A= 555 nm.
Pfi této hodnat je swtelny &inek monochromatického #ni nejetsi, veltina
Km(Am) = 683 Im.W" [6].

Krivka pomérné spektralni citlivosti oka normalniho pozorovatele pro fotopicke vidéni
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Obr. 2-1 Kivka pon@rné spektralni citlivosti oka pro fotopické wid [7].

U swtelnych zdroj byva tato vellina uva@na jako celkova stelna energie vychazejici ze
zdroje v celém prostorurdsr. Nicmég celkovy vysledny sitelny tok, ktery nizeme pouzit pro
oswtlovani, neni nikdy této velin¢ roven, protoze zadny &elny zdroj nema 100%¢innost
pieneny elektrické energie na &o. Vzdy dochazi ke ztratdm uvhiswtelného zdroje a na
fotometricky aktivnichtastech svitidla (difuzory, refraktory, reflektorkteré snstuji swételnou
energii s vhodnou distribuci do @hvaného prostoru.
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2.1.1.AMéreni s\wtelného toku

M¢étreni setelného toku neni tak jednoduché, jak by se naippamled mohlo zdat. Je nutné
~posbirat* veSkery sstelny tok, ktery setelny zdroj vyzéuje do prostoru, a ten naslédsetist.
V zasad jsou uzivany d¥ zakladni metody.

Prvni je néteni zdroje v kulovém integratoru, jenZ za pomociohumasobnych odréz
vyzarovany s¥telny tok zdrojem zhomogenizuje a jeho mala odebrast, nétena zpravidla
jako jas na malém stinitku pomoci jasom je gimounerna toku celkovému. Bohuzel tato
metoda ma &kolik nevyhod, které je moZzné pouzedsti eliminovat. Htomnost swtelného
zdroje v integratoru ZAysobuje uéité pohlceni sételného toku povrchem zdroje/svitidla a jeho
piivodnich kabei. Tento problém je mozné eliminovat korekci. Koliejec mozné také snizit
chybu zpisobenou ¢asovou degradaci odrazovych vlastnosti iaftio povrchu kulového
integratoru. Co nelze eliminovat nebo pouZésténé je chyba zpsobena spektralnimi
odraznymi vlastnostmi vritiho povrchu kulového integratoru, stinitka pr@remi jasu a
spektralni chyby pouzitého jaséra nebo fotdlanku. Takze fedevsim u sstelnych zdroj, kde
je zn&nd distribuce v okrajovychastech spektra, dochazidrmto chybdm vyrazfji. Vysledna
chyba niize byt az wadu jednotek procent. Na vysledek a jeho dosazptesmost ma také vliv
piesnost pouzitétho normalu s korekci vlivem na jel@rnsiti. S¥telny zdroj musi byt
v integratoru umigh v pracovni poloze a musi byt také dodrZzena noxma&na okolni teplota.
Pro zdroje teplotni a vysokotlaké vybojové musi teytiota udrzena v rozsahu 18 az 29 °C, pro
zdroje zéivkové 25°C s toleranci 1°C. Navic musi byt zaenez nadrmirnému proudni
vzduchu v okoli zdrdi.

Druhou metodou ®teni s¥telného toku je pouziti graficko-petni metody. U sstelného
zdroje jsou mireny Kivky svitivosti s co nejvySSim rozliSenim — ged mefenych Kivek
v riznych rovinach a bodech na nich jéam jako optimum mezi pigbnymdéasem a vyslednou
piesnosti. Jednotlivé figpivky naméiené svitivosti resp. osttenosti pomoci luxmetru jsou
se&teny a je vyjaten celkovy sutelny tok. Tato metoda je st€jjako ta gedchozi zatizen@adou
kompenzovatelnych a nekompenzovatelnychivlivelky paiet méienych bod kiivek svitivosti
se dnes realizujerpdevsim pomoci automatickycheficich a manipulénich systém. Zaizeni
pro naté&eni svitidla, ¢i meétici aparatury v pdebnych osach se nazyva goniofotometr.
V sowasnosti jsou dostupnétyii zakladni realizaceéthto zdizeni, nicméd prevazi se
pouziva koncepce, kdy je mechanickycetdo se sitelnym zdrojem nebo svitidlem véitenych
osach a rici zatizeni je umisino pevr. Vyhody tohotareSeni jsou niZSi naroky na prostor a na
konstrukci goniofotometru. Nevyhodou je pohyb a&mepolohy s¥telného zdroje nebo svitidla
béhem nereni. Nejsou tedy zaji@ty stejné podminky pro vSechnyétané Kivky svitivosti.
Znanou zavislost provoznich parametra poloze maji i@devSim zdroje vybojové, ale i zdroje
teplotni a luminiscetni maji jistou zavislost svych parametra poloze, protoZe se u nickémn
sdileni tepla mezi jednotlivymi fudkimi ¢asti a tim i jejich vysledna teplota. DalSi chyhby d
meticiho fetzce vnasSi vnini chyby méficiho za&izeni, zpravidla luxmetru, kde é&p
nejvyrazrjSi chybou je chyba spektralni, ale vyznamné jsolyby zgisobené Spatnou korekci
kosinového nastavce, chyby vlivenbepinani rozsahapod. B symetrickém sgtelném zdroji
nebo svitidle Ize vyuzit jednu Z&ytech zakladnich symetrii a tim zma snizit pé&et metrenych
bodi. Svitidla a s¥telné zdroje s ,Uzkymi“ Kvkami svitivosti je nutné #fit s vySSich
rozliSenim ng&enych bod, aby nedoSlo ke zppmérovani a vyhlazeni skuteého tvaru kivek.
Cary svitivosti (@kdy nespravia nazyvané kvky svitivosti) byvaji nejastji méieny a nasledn
vyjadieny v soustay fotometrickych rovin Cr. Pfi méteni ¢ar svitivosti museji byt dodrzeny
pravidla platnosti fotometrického zakona, aby nd&ozkresleni vysledkvlivem nebodovosti
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swtelného zdroje. K dosazeni nejvice realného tvdivek je vhodné je ®iit ve vzdalenosti
piiblizné odpovidajici skutsného pouziti sstelného zdroje od ogtlované roviny.

2.1.1.BRozsah hodnot dosahovaného &elného toku u s¥telnych zdroju

NasledujiciTabulka 2-1obsahuje rozsah hodnot dosahovanékiebweho toku u jednotlivych
zastupa swtelnych zdroj.

Tab. 2-1 Rozsah hodnot dosahovanéhiteivého toku u gtelnych zdraj.

Swtelny zdroj Rozsah dosahovanéheétsiného toku (Im)
Zarovka 20 az 5 600
Halogenova Zarovka 60 az 50 000
Line&rni zéivka 25 az 14 000
Kompaktni zéivka 100 az 12 000
Rtutova vysokotlaka vybojka 2 300 az 58 500
Smisova vybojka 1100 az 13 000
Sodikova nizkotlaké vybojka 1 800 az 33 000
Sodikova vysokotlaka vybojka 1 300 az 130 000
Xenonova vybojka 510 az 550 000
Halogenidova vybojka 2 000 az 1 700 000
LED 6 az 2 880

Z uvedenych hodnot Vabulce 2-lje Zejmé, Ze rozsah dosahovanéhsétemého toku je u
jednotlivych zastuptc swtelnych zdroj znané rozsahly. NejvysSich hodnot je dosahovano u
dnesSnich sttelnych zdroj s nejvysSimi jmenovitymi iftkony — halogenidovych vybojek, u
kterych se hodnoty mohou pohybovat a&du jednotek MIm pro jeden &elny zdroj. Hodnoty
swtelného toku pro stelné diody jsou udany pro jedfipova i vicé&ipova provedeni.
Dosahovany sstelny tok u s¥ételnych zdroj je ukazkovym gikladem parametru, jenz jerack
piipadi vzajemr neporovnatelny, jelikoz je uvéd za rozdilnych podminek. U zdédjeplotnich
je zpravidla uvaéh jako hodnota nového zdroje, zdroj&ieného pi vyrobé nebo zdroje po
zahdeni. U zdroj vybojovych je hodnotou udanou taktéZ po zeh@ Nicmég tentocasové
usek se vzajeminlisi, nekdy je udan po 100 hodinach provozukay po uplynuti doby 10 %
nebo 40 % technického Zivota zdroje. A wtelnych diod byva standardruvadno rekolik
hodnot s¥telného toku zarove Nejéastji jako tok dosahovanyipteplo& PN grechodu 20 nebo
25 °C a p prichodu jmenovitého proudu. Zaravbyvacasto uveden tokipjiném proudu nez
jmenovitém (pro sitelné diody nafiklad 350, 700, 1 000, 1 050, 1 400, 1 500 nebO&O@BrHA
pro jedencip). V katalogovych udajich nebo danych datashéetgwraji znazorény graficke
zavislosti dosahovaného &elného tokucipu v zavislosti na nahradni teplothromaténosti
jedné vyvojovérady, teplot pirechodu PN a proudu. Také je mozné najit relace kabyt
swtelného toku v zavislosti na procentech uplynuthiteckého Zivota diody zauznych
provoznich podminek.

2.1.2Mérny vykon

Mérny vykon je velmi¢ast udavanou vetinou u s¥telnych zdroj. V poslednich letech maji
»Zelenou” asporné s¥elné zdroje a pravudany nérny vykon je sledovanou vélnou. Udava
acinnost geneny elektrické energie na &o. Bohuzel jako u vSeho Wipode | zde i honke za
vysokymi hodnotami veliny jedné je nutné pidtat se snizenim jakosti vé&i druhych. Podle
definice s¥telného toku ma nejvyssi pé@mmezi s¥ételnym a z&vym tokem monochromatické
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z&eni vinové délky pblizn¢ 555 nm. Pro maximalni dosazenémého vykonu by tedy bylo
nutné pemeénit veSkerou elektrickou energii na energiiizého toku o vinové délce 555 nm.
Poté by z pohledu fotometrie bylo dosazeno maximaxeny vykon by doséahl hodnoty
683 Im.W'. TakZe hodnota 683 Im.Wije teoretickym maximemdinnosti se¥telného zdroje.
BohuzZel takovyto monochromaticky zdroj nelze prelii sestrojit a i kdyby to bylo moznétip
monochromatickém produkovanéméde by podani barev bylo na velmi nizké Grovni, dnZz
velmi znevyhodovalo pouziti tohoto zdroje. 8ny vykon mizeme oznét riznym zpisobem,
pficemZ nejpouZivaljsi jsou oznéeniz, |, Mza jednotkou jsou Im. W

U realnych s¥telnych zdroj se tato vetiina z pohledu historického vyvoje neustale zvysuje.
Nejniz$ich hodnot dosahuji zdroje teplotnéamé pro osstlovani (10 aZ 30 Im.W). Naopak
maxim dosahuji vyvojo¥ nejnowjSi zdroje — vysokotlaké sodikové vybojky atiné diody
(150 az 200 Im.W). V laboratornich podminkéach jiz do$lo fegonani hodnot 200 Im.W
nagiklad swtelné diody od vyrobce Cree dosahly hodnot 276 Ithwyoce 2013 [10, 85].

V blizké budoucnosti se¢ekdva vyvoj a nasazeni do prodeje&tsinych diod s rrnym
vykonem aZ 250 Im.W¥. Nicmérg v&eobecd plati, Ze s¥telné zdroje s vy$&i nahradni teplotou
chromaténosti, jejichz barevny odstin produkovanéhctlsy je v oblasti chladf)Sich toni,
dosahuji vysSich #nmnych vykori, nez zdroje s ,teplym” slem. Je to dano vyténim \&tSiho
pomeéru swtelné energie v blizkosti maxima Mj(kiivky. | kdyZ tyto zdroje maji vySSi hodnoty
dosahovaného #mého vykonu, kvalita jimi poskytovanéhoétia, vyjadena napiklad pomoci
indexu podani barev, je nizsi [11].

Na nasledujicimObrazku 2-2je znazoran predpokladany vyvoj dosahovanéhairmeho
vykonu v nejblizSich letech.
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Obr. 2-2 Redpokladany vyvoj émého vykonu u gtelnych zdraj pro interni osvtleni (stav
k roku 2008) [11].
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Na Obrazku 2-3je uveden historicky vyvoj dosahovanéhaiteiného toku u sstelnych
zdroji od pa@atku jejich vyvoje az do roku 2010.
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Obr. 2-3 Historicky vyvoj dosahovanéheérmeho vykonu u gtelnych zdraj [5].

2.1.2. AMéfeni mérného vykonu

Méreni a vypoet mérného vykonu je zaloZen naéiani dvou veltin. Problematika rgeni prvni
fotometrické s¥telné-technické veliiny - swtelného toku, je popséana v kapitole ,2.1.1.4&ihi
swtelného toku®. Druhou p&¢bnou veltinou je gikon swtelného zdroje. Tuto velinu fadime
do elektrickych paramaetr Problematika f méfeni této veltiny je popsana v kapitole ,2.2.1.A.a
M¢éteni ikonu sételnych zdroj a &iniku“. Vysledny nérny vykon zdroje ziskdme dle definice
poclenim dosahovaného &elného toku aifkonu zdroje.

2.1.2.BRozsah hodnot dosahovaného é&mého vykonu u swtelnych zdroji

NasledujiciTabulka 2-2obsahuje rozsah hodnot dosahovanéhitebweho toku u jednotlivych
zastupa swtelnych zdroj.

Tab. 2-2 Rozsah hodnot dosahovanéhiteéivého toku u gtelnych zdraj.

Swtelny zdroj Rozsah dosahovanéh&rngho (Im.W)
Zarovka 3az 20

Halogenova zarovka 6 az 25 (30)

Linearni zéivka 16,5 az 128

Kompaktni zéivka 14 az 93

Rtutova vysokotlaka vybojka 15,6 az 60,5

Smisova vybojka 11 az 26
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Swételny zdroj

Rozsah dosahovanéh&ného (Im.W")

Sodikovéa nizkotlaka vybojka

100 az 220

Sodikova vysokotlaka vybojka 36 az 150
Xenonova vybojka 19 aZ 80
Halogenidova vybojka 56 az 110

LED

6 az 130 (az 250)

2.1.3Svitivost a jeji prostoroveé rozlozeni u sételnych zdroji

Tyto parametry mohou byt vyjéehy u vSech sitelnych zdraoji, nicmér predevsim se jedna o
malé (jednotlivé) zdroje luminisceni, u kterych namisto néglad celkového sstelného toku je
vydiena prav svitivost a vyzgovany Uhel. Svitivost ozidajemel a jednotkou je cd. Spaies se
svitivosti je tak&asto pouzivan vyzavany uhel, ktery ozriajemew s jednotkou ° (Stup.

Svitivost po fyzikalni strance je mozné chapat jgkmstorovou hustotu vyreéného
swtelného toku. Vypdet je mozny provést pomoci nasledujiciho vztahR)(pA.
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Obr. 2-4 Cara svitivosti v polarnich a kartézskych sadnicich pro sstelnou diodu Osram
Oslon SSL [9].

V katalogovych udajich a datasheetech byva zakrasééra svitivosti pouze v jedné
fotometrické rovig C-y, zdroj se tedy uvazuje jako symetricky ve vSechnd@ch. Svitivost je
pak mozné vyjaiit jako maximalni, vrcholovou hodnotu, nicréétastji byva dana jako sedni
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hodnota. Této &dni hodnat na ¢are svitivosti odpovida vytavany uhel. Pokud u stelné
diody nejsou vSechny fotometrické roviny stejnéjadiuje se tento Uhel pro rovinu CO s
ozna&enimwy a pro rovinu C90 s oztanim wy. Symetrickacara svitivosti u sstelné diody je
znazorgna na nasledujicindbrazku 2-4 Cerveré je znazortina hodnota vyzavaného Ghlu
swtelné diody nebo jinak uvédy uhel poklesu svitivosti na 50 % s oZeximysoo.

2.1.3.ARozsah hodnot dosahované svitivosti a vygavaného Uhlu u sv. zdrof

NasledujiciTabulka 2-3obsahuje rozsah hodnot dosahovaného svitivosybramych zastupc
swtelnych zdroj.

Tab. 2-3 Rozsah hodnot dosahované svitivosiételsych zdraj.

Swételny zdroj Rozsah dosahované svitivosti (cd)
Zarovka 20 az 8 200

Halogenova Zarovka 350 az 48 000

Linearni zéivka Nedostatek Udaj

Kompaktni zéivka 300 az 800

Rtutova vysokotlaka vybojka Nedostatek (idaj

Smesova vybojka Nedostatek udaj

Sodikova nizkotlaké vybojka Nedostatek udaj

Sodikova vysokotlaka vybojka Nedostatek tidaj

Xenonova vybojka Nedostatek Udaj

Halogenidova vybojka Nedostatek Uilaj

LED 1 az 30 (u &kterych model fadow vice)

Tabulka dosahovanych svitivosti je vyghd jen Zasti a ani zdaleka neodrazi realitu u
dnesnich sstelnych zdroj. BohuZel tento Udaj je katalogbwdostupny pouze pro¢hteré
zastupce sttelnych zdroj. Pro s¥telné diody byva uvedenigdevSim pro modely s nizkym
piikonem, pevazre uréenymi pro signalizéni &ely. U swtelnych diod, vysokotlakych vybojek
(predevSim vybojek s kratkym obloukem), u vybojek giima u v3ech zdrbjs koncentrovanym
prostorem pro vyzavani byvaji hodnoty dosahované svitivosti velnsake€, mohou se nachazet
v jednotkach, desitkachi, stovkach kcd.

Vyzarovany uhel se u stelnych diod bez dalSich ¥Sich opticky aktivnich prvik pohybuje
v rozsahu 30 az 150°. Je zavisly na pléige diody, tlougce a povrchu vrstvy luminoforu,
vnitinim reflektoru a tvaru fhledného pouzdra diodyjgdevsim tvarem plochy, kterou je toto
pouzdro zako¥eno. Ri vyuziti vrejSich opticky aktivnich prvk je mozné dosahnout hodnot
nizsich nez 10 ©°, realizovatelnym limitem jsdibfizn¢ 4 °.

2.1.4Spektrum swtelnych zdroja

Pro &zné poteby os¥tlovani je postéujici informaci o barevnych vlastnostechétta uvedeni
parametru indexu podani barev, teploty chrotnasti nebo uvedeni¢hterych sowadnic
z pouzivanych trichromatickych systémNicmeéré tyto parametry, ky ¢asto dostupné a u
swtelnych zdroji navzdjem snadno porovnatelné, popisuji redlnéndati sytelnych zdroj
pouze piblizné. Jedna se o integrélni parametry z celého spektrapektrum fvodni, ze
kterych byly stanoveny, se jiz nedaéu@ zrekonstruovat. Bkteré dilezité informace se tim
ztraci. Napiklad je spektrum dezité znat pro stanoveni odraznych, propustnyabsorgnich
¢initela opticky aktivnich ploch svitidla, osttovanych objeki nebo stn mistnosti. Dale pak pro
Gcely vypaitu energetické vyuzitelnosti &elnych zdroji pro os¥tlovani rostlin nebo pro
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vyuziti jakéhokoliv radiometrického vyptu. Malé s¥telné zdroje — sitelné diody mohou na
kratkych vinovych délkach stla vyzaovat velké mnozZstvi energie, na které se lidské oko
nemiZze adaptovat a hrozi tak jeho zdravotni poSkoZ2mitéto problematiky spada i tzv. ,Blue
Hazard" a pro jeho kvantifikaci je ¢pnutna znalost spektralni distribucest@inych zdroj. A

v neposlednitacé graficky znazoréné rozlozeni spektra na prvni pohled vypovida mnoho
informaci o s¥telném zdroji. Podle jeho specifického rozloZenirjeZzné wit typ swtelného
zdroje a poetre pak vyislit parametry jako je teplota chromamtosti nebo nahradni teplota
chromaténosti, utit index podani barev a dominantni vinovou délkropel

VétSina s¥ételnych zdroji pii své cinnosti nevyzéuje energii pouze v oblasti &la, ale
takika vzdy jecast energie vyZéna v oblasti IR a v oblasti UV. Znalost vya@ani v oblasti IR
je potebna v pipad realizace dichroickych reflektbra ugeni tepelného zatizeni komponent
svitidel tepelnym IR Z&nim. Znalost distribuce energie v oblasti UV jei@ona v pipac
pouziti luminiscetnich materidl nebo luminofoli, jenZ maji za Ukol toto #éni Fevést do
oblasti viditelné oblasti spektra. Energeticka il v UV oblasti spektra je taktéalezita pro
vybér konstruknich materidl pro svitidla, kterd by mohla podléhat degradacievh tohoto
z&eni. Pro dely oswtlovani rostlin (resp. jejich otavani) je taktéZz nutna znalost spektralni
distribuce v dlouhovinném ultrafialovémieai UVA a blizkém infréerveném zéeni NIR.

2.1.4.AMéreni spekter

Princip je zaloZzen na rozkladdighazejiciho z&eni/s¥tla ze sételného zdroje nebo svitidla na
opticky aktivnim hranolu neboitiZzce. Zéeni musi ale nejprve projitgs Uzkou $rbinu a pra¥
Sirka této Strbiny a gesnost mechanismu pohybu jednotlivgdsti udava fesnost msieni nebo-

li Sitku méfeného pasmaCim kratsi &ka, tim wrohodrji je spektrum niteno. Cast takto
ziskaného rozloZzeného spektrdppdreé ,jedna“ vinova délka fichazi na senzor, ktery dif
energii v W.nf.nm*. Grafické vyjadeni je kwili vzajemnému porovnani dastji vyjadieno

v ponernych jednotkach, procentech vrcholové hodnoty dtamého spektra. Vzdy je tato
zavislost vyjatena na vinové délce &mni, vyjim&né na frekvenci. Zdzeni ngfici pouze
v oblasti viditelného spektra se nazyva spektrofat, v gipact meieni i v oblasti UV a IR je
uzivan nazev spektroradiometr.

2.1.4.BSpektralni distribuce u swtelnych zdroja

Uvadni spekter sételnych zdraj, jako katalogovy udaj, ma spoustu vyhod. Kéomchlého a
piehledného grafického znazém vlastnosti produkovanéhoé&tha zdroji, umoauje provadt
vypocet dalSich sstelné-technickych parametr Zpravidla mélokdy je spektrum k dosténi
v podolg ciselné tabulky nebdciselné fady, wtSinou se jednd o grafické znazémh v jiz
needitovatelném grafu, takZe pro jeho ziskani jeéproveést jeho digitalizaci. Timto igobem
dochazi vzdy k witému zkresleni a tudiz i k zavkni dalSich chyb a nejistot. Nutna je také
znalost §ky pasma spektrofotometruii fixteré bylo spektrum gizeno.

Tab. 2-4 Oblasti IR z&ni [12].

Nazevcéesky Nazev anglicky| Zkratka Zkratka dle DIN  Rozsaldélek
Blizké Near NIR IR-A 0,78 - 1,4m
Kratke Short Wave SWIR IR-B 1,4 -3n
Stredni Mediu Wave MWIR IR-B 3-8m

Dlouhé Long Wave LWIR IR-C 8 - 1him
Vzdalené Far FIR 15 -1 0@on
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Oblast infr&erveného z&ni ma pro nasecély vyznam pouze v oblasti blizkych a kratkych
vinovych délek. Ultrafialové oblasti jsouul@zité vSechny. Wabulkach 2-4a 2-5 jsou
znazorrny d&leni a rozsahy vinovych délek pro jednotlivé ohliRta UV z&eni.

Tab. 2-5 Oblasti UV z&ni [13].

Nazevcesky Nazev anglicky Zkratka Rozsah vl. délek
Dlouhovinné Ultraviolet A UVA 380 — 320 nm
Stredovinné Ultraviolet B UVB 320 — 280 nm
Kratkovinné Ultraviolet C uvC 280 — 200 nm
Daleké Far Ultraviolet FUV, VUV 200 - 10 nm
Hluboké, extrémni Extréme Ultraviolett EUV, XUV 311-nm

ViditelIné swtlo ma rozsah vinovych délek 380 az 780 nriékdy je udavana frekvence
elektromagnetického #@ni 390 az 790 THz. Ve spektruteme rozliSit dest zakladnich
spektralnich barev, jejichz rozsahy vinovych désski uvedeny v nasleduji€abulce 2-6.

Tab. 2-6 Spektralni barvy [6].

Spektralni barva Rozsah vinovych délek
Fialova 380 az 430 nm
Modrofialova 430 az 465 nm

Modra 465 az 490 nm
Modrozelena 490 az 500 nm

Zelena 500 az 560 nm
ZelenozZluta 560 az 575 nm

Zluta 575 a7 585 nm
Oranzova 585 az 620 nm
Cervena 620 az 780 nm

Priklady spektralni distribuce na vinovych délkactozsahu 380 az 780 nm pro kompaktni
z&ivky Osram Dulux Lumilux s ienou Sfkou pdsma 10 nm jsou znazémy na nasledujicim
Obrazku 2-5.

Barva svétla 865 LUMILUX® Barva syatla 840 LUMILUX® Barva svétla 827 [ UMILUX®
denni svatlo studena bila teple bila

Obr. 2-5 Ukéazka spektralnich distribuci kompaktréetivek Osram Dulux uvedenych v katalogu
vyrobce [14].

Prikladem spektralnich distribuci &elnych zdroji uvadnych v katalozich firmy Philips
jsou zobrazeny na nasledujic@ibrazku 2-6 Tentokrat je spektrum naiené se $kou 5 nm.
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Halogemdova vibojka vitobee Philips Linearni zafivka vyrobee Philips
MASTERColour CDM-TC 35W /942 Barva svétla 827
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Obr. 2-6 Ukazka spekter&elnych zdraj uvadnych v katalozich firmy Philips [15].

Pro ukazku zavislostitené pouzité $ky meéreného pasma spektralni distribuce na tvar
kiivky jsou znazoréiny dva grafy naDbrazku 2-7 Jedna se o &eni spektra u sirné vybojky
Luxim Lifi 300 W. Levy graf je ndfen s §kkou pasma 10 nm a pravy 1 nm. Je zde n#&zorn
patrno, Ze levy graf nema takoveé rozliSeniibghn je vice hladky, je tedy vice ,appnérovan”.
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Obr. 2-7 Ukazka vlivu gka pasma na spektralni distribuci u sirné vybojkixim Lifi 300 W.

Na uvedenych spektralnich distribucich je fagatrna rozdilnost grafického znazémn
téchto pabéht. Pribéhy se dkou mefeného pasma vySSi jak 10 nm a vertikalnim rozliSeni
mensim jak 100 bad(pixeli) neni mozné pouzittec. Po nasledné digitalizace by byla takto
ziskana data nevhodna jak préely porovnani jednotlivych spekter, ale i pro v§ebdalSich

switelné-technickych paramair
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Obr. 2-8 Spektralni distribuce u/aeek s rozdilnou nahradni teplotou chrondabsti.
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U nizkotlakych vybojovych sielnych zdroj s luminoforem je zmgna nahradni teploty
chromaténosti dosaZzena pouhou &nou pongru jednotlivych pimési. Rikladem niize byt graf
na Obrazku 2-8 jenZz znézatuje spektralni distribuci ¥&ek pi rozdilné nahradni teplodt
chromaténosti. Je z &ho patrné, Ze v jistychastech spektra jsou jednotlivéipéhy prekryty a
jinde se lisi.

2.1.5Kolorimetrické vlastnosti produkovaného swtla

Parametry a vlastnosti &elnych zdroj obsazené v této kapitole siceipato skupiny swtelns-
technickych paramatr ale zarove paki do skupiny parametrsouvisejicich s viemem barvy.
Souvisi to tedy s vyhodnocenim zrakovym viemem pmzatele. Parametry to jsou z pohledu
piinosu pro databazi velmiubbzité, protoZze prévony ovliviwuji celkovy dojem z ositleni.

V katalozich se setkavameésnito parametry:

- Teplota chromathosti,

- nahradni teplota chromatiosti,

- barevné sotadnice XYZ a RGB (fipadre v relativnim n&titku x, y nebor, b),
- barva produkovaného &ia,

- podani barev a index podani barev.

2.1.5.ATeplota a ndhradni teplota chromaténosti

Teplota chromathosti ndm ve #Sing pripadi post&uje k popisu viemu barvy nebo barevnych
vlastnosti s#tla, které je vyz#ovano teplotnimi sstelnymi zdroji. Z fyzikélniho principu lze
teplotu chromatinosti chapat jako teplotu absolétterného &lesa, které zjsobi stejny barevny
vjem, jako hodnoceny stelny zdroj. Teplotu chromainosti oznaujemeT,, jednotkou je K [7].
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Obr. 2-9 Cara teplotnich zdrej zakreslena s s@adnicich x, y s vyz@anymi ¢arami
konstantnich chromatnosti [16].

VSechny teplotni sitelné zdroje lezi na tz\aie teplotnich z&ch, ktera je v sotadnicich
X, y graficky znazortéina na nasledujici®brazku 2-9 Nicmeérg pro realné teplotni zdroje plati
tato Kivka pouze fblizné. Proto zavadime pojem ekvivalentni teplota chratnasti, zné&ime
ji symbolemT,. Je zde je8tzavedencasto pouzivany pojem nahradni teplota chrotnasti.
Oznaeni této veliiny je T,. Tuto teplotu maji fedevsim zdroje, jejichZz spektralni distribuce
neni hladka a vykazuje velké vykyvy (fapybojové s¥telné zdroje). Bod vyjdeény u &chto
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zdroji v sodadnicichx,y poté nelezi naare teplotnich zdrdj, nicmért je ho mozné vzdy
polozit na tzv.¢aru konstantnich chromatiosti. Kazda zéthto ¢ar ma uéitou ,nahradni”

teplotu podle toho, vjaké méstprotina ¢aru teplotnich z&wu. Cary konstantnich teplot
chromaténosti jsou vyneseny v druktésti grafu na nasledujici@brazku 2-96, 7].

Teplotu chromatinosti a nahradni teplotu chromitdsti nizeme ugit nékolika zpisoby.
Pokud jsou znadmy d&které ze sotadnic v trichromatickém systému, je mozné teplotu
chromaténosti ukit z polohy nacare teplotnich z&ct. To ovSem plati pouze pro teplotni
swtelné zdroje. Pro zdroje ostatni lze teplotdituz protnuti rtkteré ¢ary konstantni teploty
chromaténosti. Druhym zpsobem je moznost jejiho vyfto z nandieného spektra. Ardtim,
nejmér komplikovanym zpsobem, je jeji imé neieni pomoci zkalibrovanych chromanietr

2.1.5.BBarva produkovaného s¥tla svételnymi zdroji

Kromé teplot chromatinosti byvaji katalogay udavané informace o barswtla produkované
swtelnym zdrojem vyjateny bul’ pomoci pimého pojmenovani barvy nebo udanim dvou
relativnich sotadnic z gkterych trichromatickych soustav. PouZivané trichatické soustavy se
tedy pouzivaji k popisu barvy &la pomoci absolutnich nebo relativnich iganic. Pro
charakterizovani barvg¢mito soustavami v absolutnich hodnotach byvaji vzalyotebi #i ¢isla,
proto se také dané soustavy nazyvaji trichromatickablasti s¢ételné techniky a os#lovani se
pouzivaji dva systéemy — RGB a XYZ. Trichromatickgt®em UVW je zpravidla pouzivan pouze
pii vypoctu indexu podani barev.

2.1.5.B.aTrichromaticky systém RGB

/
,ff
" AR GH)
/ N
- 1
/ : N
alrghb) - Y
/ 1 M
flll i it‘ ! : ' I LH.
II,." 2% _ﬂ_.__..-u-'”f - .
IIII -r- = ’H—F'__.."'-.f- | E" '
e | &

Obr. 2-10 Trichromaticky s@adnicovy systém RGB [7].

Prvni trichromaticky systém RGB je zaloZen na &dith michaniii nezavislych reélnych
vhodrg zvolenych sutel. Tyto s¥tla pak tvdi zaklad této trichromatické soustavy.é8a jsou
zvolena tak, aby byla od sebe z pohledu chramasti co nejvice vzdalena. Pro systém RGB
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jsou to s¥tla bud’” monochromaticka nebo &la s maximem na vinové délGgma=700 nm;
Aema=546,1 nM;igma=435,8 nm. NaDbrazku 2-10je znazoran trichromaticky sotadnicovy
systéem RGB. Jakékoliv &tfo zakreslené v prostoru s@aanic RGB Ize ziskat jako vektorovy
souwet slozek s#tel zakladnich. Tim padem lze vymsanému sitlu od swtelného zdroje
pritadit konkrétni sotadnice [7].

Prakticky je uzivano popisu siadnic v tzv. relativnim gfitku. Redalny s¥telny zdroj mé
své absolutni slozky RGB v bd@. Spojnice bodA a paatku sotiadnicového systému protina
jednotkovou plochu. Reeny koncovy bod odpovida stadnicia, popsanou sdadnicemir, g,

b. Je tedy vyjaten v relativnim niitku trichromatického sdadnicového systéemu RGB.
Prepatet mezi slozkami a séadnicemi je mozné provést pomoci nasledujicichhiz(a-3) az
(2-5) [7].

S s S (2-3)
R+G+B
G
= > 2-4
9 RiG+B (2-4)
= L (2_5)
R+G+B

Hlavni vyhodou relativniho vyj&dni je linearni nezavislost pouze dvouisamic. Teti jiz
neudavanou sdadnici Ize vypditat jako doplgk do jednéky podle vztahu (2-6).

r+g+b=1 (2-6)

2.1.5.B.bTrichromaticky systém XYZ

Jelikoz ma systém RGB z pohledu praktického uptdtme s¥telné technice a ostlovanitadu
nevyhod, byl nahrazen systémem XYZ. Je to tedyyeutines dalek®asgji pouzivany systém.

V systému RGB naiklad nelze zobrazit monochromatickée®Iné zdroje, ani zdroje blizké
k monochromatickym. Bktera z jejich sotadnic nabyva zapornych hodnot. V systému XYZ
maji vSechny realné &telné zdroje své saadnice kladné. Dale pak jeifgqvazna cast
trichromatického trojuhelnika v systtmu RGEnevana delSim vinovym délkam, coz je
VvV rozporu s pdebami oswtlovani, resp. citlivosti lidského oka. Mezi pouaiym systémem
RGB a systémem XYZ Izefgjit pouze pomoci transforréra matice (2-7) [7].

[X] [ 0490 0310 020 || R
¥ = 017697 081240 001063 -G
|z| | 000 0010 090 ||B]

(2-7)
XYZ a fotometricky obsah jefpmo udan pouze absolutni velikosti smniceY. Vysledkem

zmena sotiadnic XZ méni barvu s¥étla a sowadniceY meni intenzitu. Pro jednoduchy vypet
jasu z sotadniceY je mozné pouzit nasledujici vztah (2-8) [7].

L =683Y (2-8)

Stejre jako v systému RGB i zde je mozZné pouZzivat absolwyjadeni pomoci fi
nezavislych slozek, Y, Znebo pomoci relativnich stadnicx, y, z ze kterych jsou nezavislé
pouze d¥. Prepaiet se provadi stefnjako v systétmu RBG pomoci vztal2-3) az (2-5).
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NaObrazku 2-11je graficky znazorén trichromatickych trojuhelnik systému XYZ podleECI
1931 se zakreslenottikou teplotnich zdrdi.
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Obr. 2-11 Trichromaticky trojuhelnik systému XYZE 1931 [7].

Obalku trichromatického trojuhelniku systému XYZoiv monochromatické zdroje.
Prevaznécast plochy trojuhelniku jeémovana zdrdjm s maximem spektralni distribuce pobliz
sttedu V(@) kiivky. lzoenergetické s¥lo o souadnicich x=0,33 ay=0,33 lezi v&zisti
trojuhelniku.

Vyjadiovani barevnych vlastnosti vipganého sétla pomoci trichromatickych systénse
jako katalogovy udaj pouzivaquevsim u bilych s¥elnych diod gkterych vyrobé. Uvedené
souadnice, zavislé na nahradni teplathromattnosti, jsou u bilych diod sséadnice x, y
v rozsahu fiblizn¢ 0,3 az 0,4.

2.1.5.B.cPiimé pojmenovani barevného odstinu produkovaného &tta

S rozS8fenim novych typ swtelnych zdroji na p@&atku 90. let bylo nahle k dostani velké
mnozstvi swetelnych zdroj s riznou ,barvou” produkovaného &la. Na tento problém
spotebitelé narazili jiz sifichodem pouZzivani linearnich izéek, kdy bylo mozné zakoupit
z&ivky ,chladné” a zéivky ,teplé“. Pro laickou véejnost by bylo v historickém kontextu slozité
pouzivat pojmy jako ,nahradni teplota chromatisti nebo uzivani &kterého

z trichromatickych systéin Proto se zavedlotimé a jednoduché pojmenovani barevného
odstinu produkovaného &la. Pouzivana terminologie je uzivangegevSim u kompaktnich a
linearnich z#ivek a v posledni dabi u swtelnych diod. Pouzivani této terminologie
jednotlivymi vyrobci neni jednotné. Standardni soent vyrakknych linearnich zZdvek poziva
terminologii uvedenou v nasleduji€abulce 2-7 pro kompaktni zZévky plati Tabulka 2-8a pro
swtelné diodyTabulka 2-9
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Tab. 2-7 Barevné odstiny u linearnichizék [5].

Barevny odstigesky

Barevny odstin anglicky

Nahradni teplota clatitnosti

Tepla bila, Zluta

2 500 K

Tepla bila, interna Home Light 2700 K

Tepla bila, Neutralni bila| Warm White, Neutral 300

Bila White, Bright White 3 500 K

Studena bila Cool White 4 000 K

Denni bila, Chladna bila Day White 6 000 az 6 500 K
- Skywhite 13 000 az 17 000 K

Tab. 2-8 Barevné odstiny u kompaktnickivak [6].

Barevny odstigesky

Barevny odstin anglicky

Nahradni teplota clatitnosti

Tepla bila Warm White 2 000 az 3500 K
Neutrélni bila White, Bright White 3500 az5 300 K
Chladna bila Cool White, Cold White 5 300 az 6 BOO

Tab. 2-9 Barevné odstiny uetsinych diod [5].

Barevny odstigesky

Barevny odstin anglicky

Nahradni teplota clatitnosti

Tepla bila Warm White 3200 az 3700 K
Neutralni bila White, Bright White 4 000 K
Chladna bila Cold White 5300 az 5400 K

2.1.5.CPodani barev a index podani barev

Index podani barev je velmiasto udavanym parametrem, ktery jako jedifimp souvisi

s kvalitou produkovaného &la swtlenymi zdroji. Pomoci parametru ,podani barevizeame
vyjadriv vliv spektralni distribuce sitelného zdroje na vjem barvy ésovanych gedmeéta timto
zdrojem. Pokud je tento Udaj vyj&ah ciselrg, nazyvame ho ,index podani barev”. Index podani
barev oznéujemeR; a jednotkou jsou k1% nebo je vetina udavana bez rozmu.

Pricemz 100 % néleZi spektru, kde viem barvystisvanych objeki je nejlepsi. Hkladem
jsou teplotni zdroje. Naopak 0 % je hodnota pro echnomatické zdroje. Hodnota ,,0“ se udava
I pro zdroje, u nichZ ip vypoctu vyjde tato vellina jako zaporna. ftkladem je nizkotlaka
sodikova vybojka, u které vypena hodnota indexu podani barev lezi v rozmeza2@10. Pro
Ucely oswtleni interiéfi je potebnd hodnotd, vyssi jak 80. Z dnesnich &elnych zdroj tuto
podminku nesplji pouze nizkotlaké a vysokotlaké sodikové vybakstarsi provedeni vybojek
vysokotlakych rtdovych. Casto uZivanou zkratkou jERI z anglického ,Color Rendering
Index".

2.1.5.C.aMéreni indexu podani barev

M¢étfeni indexu podani barev se zpravidla provadi ponaatdmatickych micich systém,

jejichz vystupem je §imo vyjadena hodnoteR,. Pfi manualnim nsieni se vychazi z &eni

odchylky barevného vniméaniekolika barevnych referénich vzorki nejprve osetlovanych
métenym zdrojem sitla, poté zdrojem referénim-srovnavacim. Odchylky jsou vyjéhy

pomoci trichromatického systému UVW. Princigieni je také komplikovan pi@bou nalezeni
vhodného referemiho-srovnavaciho zdroje &la, jehoZz teplota chromaétiosti neni pilis



Parametry s#telnych zdroj a svitidel 41

odliSna od zdroje gteného. Pro teploty chrométiosti do 5 000 K se pouziva jako zdierny
z&i¢. Nad 5 000 K zdroj se spektrem srovnatelnym s abmovanym dennim bilym gtiem D.

2.1.5.C.bRozsah hodnot dosahovaného indexu podani barev uéseinych zdroji

NasledujiciTabulka 2-10obsahuje rozsah hodnot dosahovaného indexu pbdéen vybranych
zastupé swtelnych zdroj.

Tab. 2-10 Rozsah hodnot dosahované svitivosttelaych zdraj.

Swételny zdroj Index podani barey R

Zarovka <100

Halogenovéa Zarovka <100

Linearni zéivka 50 az 98

Kompaktni zéivka 59 az 90

Rtutova vysokotlaka vybojka 36 az 65

Smesova vybojka 50az 72

Sodikova nizkotlaké vybojka 0 (dle principu v¢poje tato hodnota zaporna -40)
Sodikova vysokotlaka vybojka 20 aZz 65 (DelLuxe pdard az 80)
Xenonova vybojka 80 az 89

Halogenidova vybojka 65 az 90

LED 79 az 93

Index podani barev ma slouzit jako ukazatel ,kyalgrodukovaného sitla zdroji. Nicmér
princip vypaitu byl vytvaren v dok, kdy jedinym uspokojivym sitelnym zdrojem byla Zarovka.
TakZe @i vypoctu jsou teplotni sitelné zdroje brané jako idealni a vSechny ostatrdje s jinou
spektralni distribuci nemohou dosahovat nejvySBimiinot. Teplotni zdrojefpvaznoucast sve
energie vyz#& v oblasti IR a v oblasti viditelného &la je nejvice energie vyzno v oblasti
spektra s delSimi vinovymi délkami. Proto také fildpd swtelné diody nikdy nemohou
nedosadhnout maximélnich hodnBt, protoZe v jejich spojitém spektru je pouze minimu
energie vyzéeno v oblasttervené a oranzove, kde je lidské oko stemnimalre citlivé. Proto
by pro &ely databaze nethbyt parametr ,index podani barev* absolutnimédaigm pro ukeni
kvality poskytovaného stla, ale n&lo by byt @ihlédnuto ke skuté spektralni distribuci.
Nicmére cast&né reSeni tohoto problému nabizi gozavedeny parametR,,2012 (podle
metodiky CRI2012), jenzZ vice zohkagje ¢innost lidského oka a ma linearni zavislost po@&tay
viemu parametrirR a hodnotyR,,2012 [86].

2.1.6Jas

Znalost rozloZeni jasu na &elném zdroji a jeho maximalni hodnota jsoiledité z pohledu
navrhu svitidla tak, aby se zabranigadnému vzniku osémi. Pro hodnoceni osini je dnes
negastji vyuzivano metodiky UGR. Jas jecien bul'to jako bodovy pomoci jasaimi nebo je
moZné vyuzit digitalni fotografii. Jas ozhgemel a jednotkou jsou cd.fn

Princip nefeni jasu pomoci digitalni fotografie je nasledujiBiomoci zkalibrovanych
digitalnich fotoaparatje mozné ptidit nékolik fotografii s fiznou expozici. Ty poté zpracovat
za pomoci vypeetni techniky a obdrzet fotografii s vysokou dynekou jasu HDR. Tak je
mozné najednou zaznamenat vysoké i velmi nizké. jRgynoci vyhodnocovaciho software,
napiklad programu LumiDISP (Luminance Distribution Bessing Software), se fotografie
pievede do jasové mapy s vhodnym a podlegbgt i logaritmickym ndtitkem zobrazenych
hodnot. Timto zpisobem je moZné &it jas od jednotek mcd.fpo jednotky Mcd.if. Tento



Parametry sitelnych zdroii a svitidel 42

zpasob nEreni jasu ma dnes velkou perspektivu. Je mozé fas a jeho distribuci, vyjadvat
rovnonernost jasu a provétl jasovérezy. Lze s nim tedy hodnotit svitidla iés®iné zdroje,
provadt rizna fotometrické &teni, jako jsou nagklad ¢ary svitivosti. Dale pak hodnotit kvalitu
nejrizréjSich zobrazowal, displefi a provadt praktickd ndreni napiklad v interiérech, it
oswtleni a rovnomirnost os¥tleni komunikaci apod. V porovnani s koneim zpisobem
méreni jasi pomoci jasorera, kdy se mdfi pouze jeden jediny bod, je ébeni digitdlnim
fotoaparatem rychlejsi iesrgjSi, stadow menSim mitenym prostorovym dhlem — tedy vySSim
rozliSenim. A samadejmé pii porizeni jednoho snimku se naraz &mradow miliény bodi
s danym prostorovym uhlem. Vyhodou je také uzivamnych objektiw, v¢etrg tzv. rybiho oka
(Fish Eye), pomoci kterého je mozné nardzintely poloprostor. Vyp&em je poté mozné
ptimo stanovit hodnotu UGR [6, 17, 18].

Na Obrazku 2-13e znazortn priklad jasové mapy vytwené programem LumiDISP. A na
Obrazku 2-13e jasova mapa stelné diody.

Obr. 2-12 Jasova mapa ziskana programem LumiDISP.

Obr. 2-13 Jasova mapa (distribucepwainych diod.
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2.2 Statické parametry s\wtelnych zdroji — elektrické

Elektrické parametry stelnych zdroj se gedevSim tykaji paramétrnapajecich. Jednotlivi
zastupci sdtelnych zdroji maji své specifické napdjeci vlastnostékieéré zdroje jsou napajeny
konstantnim nafii, jiné konstantnim proudem. Zfré ¢ast dneSnich modernich zdroje
vybavena internimi nebo externimiepkadnymi systémy, které maji za ukol upravit napajeci
velicenu do velikosti pouzitelné pro &elny zdroj a zamezit tak vlivu ruSeni zessita zdroj a
naopak. Pozadavkem je, akynnost s¥telného zdroje odpovidala podminkdm EMC. A
v neposlednirtact dnes jde pedevSim o ekologicky a energeticky miémarany (nenaroény)
provoz s¥telnych zdroj a svitidel. Za timto ¢el je jako katalogova hodnota udavan tzv.
.energeticky Stitek”, ktery svym jednoduchynélehi fadi sételné zdroje nebo svitidla do
n¢které ze skupin s &itou energetickou natmosti.

2.2.1Parametry napdjeni

AZ na vyjimky swtelnych zdroj provozovanych z baterii, pouzivanych fillad jako nouzové
oswtleni, je tSina napajena ze &itSamotnou napajecitsie mozné definovat dkolika
zakladnimi provoznimi parametry, které se wyiaghko jmenovité hodnoty. fifazova napajeci
distribuini soustava nizkého n&p v CR méa jmenovitou hodnotu nétp 3x400 V, resp. 231
V fazové hodnoty. Uvéashou veltinou jednofazového rozvodu je hodnota 230 V s avler +/-
10 %. Druhou charakteristickou w@hou distrib&ni si€ je frekvence 50 Hz, jejizipsnost je +/-
0,5 Hz (resp. mezni +/- 3 Hz). Maximalni mozny ddaoy vykon je omezen jisticimi prvky -
maximalni hodnotou proudu v daném misidkEru. Nasledujici kapitoly jsou ékny na
jednotlivé napdjeci parametry, které jsou &temych zdroj udany v katalogovych listech nebo
laboratorg nanmeieny.

2.2.1.AP¥ikon swtelného zdroje a jeho @inik

Cinny piikon swtelného zdroje je hlavnim elektrickym parametrem.td Stitkova hodnota
udavana vyrobci u kazdého&einého zdroje. UvaZzujeme-li konstantni napajegietiapiikon
zdroje nam definuje velikost napajeciho proudu,ktexry dimenzujeme proudovodnou drahu.
30 %. To znamend, Ze minimali0 % vstupni energie je ztrata, ktera se dle ginéinnosti
swtelného zdroje ®ni na nizkopotencionalni nebo vysokopotencialnelregu energii, jez je
nutné ze sitelného zdroje nebo svitidla odvést. TakZe velikpkonu je orienté&nim
ukazatelem pro odhad tepelnych ztrat zdroje a tedgzného umishi a dimenzovani okolnich
materiah na tepelné &inky. A predevSim namijkon zdroje spokné s dosahovanym sielnym
tokem udava &innost respektive giny vykon, ktery je jednim z nejsledovggim a vzajemé
nejvice porovnavanym parametrengtglnych zdroj i celych svitidel.

Z davodia dnes velmi roz&énych napajecichipdiadnych systéfje mozny uvadt jese
jeden druhc¢inného pikonu zdroje. Tedy ifkon swtelného zdroje fimo na jeho sitelre
aktivnim prvku, u vybojovy zdrdj je to trubice nebo Héak, u s¥telnych diod vlastni
polovoditovy ¢ip a u teplotnich zdr@j samotna Zarovka. Kii Uc¢innosti fredtadnych systéin
mensSich nez 100 % je tentdikpn vZzdy menSi nez skuigy prikon swtelného zdroje nebo
svitidla s pedtladnym systémem.

Z elektrotechnického pohledu mame ve sknesti i druhy pikonu. Cinny prikon, ktery
kona préci, u sitelnych zdroj nam vytvdi swtlo a teplo. Déle pakifkon jalovy, ktery je bdf
kapacitni nebo induktivni povahy. Je charaktetksticzajemnym fazovym posuvem odebiraného
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proudu a nagi o +/- 90 °. Jeho vznik @ie byt zapi¢inén spinanim polovodovych prvki,
funkci aktivnich nebo pasivnich filtr A poslednim uvathym prikonem je pikon zdanlivy. Ten
nema zadny fyzikalni vyznam, jednd &@st¢ o sowin efektivnich hodnot odebiraného proudu
swtelnym zdroje a napajeciho riip Katalogow ¢asto udavanymi valinami jsoucinny prikon
a winik, ktery je bezrozgrnou veltinou. Je porrem mezi¢innym a zdanlivym vykon. Pro
gisté ¢inny prikon swtelného zdroje je dinik roven jedné.Cinny prikon swtelného zdroje
ozna&ujeme fiznym zpisobem, ficemz nejpouzivafiSi je P, P, Pi, s jednotkou W. Jalovy
piikon swtelného zdroje ozrajeme Q, Qi a jeho jednotkou jsou VAr. Zdanlivyiigon
swtelného zdroje se ngstji oznauje S, S, S, a jednotkou jsou VA. A posledni veéiou,
kterd souvisi s vykonem jeiaik - cosy a je to bezroz#rna veltina. Kronme cosy je v posledni
dobou pouzivanou veinou takéPF (z angl. Power Factor). Jeho pouZziti je odliSnmétqze do
sebe zahrnujecinik vSech harmonickych, které&glny zdroj odebira z napajecicsit

2.2.1.A.aMéreni prikonua swtelnych zdroja a Winiku

VSechny druhy harmonickychiiéha prikoni mizeme ndfit jednoduchym zfisobem — pomoci
wattmetru, ampérmétru a voltmetru. Zdanlivitkon se ziska s@inem namdtenych hodnot
napti a proudu.Cinny prikon odétenim stupnice z wattmetruiiRon jalovy, gipadré Geinik
muzeme Uit pomoci nasledujicich vztal{2-9) az (2-11).

S? = p? +Q? (2-9)
P=UI cosg (2-10)
Q=U1lsing (2-11)

Nicmére uvedené rovnice s jistym zjednoduSeni plati pqupeteplotni s¥telné zdroje bez
piedradniki. VSechny ostatni zdroje, dnes jiZt$ina, nejsou zdroji teplotnimi arguiadny
systém maiji ve vybav Jsou charakteristické svoji nelinearni povahambwodu. Vysledkem je
neharmonicky ¢asovy pfibch odebiraného proudu nebo je tentaibgh slozen z velkého
mnozstvi vysSich harmonickych slozek. VSechnytedné zdroje sigdradniky jsou dnes
vybaveny minimald pasivni filtraci a zdroje sifkonem nad 20 W jsou vybaveny i aktivnim
filtrem. Nicmér¢ i tak ma odebirany proud pouzéilghizné sinusovy piibéh. BéZné pouzivané
analogove réici pristroje jsou zkonstruovany proé¢beni harmonickych mibéhi se sfovou
frekvenci 50 Hz (fipadré az do 500 Hz s danougsnosti). Zkresleni odebiranych ¢ali ma
Sirokospektralni charakter ate se pohybovat az radech MHz. Takze jedingym moznym
feSenim pro f@sné niieni odebiranych veiin (prikonu, proudu) je pouZiti osciloskopu a ziskéni
veligin z nangtrenyché¢asovych pitbéhi. Cinny prikon je poté mozné ziskat jakdesini hodnotu
ze sodinu nangieného proudu a n&p z jedné periody nebo celistvého nasobku period.
Zdanlivy piikon obdobnym zfisobem, akorat namistoratini hodnoty ze séinu se vypdita
jako stedni hodnota z absolutnich hodnot jednotlivychésau Pri pouziti kéZnych digitalnich
mefica spoteby je teba znat vzorkovaci frekvenci takovéha@iitiho systému. Frekveni
slozky netené veléiny museji byt minimalé desetkrat nizsi frekvence nez vzorkovaci frekvence
systému. Ty sediSinou pohybuji v rozsahu jednotek nebo desitek kHz

2.2.1.A.bRozsah hodnot dosahovaného elektrickéhaffkonu u swtelnych zdroji

NasledujiciTabulka 2-11obsahuje rozsah hodnot dosahovaného elektrickiéiného gikonu u
jednotlivych zastupc swtelnych zdroj. V pripac swtelnych diod je nutné rozliSovat, zda-li je
piikon katalogo¥ udan pro jedegip i v piipac vicetipového provedeni nebo pro vSechtiy
dohromady. Také je hodnotékonuc¢asto udavana jako hodnota maximalni, jmenoviti@paaré
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hodnota dana napajecim proudeniikéh swtelné diody je zavisly na teplotprechodu PN,
pokud uvazujeme konstantni napdjeci proud. Dalejpaisto gikon diod udavan jako hodnota
¢ipu, nikoliv celého svitidla vybavenéhdegfadnym systémem. Elektrick&iainost napajecich
systéni je zavisla na jmenovitémiionu, zatizeni — respektive na pgmeém zatizeni, kdy
nejlépe pracuji (s nejvysséianosti) v rozsahu podmeho zatiZzeni v rozsahu 80 az 100 %. Jejich
a¢innost je poté v rozsahu 75 az 98 %.

Tab. 2-11 Rozsah hodnot dosahovanéhoého gikonu u s¥telnych zdraj.

Swtelny zdroj Rozsah dosahovanétioného pikonu (W)
Zarovka 3 az 500

Halogenové Zarovka 5 az 2 000 (specialni typy a@Qmow)
Linearni zéivka 4 az 215

Kompaktni zéivka 3 az 150

Rtutova vysokotlaka vybojka 50 az 3 400

Smesova vybojka 100 az 500

Sodikovéa nizkotlaka vybojka 18 az 185

Sodikova vysokotlaka vybojka 35az 1500

Xenonova vybojka 50 az 12 000

Halogenidova vybojka 35 az 18 000

LED 0,01 az 30 u jednohfpu, vicecipoveé az 150

Pouzivana aktivni filtrace dokaze upravitipth odebiraného proudu napgjecim systémem
do takka sinusového jibéhu jen s velmi malym zkreslenim. Zardvse také odstimje fazovy
posuv, snizujici hodnotuciiniku. Vysledkem je dosahovana hodnotaniku v rozsahu 0,9 az
0,99 pro pedradné systémy vybavené aktivni filtraci. A 0,8 a@50pro systémy bez aktivni
filtrace. Hodnoty 0,7 az 0,9 jsou typické pro sysyes induknim predradnikem s kapacitni
kompenzaci jalového vykonu.

2.2.1.BNapajeci nagti

VétSina s¥telnych zdroj respektive jejich fediadnych systéinje dnes napdjena z jednofazové
tvrdé sit se jmenovitym nagtim 230 V (vCR). Jejich pedradny systém jim nasledrumoziuje
dosahnout poZzadovanych hodnot napajecich paramépiipact teplotnich zdraj, vybavenych
piedtadniky, je jeho &elem dosahnout piabného stabilizovaného napdjeciho iaproho Ize
vétSinou dosahnout pouzitim induktivnihno nebo elekitkého transforméatoru s vystupni
stabilizaci nagti. Stabilizace vystupniho né&p je u €chto zdrofi nutna, potvadz i prekrateni
jmenovitého nagti se velmi rychle snizuje Zivotnost zdroje. ¥gad vybojovych zdrap ma
piedtadny systém dv Ulohy. Prvni je systém zapalovaci, ktery az nainWy rtutovych
vysokotlakych vybojek vyt vysokonaptovy impuls, jenz ,zapdli* — dostates zionizuje
vybojovou drahu. Druhou funkci je limitace proudtoghazejiciho vybojkou, jelikoz je jeji
startovaci faze velmi dynamicka aii pistaleni parameirvykazuji vybojové zdroje negativni
(inverzni) VA charakteristiku. To v praxi znamerig ¥ zvySujicim se proudu stoupa ded
noska naboje ve vybojové draze, stoupa jeji vodivostageth na vyboji klesa. Z tohotoidodu
je nutnd stabilizace pracovniho boddive tohoto bylo dosahovano pomoci ztratovych tlwekijv
dnescastji pomoci elektronickych fedtadnych systéin A posledni typ sstelnych zdroj —
zdroje luminisce#ni potebuji pro svj chod napajeci zdroj se stabilizovanym proudenkzéa
vzdy je pro tento &el pouzivan elektronickyipdtadnik, ktery zarovedokaze pracovat sditym
rozsahem vystupniho nép pro tizné kombinace sériového zapojeni diod. Vyjimkyitymuze
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swtelné diody v podob LED paski a jinych nizkopikonovych aplikaci, které maji v sérii
zapojené rezistory a mohou byt napajeny Zt@ypych zdroji. Navic rékteré nabizené modely
umoziuji regulaci vystupniho napajeciho proudu a tiegulaci vykonu sételné diody. Samotné
napsti na s¥telném zdroji napajenénigs Fedradny systém je zavislé na typuwiného zdroje,
okolnich podminkach — vysledné tegl®N grechodu a naéinnosti gredradnil.

2.2.1.B.aMéreni napdjeciho nagti u swételnych zdrojia

Princip n&feni nagti byl popsan v kapitole ,2.2.1.A.a &eni gikoni swtelnych zdroj a
aciniku®. V pripace harmonickych pibéhu sitové frekvence je mozné pouzit analogov&ion
piistroje. Naopak vifljpads meieni nagti za gedradnymi napdjecimi systémy, ridgad na
vybojové draze vybojového &elného zdroje, je piba pouzit elektronické #fici systémy
s dostaténou vzorkovaci frekvenci, ktera bude minim@amiad vyssSi, nez nevyssi frekwen
slozky v néteném signalu obsazené, i kdyz teoretickym minimena\jojnasobek vzorkovaci
frekvence oproti nejvyssi frekvemi sloZce signalu.

2.2.1.B.bRozsah hodnot pouzivaného napajeciho nép u swételnych zdroja

NasledujiciTabulka 2-12o0bsahuje rozsah hodnot pouzivaného napajecihginapednotlivych
zastupé swtelnych zdroj.

Tab. 2-12 Rozsah hodnot pouzivaného napajecihé&inap\telnych zdraj.

Swtelny zdroj Rozsah napjeciho sdgV)
Zarovka Pouzivané malé rdp(3, 6, 12, 24, 36)

Nizké nagti (120, 220, 230, 235 a 240)
Halogenovéa zarovka Pouzivané malétiaf®s, 12, 15, 24, 36)

Nizké nagti (120, 230 a 240)
Line&rni zéivka 230 a 240
Kompaktni zéivka 80 (120) az 230 nebo 240
Rturova vysokotlakd vybojka V z4vislosti néepradném systému 110 aZz 240
Smesova vybojka 225 az 245
Sodikové nizkotlaka vybojka V zavislosti n@egriadném systému 110 az 240
Sodikova vysokotlaka vybojka V zavislosti negradném systému 110 az 240
Xenonova vybojka V zavislosti nagqmfadném systému 110 az 240
Halogenidova vybojka 100, 115, 230 a 400
LED Napeti Cipu: W, G,B3az4V;R2az3V

VétSina dnes prodavanych &sinych zdroj, urtenych pro siové nagti, ma uvedenou
katalogovou hodnotu napdjeciho s rozsahu 220 az 240 V. 8elné zdroje s elektronickymi
predradnymi systémy maji tento rozsah vysSi a umpzsvoji cinnost zpravidla v rozsahu 100 az
260 V. Horni hranice je dana maximalnim provozniaptim elektrolytickych kondenzatbr
v hapdjecim obvodu systénma dolni hranice maximatrodebiranym proudem, p&radZ v rdmci
zachovani vystupniho vykonu j& gnizeném nafi odebirana vyssi hodnota proudu.

Swtelné diody nejsou katalogéwdefinovany napajecim né&gm ale proudem. U jejich
predradnych systéfje uvagnou hodnotou sové napajeci napi véetne tolerace. U samotnych
diod je z pohledu nati uvadn pouze tzv. Ubytek nap, jenz je zavisly na prochazejicim
proudu, teplat PN pechodu a materialu provedefipu LED, resp. barvjejiho s¥tla. Nejvyssi
Ubytek, ges 4V maji diody UV, vrozsahu 3 az 4 V se nacjadeody modré (bilé
s luminoforem) a &které zelené. Nejmensi Ubytek sipkolo 1,7 V maji diodgervené.
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2.2.1.CVelikost a druh odebiraného proudu

Velikost proudu je hlavnim kataloggwvadnym parametrem pouze ué&®inych diod. U
ostatnich sételnych zdroj jsou vSechny elektrické parametry zavislé na regddy naptim a
proud je tedy vetinou proménnou. Napiklad zdroje vybojové maji velikost proudu,
prochazejiciho vybojovym lidkem, zavislou na @tu nostt naboje v daném prostoru. U zdroj
tepelnych je velikost proudu omezena elektrickyrpardm viakna, ktery se s teplotou zvysuje.

Swtelna dioda, jakoZto polovottivd sowdéstka, vyZzaduje pouze stejnasmé napajeni.
V zawrném smdru, v gipact jejiho napajeni sitdavym proudem, je jeji prazné nagti v radu
jednotek volti, a proto v pipadt mozného vyskytu &davého proudu musi byt chefra
nagiklad zgtnou diodou apod. Vdkterych aplikaci je $ stfidavém napdjeni takéasto
realizovano antiparalelni zapojeni dvouwtsinych diod. Zdroje tepelné mohou byt napajeny
sttidavym nebo stejnosfimym proudem. A u zdr@j vybojovych je vyuzivdno dynamické
VACH, ktera se liSi od staticke, proto je jejicltopoz na stejnosénny proud bd’ nemozny nebo
s omezeny flkonem a s vysokymi tepelnymi ztrataniegadnych systéiin

2.2.1.C.aMéreni odebiraného proudu u sételnych zdroji

Princip a problematika #&ieni odebiraného proudu &elnymi zdroji byl cast&éné popsan
v kapitole ,2.2.1.A.a Mieni gikona swtelnych zdroj a &iniku“. ZjednoduSené #teni
odebiraného proudu pomoci analogovych nebo digifdlmmpérmefr ma smysl pouze u
swtelnych diod, kde v zavislosti na kvalitdch nap#éjeczdroje a jeho stabilizaci m& odebirany
proud stejnoskrny vcase nerdnny charakter. U teplotnich &elnych zdroji je nefastji
vyuZivano napajeni ze &ibhebo pes napajeci transformator. Vzhledem kkakcinnému odkru
swtelnych zdroj je odebirany proud ve fazi s réin a i jeho piibéh v¢asové oblasti tomu
odpovida. Je tedy zavisly na kvalitach (stabild mie pritomnosti nejiznéjSich ruseni)
napajeciho sového napti. U zdroji vybojovych je odebirany proud ve fazi ustalenéhodu
periodicky, nicmé& neharmonického pbéhu. Pro jeho fesné miteni jsou tedy nutné
elektronické mifice s vysokou vzorkovaci frekvenci nebérani jehotasového pibéhu pomoci
osciloskofi.
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Obr. 2-14Casovy piibéh odebiraného proudu u indéfkich zéivek [19].
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Na Obrazku 2-14je znazoran casovy ptibéh jedné periody odebiraného proudu u
indukénich zdivek vybavenych fedradnym elektronickym systémem. Jednotlivéddy se mezi
sebou lisi pikonem a také filtraci. U pgbéhu proudu zAvky ,SNPG 10“ je patrné, Ze je
predradny systém vybaven pouze pasivni filtraci aisiedku nedostateé kompenzace dochazi
k fazovému posuvu odebiraného proudu. Kdezto iubépu proudu zévky ,SNPG 20“ je
vyuzito aktivniho filtru a odebirany proud je pouzanalym fazovym posuvem a t&k
sinusovym piibéhem.

Charakter odebiraného proudué¢tinymi zdroji byva deformovan jinymi frekveénimi
slozkami. Zpravidla se jednad o liché nasobky haiokych. Vysledny pibéh zavisi na
parametrech vstupniho filtru, ktery seegevSim stara o filtraci harmonickych sloZzek proddu
zhruba 30. harmonické. #eh deformace odebiraného proudéteinym zdrojem bez vstupniho
filtru je znazorkn na nasledujicim®brazku 2-15
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Obr. 2-16 Odebirany proud 40 W indink z&ivkou v ploSném provedeni bez VF tlumivky.
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Pomoci Fourierovy analyzy signalucasové oblasti fiveme pevést signal do oblasti
frekvertni a graficky znazornit miru zastoupeni jednotlivyérekvergnich slozek. Signal
odebiraného proudu n@brazku 2-15je podle této analyzy deformovéarredevSim 3. a 5.
harmonickou slozkou. Je-li zfiltrace odsttaa vysokofrekvetni tlumivka a je Spath
dimenzovan elektrolyticky kondenzator, dochazi ldolaci odebiraného proudu spinaci
frekvenci zdroje, ktera se pohybuje okolo 250 kMNZFsledny signal odebiraného proudu
indukéni z&ivkou v ploSném provedeni je graficky znazsrmaObrazku 2-16

2.2.1.C.bRozsah hodnot odebiraného proudu u selnych zdroji

NasledujiciTabulka 2-13obsahuje rozsah hodnot odebiraného proudu u jidrodt zastupa
swtelnych zdroj.

Tab. 2-13 Rozsah hodnot odebiraného proudwiekwch zdraj.

Swtelny zdroj Rozsah odebiraného proudu

Zarovka AC/DC 20 mA az 2,5 A

Halogenova Zarovka AC/DC 20 mA az50 A

Lineérni zéivka AC20mAazlA

Kompaktni zéivka AC 20 mA az 650 mA

Rtutova vysokotlaka vybojka AC200mAaz 15 A

Smisova vybojka AC500mAaz2A

Sodikova nizkotlaké vybojka AC100mAaz1lA

Sodikova vysokotlaka vybojka AC 100 mA az 8 A

Xenonova vybojka AC 200 mA az 50 A/ 28 A Bf provozu

Halogenidova vybojka AC 200 mA az 80 A/ 42 A Bf provozu

LED DC jednotky mA az 350 mA; 700 mA; 1 050 mA;
3A;10A

2.2.1.DCharakteristické elektrické parametry u vybojovych zdroj

Vybojové zdroje vSeobeé&maji na rozdil od jinych stelnych zdroj své specifické elektrické
parametry.Casto udavanym parametrem je #@pna vyboji, které jiz neptt do skupiny
statickych parameir ale parametr dynamickych, protoZze seé¢tiem startu vybojky i jejiho
ustaleného provozu velmi rychle¢kdly az o ®kolik fadi) méni, jeho ozn&eni je Ua. Pokud
budeme nafii na vyboji posuzovat pouze jako statickou hodnofednotlivych fazich startu i
ustaleného chodu vybojového zdroje, je AkgditéjSim parametrem tzv. ,zapalné r&p,
ozna&enéUz. To ma v zavislosti na provedenirbku vybojky, jeho délky, vnihiho tlaku a typu
plynné n4pla razné hodnoty. Jeho typické hodnoty jsou od stovekpd/ jednotky nebo
desitky kV. Toto nagti pro prvotni ionizaci je nutné vytiib pomoci tzv. zapalov®, jenZ nize
pracovat na indunim principu, zapalné elektrddv pripadt rtutové vybojky nebo pomoci
elektronického VN transformatoru. Ve fazi zapalndtagti se ve vybojové draze nachazi jen
velmi malé mnoZstvi nosi, takZze vodivost vybojové drahy je velmi nizka. ¢hézejici proud
v této fazi je maximaky viadu jednotekuA. Nicmére po paateni ionizaci vybojové drahy
dochazi k lavinovitému vastu p@&ta nosta a také ke zvySeni velikosti prochazejiciho proddu
faddu jednotek mA. V této fazi se jiz vyboj nazyvautimvym. Napti na hdaku dosahuje
hodnoty okolo 100 V. U nizkotlakych vybojovych zpre této fazi kodi vzrast proudu, protoze
je omezen fedradnym systémem. U vysokotlakych zdropokra&uje vziist proudu dale
s prechodem na vyboj obloukovy, u kterého &apese vice klesa na hodnotyiadu desitek V,
hustota nosii stale stoupa a proud prochazejictdkem také stoupa az do desitek A [20].
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Pfi napajeni vybojky $tdavym proudem se tato faze v kazd@épprioc® opakuje s tim
rozdilem, Ze diky setr¢aosti dostat&ného mnozstvi no&i a nazhavenym elektrony emitujicim
elektrodam doché&zi ke snagiimu a rychlejSimu ibchu faze ,zapalného n&g*, kde jiz neni
potteba externi zdroj impuls jenz by zjgsobil prvotni ionizaci vybojové drahy.

U vysokotlakych vybojovych zdrdjje také ¢asto uvadnym katalogovym udajem tzv.
.Zznovuzapal“ nebo takéas potebny pro vytvéeni znovuzapalu. Pokud je vysokotlaka vybojka
v provozu, dochazi ke zmam tlaku a teplot ve vybojové draze a celérféko. Elektrody jsou
nazhavené, kolem nich se nachazi elektronovy oalékké zde {sobi sekundarni emisetiP
piipadném vypnuti zdroje dochazi sice k rychlému @gskivnitniho tlaku a teplot, nicmérdiky
praw tepelné emisi elektrod a zvySenému tlaku plynrm@nddneni mozné provest start pomoci
z&palného napi, porevadZ vodivost vybojové drahy jeipS vysokd a zapaloavytvorenym
impulsem nedokaze vytyib dostaténé nagti pro znovuzapal. Je tedy nutéekat do doby, kdy
teplota hddku poklesne na p@bnou hodnotu a znovuzapdil@zenym impulsem je mozné
znovu provést. Tim je definovana katalogova hodngdiaba do znovuzéapalu“. U ékterych
specialnich tyf dvojtrubicovych halogenidovych a vysokotlakych ikodych vybojek je mozné
provest zapal jednoduSe provedenim startu druléceuPro vykonové halogenidové vybojky se
takécasto pro urychleni znovuzapalu pouziva pro tekts uytvoreny VN zdroj, pomoci ¢hoz
lze vytvait dostaténé nagtové tvrdy vysokonaptovy impuls, ktery provede téka okamzity
znovuzapal.

U za&ivek je vlivem nizkych vninich teplot Bhem provozu a dostat® vysokym
napitovym Sptékam zapalovée mozné provest znovuzapal okarmédzb jejich vypnuti. Problém
v tomto ohledu maji akorat kompaktniiz&y starSiho provedeni, kde vyrobce dogole pauzu
pro znovuzapal cca 30 s.

2.2.2Predradné systémy

Predfadné systémy, jinak také&dn¢ predradniky, jsou ufeny pro Upravu elektrickych parametr

- vétSinou sfového napti, pro poteby konkrétniho stelného zdroje. Sitelné zdroje teplotni
lze pimo pipojovat na 4 pripadré nagti snizovat pomoci elektromagnetickych nebo
elektronickych transformatér na potebnou drové. Swtelné diody pdebuji napdjet
stejnosmirnym proudem se stabilizaci proudu a zdroje vybéjpotebuji gedtadny systém

s kladnou VACH pro vytvieni pozadovaného provozniho pracovniho bodu, jelikamotné
vybojky maji VACH negativni (inverzni).

Z pohledu historického vyvoje, poZzadavka os¥tlovani a také z pohledu pouzivani novych
modernich typ swtelnych zdroj lze rozalit predadné systémy na dvvelké skupiny -
piedtadné systémy elektromagnetické a elektronické.

2.2.2.AElektromagnetickeé (indukéni) predifadné systemy

Historicky starSim vyvojovym typem i@dadnych systéfn jsou systémy pracujici na
elektromagnetickém principugkdy také uvagném induknim principu. V podstétse jedna o
sniZujici transformatory gené pro napajeni nizkonajpvych zZarovek, ale fpdevSim do této
skupiny pati indukéni predradniky limitujici napajeci proud a stabilizujiciapovni bod pro
vybojové s¥telné zdroje. Principiath je mozné pro stabilizaci vyboje vyuZzit Fegfadnik
vyrobeny z rezistdr, nicméré na rozdil od induknich gedradniki — tlumivek by se veskeré
vykonové ztraty pemenily v Joulovo odpadni teplo. Tlumivky také majhné ztraty, nicméh
proud je omezenipvazr reaktanci tlumivky, takZze vzniklé ztraty jsou jadopovahy a Ize je
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vykompenzovat vhodn zvolenym kompenzaim kondenzatorem. Pouzivani tlumivek
v z&ivkovych obvodech ma jeSfednu vyhodu — neni nutné pouZivat sloZity zapatdwystém
pro vytvareni zapalného impulsu pro prvotni ionizaci vybojavéhy. VyuZiva se rychlé zmy
protékajiciho proudu tlumivkou, kdy pomoci startggwbvod perusen a na kontaktech tlumivky
vznika indukované nai v protifazi k nagti sitovému, ke kterému sdipte. A to je givedeno
na kontakty zAvkové trubice. Dnes se tento typepradnych systéfh pouziva pro zévkové
trubice v provedeni T8, dale pak pro starSi typyavych vysokotlakych vybojek.

Dle funkce je mozné roztit tyto systémy doif podskupin. Prvni skupinou jsotegaradniky
s pidavny Zhavenim elektrod irgékovych trubice. Je to dnes nejrazstjSi provedeni, kdy po
zapaleni trubice jiz Zhavicimi elektrodami neprétdkoud. Druhou skupinou je dnes jiz malo
zastoupeny jfedradnik s rychlym startem, kdy je vyuZivan napédjebvonl bez startéru a
k zapaleni ziévky dochazi exterh az po nazhaveni elektrod pomoci tzv. nazhavovaciho
transformatoru. Elektrody jsou nasleédrhaveny snizenymifjokem energie iip svitu z&ivky.
Poslednim typem indwkiho gedradniku pro zévkové trubice je pedradnik s okamzitym
startem. V tomto fipact elektrody z&vky nejsou Zhavenyibec a k zdpalu dochazi pomoci
exterré vytvoreného vysokonagového impulsu, ktery v Z&kové trubici vytvai dostaténé
podminky pro nasledujici stabilniiemi vyboje.

2.2.2.BElektronické piediadné systémy

Do této skupiny pat nejrizrejSi elektronika, kterd upravujetsivé napajeci parametry na proud,
napsti pripadreé frekvenci poZzadovanou &elnym zdrojem. TakZze sem patelektronické
transformatory pro napajeni riéfdad halogenovych zZarovek, dale pak vSechny mptedadné
elektronické systémy pro napajeni zdropybojovych a luminiscemich Wetné jejich
piisluSenstvi. Také je mozné do této skupiniada nejtznejSi stmiv&e, digitalre fizené spinge

a softstartéry. NeDbrazku 2-17je znazortino funkni schéma elektronického émice pro
kompaktni z&vky.

k z&F. trubici & startéru
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Obr. 2-17 Funkni schéma elektronickéhamce pro kompaktni zavky [5].

2.2.2.B.aFiltrace

Prvnim funknim blokem vSech elektronickychrqufadnych systéin je filtrace. Pro nizké
jmenovité gikony swtelnych zdroj (do 25 W) neni nutné pouziti tzv. aktivni filtrikteré
pomoci regulace velikosti nabijeciho proudu vsthprkiondenzatoru maji vytyib takovy casovy
praibéh vstupniho proudu, jenz je ve fazi s€osym nagtim a neni vysSimi harmonickymi
zkreslen. Tento aktivni systém se nazyva PFC. \jédsouwasti aktivnich filth i jejich pasivni
¢ast ihned za napajecim vstupem. Sklada se zfifich kondenzatdra tlumivky. Na jage malé
feritové tlumivky jsou navinuty dvvinuti v protifazi. Napajeci proud prochazejici dalSich
obvodi predradniku prochazi jednim vinutim a proud vychazeglmihym vinutim. Co do
velikosti a ¢asového prbéhu jsou tyto proudy stejné. Magneticky tok vznikljadie se
pusobenimdchto proud vyrusi. Vzniklé ruSeni vnibich spinacich obvddpiredtadniki odebira
ze sit proud, ktery je odliSny na obou napajecich vsthp@ento rozdil vyvola magneticky tok
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v jadre tlumivky, ktery se fenmeni na tepelené ztraty a jiz dale nézaje napajeci si Friklad
zjednoduSeného schématiegfadného systému pro kompaktnitizky s aktivni filtraci je
uveden nabréazku 2-18Vhodnym spindnim tranzistoru v aktivi@isti gedradného systému lze
meénit nabijeci proud vyhlazovaciho kondenzatoru tgkozpisobem, Ze odebirany proud ze sit
je takkka sinusového fib¢hu a nazyva se jako iieh kvazisinusovy. Nevyhodou je, Ze kazdé
dalSi pouzité obvody vipdadném systému zvySuji vlastni gdiu, tim pispivaji k nizSi
acinnosti s¥telného zdroje sipdradnym systémem jako celku.

wyhlazovaci
tlurmivka

e e TR DI

- ]
AC 233% ! % MH_ 1 ﬂr - i

fitrace gamérnéni  aktivni fitr  wyhlazeni spinani

Obr. 2-18 Fedadny systém s aktivni filtraci [5].

k z&F . trubkici a startéru

2.2.2.B.bUsmérnova¢

Takika bez vyjimek je vyuzivan dvojpulzni usmova v Gratzo¥ zapojeni. Diody je nutné
dimenzovat na z&né nagti Ub 1 000 V. Je také nutné pouZzit diody s kratkou dobataveni
Trr, protoZze je moznyasty vyskyt vysokofrekvemiho ruseniReSenim je také kazdou z diod
opatit paralelnim foliovym kondenzatorem pro svedethioto ruSeni. Na vystupu ugmovate
je standard& pripojen elektrolyticky kondenzator, jehoz Ukolem\jghlazeni stejnosimného
napsti a tim zabra#ni poklesi vykonu a vzniku charakteristického fikru o dvojoku sfové
frekvence. Timto prvkem obvodu prochazi velky vyravaci proud a také ho iovaji
vysokofrekverni proudy vzniklé spinanim. Pr&piehrivani a tim snizovani Zivotnosti tohoto
prvku jsou nejasejsi pricinou poruch elektronickychipdtadnych systéiin

2.2.2.B.cStrida¢

MEérny vikon zafivek na napajeci frekvenci
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Obr. 2-19 ZAvislost #n. vykonu u zévkovych trubic na napdjeci frekvenci [21].

Podle zfisobu provozu jsou v elektronickychegikadnych systémech pouzivangzné
druhy stidatu. Ale nefastji se jedna o jednonné, pro vysSi vykony dvéinné tranzistorove
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mustky v blokujicim zapojeni. Pro nizké ztraty je pimdno tranzistar technologie MOSFET
nebo IGBT. Spinaci frekvence j& mensich vykonech odvozendj pykonech vySSich jéizena
fidicim systémem a pohybuje se v rozsahu nad akustigsSitelnou frekvenci cca 25 kHz aZ cca

100 kHz. Ri vyssi frekvenci spinani jiz dochazi ke zvySenyratam na spinacich prvcich.

Uginnost gremeny elektrické energie naini vyboje/oblouku ve vybojovych zdrojich a tim
i mira dosaZzeného ¢dmeého vykonu je do jisté miry na frekvenci spindavisla. Optimum se u
z&ivkovych swtelnych zdroj nachazi mezi 30 az 60 kHz. Tato zavislost je uwadpro
zaivkové trubice naDbrazku 2-19

Systém Zhaveni a zapalovani vybojkovych trubice ginelektronickych fedradnych
systénii probih& nasledujicim apobem. Vystup gidate je gipojen na elektrody Zé&ky, viz.
nakres na nasledujici@brazku 2-20 Mezi op&né konce Zhaveni jeripojen kondenzétor.iP
startu dochazi ke zvySeni spinaci frekvefideeim systémem a tim padem dochazi ke zvySeni
proudu, jenZz prochazii@s tento kondenzator. Proud prochazi takés pzhavici vinuti. Po
nazhaveni dochazi krychlému poklesu spinaci frdea na sériové tlumivce dochazi
k vytvoreni pgepétového impulzu, ktery jiz nazhavenouiéu ,zapdli“. Poté je frekvence
spinani uvedena do normalniho provozniho stavu.

o1 ik e
WF LEmErnEni spinany wazehni TaFivkova
AL 230 filtr wyhlazeni zdroj kondenzdtor =~ trubice
G = 000 |

Obr. 2-20 Systém elektronického Zhaveni a zapal@&inkovych trubic [5].

U elektronickych pedradnych systéfnpro zapalovani vysokotlakych vybojek je vyuzivano
malych feritovych transformatdy pomoci kterych je vytue@n vysokonagrovy impuls (jednotky
kV) pro zapéleni hidku vybojky. Rychla zgna pro vytvéeni impulsu je tviiena bd’ rychlymi
tranzistory v nistkovém zapojeni nebo ve starSim provedeni pomiakiithebo tyristoit.

2.2.3Energetické ztraty predradnych systéni a energeticky Stitek

Energetické ztratyiedfadnych systéinse v zavislosti naffkonu, provedeni a typu &elného
zdroje pohybuji mezi 5 a 30 % jmenovitéhidkpnu. PouZiva se oz&éeni ,Pr a jednotkou jsou
W. Katalogo¥ uvadnou veltinou je tzv. ginitel energetické &innosti“, zkratka EEI
z anglického nazvu ,Energy Efficient Index”. Ozeai a dleni je uvedeno v nasledujici
Tabulce 2-14

Tab. 2-14 Energetickacinnost predradnych systéin[6].

Kategorie Popis

Al, A++ Predradny systém umaiiije regulace a nejvice energeticky usporny

A2, A+ Predradny systém s velmi vysokodifnosti

A3, A Predradny systém s vysokowianosti

Bl Predradny systém seistdni Einnosti

B2 Predradny systém s nizkowinosti

C Prodej této kategorie v EU jiz zakazan.

D Bézné gedradné systémy s nejvySSimi ztratami. Prodej tétedate v EU
jiz zakazan.
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V dnesni dob (konec roku 2013) je stale v platnosttinani EU¢. 874/2012, které uvadi, ze
energetické Stitky nejsou povinné jen pro tzv. r@eme zdroje sitla, ale i pro zdroje s#nové
(reflektorové) a vSechna svitidla&einymi zdroji vybavena. Podobrjako u vSech ostatnich
elektrickych spdebiia je now nejusporgjsi ttida A dale roz$ena o kategorie A+ a A++.
Na energeticky Stitek u elnych zdroj musi byt kromd energetickéifdy uvedena informace o
vyrobci zdroje, konkrétnim modelu a také spbt pro 1000 hodin provozu. dEni do
energetickych ifd je rozdilné podle s#énovosti sételného zdroje. Konkrétni kategorizace
energetickych Stitku swtelnych zdroj je uvedena v nasleduji€abulce 2-1922].

Tab. 2-15 Energetickéitly svtelnych zdraj [22].

Energ. fida | Nesnirove s¥telné zdroje Srrové svtelné zdroje
A++ Nej&inngjsi LED, zatim Nejinnéjsi LED, zatim

v laboratornich podminkach. v laboratornich podminkach.
A+ NejlepSi LED a nejlepSi komp.iza | NejlepSi LED.

Pramérné LED, stedni komp. z&
nejieinngjSi matné sitelné zdroje.

Pramérné LED, stedni a lepSi
kompaktni z&vky.

Nejmérg icinné kompaktni zévky,
vétSinou v designovém provedeni.

Spatné kompaktni #i&ky i LED,
nejlepsSi halogenové zarovky NN.

C Halogenové Zarovky natsve Pramérné nizkonagové halogenoveé
napsti, vysokogikonové zarovky. | Zarovky .

D B&zné halogenové Zarovky, nejlep$iSpatné nizkonaiové halogenové
klasické Zarovky. Zarovky.

E Klasické Zarovky. Klasické reflektorové ZarovEpatné

halogenové Zarovky nat'sivé nati.

U svitidel je na energetické Stitku uvedeno, seyhktetypem s¥telného zdroje dosahnou
urcité energetickéitdy. Také jaka je energetickéida svitidla s konkrétnim &telnym zdrojem
pii prodeji. Na Stitku je uvedena informace, zda @né s¥telny zdroj v budoucnu vy#mit za
jiny, energeticky Uspo#jsi. Fiklad energetického Stitku pro&eglné zdroje a svitidla vybavena
swtelnymi zdroji je uveden n@brazku 2-21

&

Mz | ool

H
Energaticky Sttek svitidla

Obr. 2-21 Fiklad energetického Stitku proéseiné zdroje a svitidla [22].
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2.3 Statické parametry s\wtelnych zdroji — ostatni

Krom¢ parametit zaaditelnych do skupin elektrickych a &elné-technickych jsoucasto u
swtelnych zdroj uvadny i parametry ostatni, néglad souvisejici s Zivotem &elnych zdraj,

jednotlivymi konstruknimi rozn®ry, piipadré parametry statisticky vyjéielné zahrnujici
oblast s¥telnych i elektrickych paraméitr Zvlastni skupinou moznych uvad/ch parametr,

jenz @imo nesouvisi sdZnym os¥tlovanim a fotometrii, je vyuZiti standardnich, ale
specialnich sstelnych zdroj pro os¥étlovani rostlin.
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2.3.1Zivot svételnych zdroji

Ihned vedle uvathych parametr, souvisejicich sdinnosti gremeny elektrické energie na &lo

a pdizovacimi naklady, nejvice ovlimje ekonomiku provozu stelného zdroje jeho Zivotnost.
Ta souvisi €etnosti servisnich zasapottebnych pro vyrénu a udrzbu sstelnych zdroj. Také
samozejm¢ s ogtovnymi naklady pro pidzeni zdroje nového. Pro daani doby Zivotnosti
swtelného zdroje (spra¥ne treba uzivat pojem ,zivot gtelného zdroje*) je zavedenakolik
zakladnich pojm, jenz jsou ifiznym zpmisobem uvedeny jako katalogové udaje. Jejicteia
definice je uveden v nasledujitabulce 2-16

Tab. 2-16 Pojmy souvisejici s Zivotertawych zdraj [6].

Pojem Definice

Zivot swtelného zdroje | Je doba sviceni zdroje, az do okamkidy neni schopen tento
Gcel vykonévat. To znamena, Zgeptane fungovat Uptmebo jiz
nejsou dodrzeny jeho provozni tolerance, inapgtelny tok
poklesne pod stanovenou Uréveeho je snizena spolehlivost.

UZitecny Zivot Je doba, kdy se provozni parametry zddoj@ ve stanovenych
tolerartnich mezich.

Fyzicky Zivot Doba do upIné ztraty provozuschopnsegitelného zdroje.

Praimérny Zivot Casovy Usek, dhem rghoZ provozuschopnost vybraného vzorku
swtelnych zdroj klesne pod 50 %.

Cinitel starnuti Je definovan jako pémswtelného toku v daném okamziku| a

toku paatetniho. (bezrozrérna veltina nebo v procentech)

Pacateni tok (oznd,) | Swtelny tok nandteny po 1 hodié ¢innosti teplotnich sstelnych
zdroja nebo 100 hodinach u zd@oyybojovych i stanovenych
podminkach. Po této ddle zdroj povazovan za tzv. ,zatemy".

2.3.1.AVliv provoznich parametri na Zivot s\wtelnych zdroja

Teplotni s¥ételné zdroje dosahuji ze vSech jednotlivych zasiupgtelnych zdroj nejnizsiho
hodnot doby Zivota. Jiz z pohledu jejich princianosti dochazi k odparu rozzhaveného viakna,
které se postugiretertuje az do okamziku jehagpaleni.

Stiedni doba fivota u teplotnich zdrojd v zavilosti na napajecim napéti

100 1

jmenovitém napeti (%)

Misobek stiedn doby Zivota =draje phi

0.1

&0 8% 50 85 ) 100 105 110 115
Jmencvité napeti {%)

Obr. 2-22 Stedni doba Zivota teplotnich zdéioj zavislosti na napajecim nétp[23].
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Odpaeny material se navic napge na chladgSich mistech, i@devSim na h&e, a tim
zabrauje ptichodu vytvéeného setelného toku. U teplotnich zdfoje tedy charakteristické
snizovani produkovaného &elného toku fi jejich starnuti. Odpar materialu vlakna je vysoce
zavisly na jeho teplét Fi nizkych teplotach viakna se zm& prodluzuje Zivotnost zdroje,
nicmére za cenu snizenidmého vykonu. NaopakipvysSich teplotach gmny vykon stoupa, ale
pramérny Zivot zdroje vyznamh klesa. DneSni ,optimum“ je stanovendi peplo& okolo
2 850 K, kdy je je&tzachovana efektivnogtnnosti s pimérnou dobou ZivotadZnych Zarovek
okolo 1 000 h. Zavislost Zivota Zzarovkového zdmgejeho napajecim né&pm je znazoréna na
Obrazku 2-22

Jistého pokroku se u teplotnich zdrajosahlo pidanim halogef do vnitniho prostoru
baiky. Tim vznikl novy typ zdroje — halogenova Zarovkziky halogenovému cyklu dochazi
k casténému navratu odpaného materialu viakna &pna viakno. Navic zvySena koncentrace
par odp#deného materialu kolem vladkna zatuwge dalSimu odparu. Vysledkem je vysSi dosazena
hodnota Zivota zdroje, jenz se pohybuje mezi 38000 hodin. Diky snizenému odparu je

mozné dosahnout o trochu vySSich teplota viakgginou okolo 3 000 K. Tim je dosazeno
i vySSiho ndrného vykonu, nez uckinych zarovek.

Zdroje vybojové maiji vice furtkichcasti, nez zdroje teplotni, proto jeged moznych viiv
na jejich dobu Zivota vysSi. U zdiioz&ivkovych jsou nejslabSirlankem zhavici elektrody P
kazdém startu z&ky dochazi k jejich zatati a emitovani elektrdnz emisniho materialu na
jejich povrchu. Vysoka teplota #pobuje jejich odpar ai&hnuti. Navic také dochazi k jejich
dynamickému vytahovani smem do stedu trubice. R pouziti elektronickych fedradnych
systéni je start z&vek SetrgjSi, nicmért ihned na druhém misfe nejslabstlanek préa¢ onen
elektronicky gedradnik. Nefastji dochazi ke zriieni elektrolytickych kondenzatinrNa dalSim
mis€ je luminofor, jehoz &nnost se stdm swtelného zdroje klesa. Takze usfedku je Zivot
z&ivek ovlivnén paitem sepnuti. Vliv napdjeciho n#p stedni dobu Zivota tohoto typu
swtelného zdroje ovliuje pouze miniméka Zvysené nafti ma Wtsi vliv na Zivot pedradnych
systénii, nez na zivot samotnychih&ovych trubic. Zavislost poklesuistiniho Zivota Zdvek
nacetnosti jejich spinani je znazéma na nasledujici®brazku 2-23

Stredni doba Zivota linearnich zarivek v zavislosti na ¢etnosti spinani za 24 hodin
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Obr. 2-23 ZA&vislost gedni doby Zivota Z&vky nacestnosti spinani [24].
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N s

Zhavenim, jelikoz Zhavici elektrody nejsait@gmny vibec. Trubice je realizovana jako urewa
trubice a energie se do ni dostdva pomoci budidigk induknim zpisobem. Toto provedeni
se nazyva induli z&ivka nebo také bezelektrodovaiizxéia. Se stim zdroje dochazi akorat
k malému poklesu produkovanéhaminého toku vlivem degradace luminoforu. Zivot samé
trubice je takka neomezen a Zivot &elného zdroje jako celku je limitovan dobou Zivota
piedtadného systému, ktera jét§inou 60 000 az 100 000 hodin.

Praimérna doba Zivota u vybojovych zdéoyysokotlakych je ovlivéina jakéetnosti spinani,
tak podminkami jejich provozu. Provogchto zdroji je charakteristicky vysokymi teplotami a
tlaky vnittniho prostoru hihku i jejich provozu. Material hidku toto dynamické namahani
z dlouhodobého pohledu nesneseéaato dochézi k poruSeni jehgsrosti, pedevsim v oblasti
zatawi privodnich elektrod, ale v extrémnichigmdech také k vybudm, které nafklad u
vybojek xenonovych a vybojek s kratkym obloukem wmwhbyt nebezpmé. Od dive
pouzivaného tvrdého boritého skla se pomalu upausitSina hdaki dneSnich modernich
vybojek je vybavena hékem z polykrystalickych syntetickych korundkteré maji vyborné
vlastnosti i pi vysokych teplotach a tlacich. Nejgi vliv na Zivotnost hidku ma jeho provozni
poloha. V polohach 90 °© resp. 270 °, kdy jgakoumisén horizontald, dochazi ke snizeni
acinnosti zdroje, ale if@gdevSim ke zvySeni tepelného namahani trubitékho z divoda velkych
teplotnich rozdll mezi ,horni* a ,spodni“¢asti. BlizSi informace o této problematice jsou
uvedeny v kapitole ,2.4.3.B Vliv polohy*.

Sirna vybojka pat do kategorie vysokotlakych vybojovychéseinych zdroj. Jeji jedinéné
provedeni a také princip buzeni vyboje utg2 dosahnout doby Zivotatkolik desitek tisic
hodin. Nicmég opst, jako v gipadt indukénich zd&ivek, je doba Zivota tohoto zdroje omezena
napajecim zdrojem a@devSim magnetronem.

Stredni doba Fivota svételnych diod v zavislosti na teploté PH prechodu
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Obr. 2-24 Stedni doba Zivota gtelnych diod v zavislosti na tepddPN p-echodu [25].

Luminiscerdni swtelné zdroje jsou ve skuteosti velmi slozité materidlové struktury
umisgéné v malém objemu. Zakladem je substratovy mateaéladni vodivosti, do které jsou
raiznymi technologickymi postupy vytig&ny oblasti a vrstvy oizné vodivosti a dotaciifmesi.
Vznikly ¢ip diody neni tedy homogenni strukturou. &degji pii montazi vlivem velkého
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tepelného namahanite dojit kcast&énému naruseni struktury materidipu a v disledku ke
snizeni doby Zivota. Nicménswtelné diody paf mezi zdroje s nejvySSimi dosahovanymi
dobami Zivota ze vSech &elnych zdroj. Béhem provozu je jejich doba Zivota zasadn
ovlivnéna d¥ma parametry. Prvnim parametrem je velikost nag@eproudu. U sstelnych
diod je nutné fisn® dodrZzovat maximalni hodnoty napajeciho jmenovitghroudu a ty
nepekratovat. Ri niZzSich hodnotach proudu, nez je jmenovity, majgtelné diody vysSi
acinnost a jejich Zivot se také zm& prodluzuje. VySSi hodnoty proudu tgmbuji pomalou
degradaci pechodu, kdy dochazi k vytrhavani vazeb a posilowsaterialové difuze z jedri@sti
piechodu do druhého. Druhym parametrem s velkym wmiive @&innost a Zivot zdroje je teplota
PN prechodu. E vysoké teplat prechodu dochazi k degragém vlivim stejrg jako [
nadproudovém iezovani, navic zde vznikd i mechanické pnuti vlivelmné materialové
roztaznosti pouzitych materié€ipu diody. Zavislost prmérné doby poklesu stelného toku na
50 % pa@atezni hodnoty u sételnych diod na teplétPN grechodu je uvedena i@brazku 2-24

2.3.1.BMéFeni zivota s¥telnych zdroju

M¢éteni Zivota swetelnych zdroj je zvl&SE¢ problematickou procedurou, kdy je &testji
vysledkem pouze staticky odhad této &iey. U swtelnych zdroji teplotnich, které maji
standarda nizké dosahované doby Zivota, Ize provéstemi této veltiny na statistickém vzorku
zdroja v realnych nominalnich podminkach. Je uvedengnekpisobem je dany stelny zdroj
provozovan —¢etnost spinani, bezn&jové pauzy apod. U ostatnichésinych zdroji s dobou
Zivota fadow vysSi je bd’ pristupovano odhadem na zalkdadkuSenosti nebo &enim [Fi
umelych zrychlenych podminkach starnuti. V klimatickykomorach je udrzovana konstantni,
zpravidla vysoka teplota. Tim dochazi k urychleegrddaci pouzitych materialu patice, dngak
piedtadnych systéin a je také do jisté ,bezpré“ miry zvySeno napajeci n&p Ze znalosti
zavislosti teploty a velikosti napajeci k#pna Zivot zdroje je mozné s jistowegnosti ziskat
stredni dobu Zivotaiptomto urychleném rezimu starnuti

2.3.1.CRozsah dosahované doby Zivota u &elnych zdroji

Nasledujici Tabulka 2-17obsahuje rozsah dosahované doby Zivota u jedgiotlizastupt
swtelnych zdroj.

Tab. 2-17 Rozsah dosahovangdni doby Zivota u gielnych zdraj.

Swtelny zdroj Stedni doba Zivota stelného zdroje (h)
Zarovka 1 000 az 2 500
Halogenovéa Zarovka 1 000 az 5 000
Line&rni zéivka 5 000 az 40 000
Kompaktni zéivka 5000 az 15 000
Rturova vysokotlakd vybojka 1 000 az 16 000
Smesova vybojka 3 000 az 6 000
Sodikova nizkotlaké vybojka 18 000 az 32 000
Sodikova vysokotlaka vybojka 12 500 az 55 000
Xenonova vybojka 500 az 5 000
Halogenidova vybojka 1 000 az 15 000
LED 10 000 az 100 000*
Sirna vybojka 20 000 az 60 000
Indukeni z&ivka 60 000 az 100 000

*U svételnych diod je doba Zivota vyznagmavisla na provoznich podminkach.
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2.3.2Konstruk ¢ni parametry

Spoleéné s dnes nizkou Urovni kompatibility — vzajemné ¥pm jednotlivych komponeiit
svitidel nebo iznych s¥telnych zdraj v jednom svitidle, je nutné katalogouvadt vlastnosti
swtelnych zdroj, které se souhrgmazyvaji ,konstrukni parametry”. Standardnsou uvadny
informace o rozrrech, gipadd o pouzité patici sttelného zdroje. Nicmen pro plnou
vzajemnou kompatibilitu je nutné uwfidparametit vice. Jejich v§et s popisem je uveden
v ngkolika nasledujicich podkapitolach.

2.3.2.AVn¢éjSi rozméry svételného zdroje

VnéjSi roznery swtelného zdroje pétk t€tm bézné dostupnym katalogovym Gdem. Zpravidla
byva uveden rozam Sicky a délky, kkdy také celkové vysky. U rata¢ symetrickych s#telnych
zdroji je to pamér nejSirSicasti a vySka. Pouzivanou jednotkou jsou mm nebetuhgsinch
(palce). Znalostéchto rozngra je vyuzivana pro tvorbu ohiah pro rychlou orientaci o moznosti
umisgni swtelného zdroje do svitidla. | kdyZz je to parameésasto katalogo¥ dostupny,
nevypovida nic o pouzitém tvaru nebo roz#rigswtelné aktivnichéasti zdroje.

2.3.2.BHmMotnost swtelného zdroje

Hmotnost sételného zdroje, zdroje gipluSenstvim, fipadré kompletu zdroje sipdradnym
systémem je mozné wkterych vyrobé swtelnych zdroj dohledat jako katalogovy parametr,
jenz je ot dalezitym pro volbu vhodného obalu &lgiznou orienténi hmotnost baleni&sSiho
poctu zdroji. Dale pak je tato znalost vhodna pro dimenzovasingichcasti svitidla. Zde je
nutné vedle parametru hmotnosti udavat také @miistzist, které vypovida o rozloZzeni
hmotnosti s¥telného zdroje a tim o i@ zatizeni nosnyatasti na ohyb.

2.3.2.CVyska swtelného stedu a rozméry svételné aktivnich ¢asti

U svitidel vybavenych opticky aktivnimi prvky, ndidad snérovym reflektorem, je nutné znat
umisgni swtelného stedu. Tyka se toipdevsim zdrdj s malym vyz#govacim uhlem, najklad
swtelnych diod. Tento s¥elny sted je uvazovan pouze u rote symetrickych zdrdj a je
uvacén vzdalenosti daného mista od vrcholu zdroje (reaxspatice).Casto dochaziipnahrag
swtelného zdroje jinym k posuvu tohoto mista a tirdgra dochazi ke zdaému ovlivréni tvaru

i hodnot Kivek svitivosti. A ve vysledku zpravidla ke zhorgéinnosti svitidla. Je-li povrch
swtelné aktivni ¢asti zdroje matovany nebo vychazi-li¢giny tok z celistvych ploch zdroje,
pouZivaji se Kk popisufijmo rozméry swtelné aktivnich c¢asti. Je-li sdtelny zdroj osow
symetricky je uvaégh nej\&tsi pimér a vysSka swtelné aktivni ¢asti. A pokud je sitelny zdroj
tvoren jinym geometrickym Utvarem nez r&xta symetrickym, je udajemi&ia a délka, v ppack
vice stn Sika kazdé z nich a jejich vzajegavirajici thel. VysSku je mozné vyjadpro kazdou
C-rovinu zvla$ a v gipac jedné spoléné vysky je vyjatkna pro rovinu CO. To samé plati i pro
popis svitidla [6].

2.3.2.DPatice s¥telnych zdroji

Patice swtelného zdroje pini zaroxien¢kolik funkci. Rivadi elektrickou energii do stelného
zdroje, s¥telny zdroj mechanicky drzi na a@ném mist a casténé odvadi vzniklé ztratové
teplo. Je tedy spojenim untagici rychlou a bezg@mou vyneénu swtelného zdroje. Z pohledu
prvni funkce jeiteba jeji dostatsé dimenzovani pro velikost protékajiciho jmendwitéroudu,

v pripac poruchy i proudu zkratového.dl2zité je také dimenzovani pro jmenovité napdjeci
napsti, vcetrné predpokladu mozného vyskytu rdpvych Spéek vzniklych napiklad [
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piechodovém gi — piepaleni vldkna zarovky nebo vyteai zapalovacich impulgpro vybojové
zdroje. Snahou je tedy vytkib samodrzné nebo zavitové spoje vzajénefektricky izolované

s co nejmenSimipchodovym odporem a tedy s co r&v stgnou plochou. Mechanické zatizeni
pienasené ip svisléem umisini swtelnych zdroji je dano pouze hmotnosti zdroje. Je-li zdroj
umisgn v jiné nez svislé poloze, v extrému v poloze vosing, je teba uvazovat i se zatizenim
na ohyb. Patice jéasto jedinym st§nym mistem zdroje ve svitidle. Proto je zde vZthdpoklad
uréitého odvod tepla ze &telného zdroje vedenim. Pouze wtsinych diod je odvod tepla
Zadouci. Nicméx predevsim u zdrdj vybojovych aiteba i u halogenové Zarovky je odvod tepla
ze zdroje nezadouci, protoZe narustifgnost zdroje, zfisobuje jeho niZSi dinnost, zvySené
ztraty a v dsledku i offivani a pehrivani jednotlivych komponetit svitidla. Napiklad u
piedtadnych systéinje jejich &innost zavisla na tepkdbkoli. Proto jeiteba zabranit tepelnému
toku ze s¥telnych zdroj do jejich gredradnild, jelikoZ to ot maze ovlivnit celkovou Ginnost.

2.3.2.D.aDnesni sortiment patic

Dnesni sortiment patic je z&ray. OdliSnosti jsou néastji cilené za Gelem nemozZnosti
vzajemné vyminy dvou nekompatibilnich gtelnych zdrof nebo jako ochranaied konkurenci.

Tab. 2-18 PouZivané patice wwlnych zdraj [5, 6].

Swtelny zdroj PouZivané patice

Zarovka B15d; B22; B22d; BA15d; E14; E27; E40; BZBH4; S19

Halogenova zarovka B15; B22; E14; E27; E40; Fa4;&3B; G53, G9, GU1(Q;
GU4; GU5,3; GX16; GX5,3; GY16; GY9,5; GZ10; GZ4;
(GZ6,35; R7s;

Linearni zéivka 2G11; 2G13; 2G7; 2GX13; Fa6; Fa8; G10; G130G2
G23; G5; R17d; R18s; W4,3

Kompaktni zéivka 2G10; 2G11; 2G7; 2G8; 2511, B22; B27; E12; HA47;

E28; E29; G23; G24d-x; G24qg-x; GR10q; GRS8; GRYX;
GX23; GX24d-x; GX249-x; GX53 az GX59;

Rtutova vysokotlaka vybojka B22d; E27; E40; SF9xx; Sk&2 SFa33xx; SFabxx;
SFcl10; SFcl13; SFcl5; SFc27; SFc30; SFc33; SFcX15;
SFcX27; SFcY10; SFcY13;

Smesova vybojka B22; E27; E40

Sodikovéa nizkotlaka vybojka BY22d

Sodikova vysokotlaka vybojka| E27; E40; Fc2; GX1&1R; RX7s

Xenonova vybojka SFal2; SFal5; SFal6; SFa20; SFSE&a25; SFa27,
SFa28; SFa30; SFa9; SFax27; SFaxX30; SFcl5; Skc27,
SFc28; SFcX25; SK19; SK27

Halogenidova vybojka RX7x; Fc2; G8,5; E27; E40; G1E22; G38; GX38
GX9,5; GY9,5; GY22; SFaxx; SFcxx; S25,5; S30; S25,5
FaX1,5; RX7s;

LED B22d; E14; E27; G23; GU10; GU4; GU5,3; GX53

Z historického vyvoje je nejdéle pouZivanou patii. Edisoriv zavit, ktery ve itech
z&kladnich modifikacich (E14, E27 a E40) je vyuniy@o s¥ételné zdroje vniniho os¥tleni,
ale i pro poukni vybojky. Dnes jsou jim standaréiopateny zdroje vSech typod Zarovek, fes
swtelné diody, kompaktni #&ky, az po vysokotlaké vybojky. Vyjimkou jsou pagopatice pro
linearni zéivky a z&ivky ostatni s odélenym gedradnym systémem. Nicmé&sortiment patic je
dnes daleko SirSi a postupje Edisoriv zavit vytlatovan paticemi v provedeni Bxx, Gxx, YGxX,
GUxx, GXxx, GYxx, Rxx, RYxx, Sxx, SFxx apod.abulka 2-18obsahuje vi§et pouzivanych
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Obr. 2-26 Ostatni patice &elnych zdraj A [5].
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Obr. 2-27 Ostatni patice &elnych zdraj B [5].

Neni-li swtelny zdroj vybaven standardni patici, to se tykédpvsim starych historickych
swtelnych zdroj nebo zdraj vykonovych, které jsouijpojeny proudovodnym lankem, jgeba
definovat tzv. ,gipojovaci rozmdry“. Ty urcuji optimalni vzdalenost pro uchyceni napgjecich
vodi¢u swtelného zdroje, ifjpadré udavaji rozmishni mechanickych drzdikzdroje.

2.3.2.EProvedeni vr§jSiho kryciho materialu swtelného zdroje

VnéjSi kryci material sételného zdroje je jeho neodldelnou sowdasti. Je vytvieny vyrobcem a
neni tedy sotasti s¥telné aktivnich prvki svitidla.

Tab. 2-19 Provedeni iy u s¥telnych zdraj [6].

Provedeni higky

Popis a vlastnosti

Cira

Prevazn&ast vytvadeného sitelného toku prochazi skl&mou bakou.
Béhem Zivota zdroje dochazi k napai materialu vidkna na vhiti
stranu, coZ zjsobuje pokles celkovéhinitel prostupu.

Matovand, difusni

Zadelem snizeni vysokého jasu vlakna Zarovky nelf@kwovybojky

je vytvoreno bul’ chemickou cestou — leptani nebo mechanickou cestou

naruSeni vnihiho povrchu bigky. To ma za nésledek rozptyl &ha,
nicméré zarova klesa propustnost, takze zarovka ma poténsi
acinnost.

Barvena

Pro selektivni propustnost pouzé&t@rcasti spektra se uziva gét
piipadré pokoveni pomoci tenkych kovovych vrstev.

Zrcadlena

Vnitni povrch béky muZze tvdit reflektor, pokud dojde kjeh
pokoveni ¥tSi vrstvou kovového materialu. Takto upravenétedmé
zdroje se nazyvaji reflektorové. Nanesenych vrsteysokou dinnosti
odrazu niiZze byt také vyuZito k vytweni potebnych Kivek svitivosti.

O

Pokryta
luminoforem

Vyuziva se pedevSim u vybojovych stelnych zdrojf, kde pomoc

nanesené vrstvy luminoforu dochazi k transfeiteridao kratSi vinove

délce na delSi. Timto apobem je mozné pokryt oblasti spektra,

kde

swtelny zdroj i svécinnosti s¥telny tok nedodava.
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U zdroji teplotnich je to kryci hitka, ktera udrzuje inertni atmosféru nebo vakuunkaotio
Zhaviciho vladkna. Zabiaje tedy chemické reakci rozéiého viakna s okolnim plynnym obalem
a diky své nizké tepelné vodivosti zahmig Uniku tepla z vldkna vedenim nebo prnich.
Podle propustnosti stla ji mazeme rozdlit na nekolik provedeni uvedenychWVabulce 2-19

U vysokotlakych vybojovych zdrdjplni vrgjsSi baika mechanickou ochranu iéku ged
dotykem, déle pak chrani okoli vipact destrukce hiaku a stejé jako u zdroj teplotnich
zabrauje uniku tepla. V fipact nizkotlakych sodikovych vybojek je vyuZivdno vestexidu
india pro z@tny navrat IR z#eni a takka bezztratovy gichod z&eni viditelného.

Swtelné diody jsou vybaveny opticky propustnym poendrjenz zabrauje gimému styku
Cipu zdroje s viSim okolim, gedevSim agresivni atmosférou. Zamvweori zakladni optickou
soustavu sitelné diody. Zpravidla je toto pouzdro vyrobenoexmych pryskiic a plast,
v pripact dnesnich vykonnych LED modupomoci vytvrzenych geél

2.3.3Swtelné-elektrickeé statické a provozni parametry s¥ételnych zdrojia

Do skupiny s¥telné-elektrickych paramelr jsou zdazeny vzajem& zavislé parametry
swtelnych zdrof, jenZz neni mozné radit do jedné ze skupin paranietelektrickych nebo
switelné-technickych. Tyto parametry je mozné vyjadbud’to statisticky nebo pomociizovych
charakteristik.

2.3.3.APorovnani provoznich parametii s\wtelnych zdroji
Tab. 2-20 Energetickeé transfordrd retezce u jednotlivych stelnych zdraj [5].

svetelny
zdroj

obyiend a
Zarovka
linedrni a
kompaktni
Zarivky

incukEni
Tafivka

zirna
wyhiojka

wyzokotlaka
rutowa
wybojka

sodikové
wytbiojky

LED

predfadnik

transfarmacni proces uvnitf svételného zdroje

piipacdné transformace  prichodem proudu vznik
halogenova napét na pofadovanoy  joulovych Tteat v odporovém

hodnotu

poLEit predfadniku
pro stabilizaci vyboje

prefadnik funouje
jako wysokofrekvencni
generator proudu

wykonny magnetron
generujici wF
elektromagneticke
ple

pouziti indukEnibio
predfadniku pro
stabilizaci wyhoje

pouziti incdukEniho
predfadniku pro
stabilizaci wyhoje

pouEt spinaného
proudového zdroje

materiall vidkna

pi edfednikem upraveny proud
proatrednictyim nizkotlakého wyhoje
budi atomy ruti - wysledkem je
emize Tafeni v U oblasti spekira

wyzokofrekvencnin proudem je napdjens
civka, jeni generuje magneticke pole,
které wybudi atomey riuti - wysledkem je
emize Fareni v L oblasti spekira

=il mikrovinnym polem jzou buzeny
atormy prvkl uvnith sirné wibojky, které
primo generuji zareni v oblasti viditelného
zhekira a v oblazti LY

predfednikem uprawveny proud
prostrednictyin wysokotlakého vyboje
budi atomy muti - wysledkem je

emize zaren v LY oblasti spekira

prediadnikem uprawveny proud
prostrednictyim wiboje budi atomy
zodiku - wwsledkem je emize zafeni

we viditelné ohlazti bez pouZiti luminoforu

proud prochazejici polovodicem a jeho
prechodem prostrednictyvim zafve
rekombinace primo emituie zafeni v oblasti
viditelného spektra piipadné v UY oblast

tepeing emize Téreni v oblasti
prevaing IR & T casti
ve viditelném spektru

I rafeni dopada na luminofor, ke
jzou wyhbuzeny prevaing atomy fosforu
wizledkem je emize zareni ve viditeling
ohlazti spekira

I zafeni dopada na luminofar, ke
jzou wybuzeny prevazng atomy fosforu
wizledkem je emise zareni ve viditeling
ohlasti spektra

Iy zafeni dopada na luminotor, ke
j=ou wyhuzeny prevainé atomy fozforu
wigledkem je emise zafeni ve viditelng
oblaszti spektra

u hilych diod = luminoforem dochazi
k transfarmaci emitovaného modrého
zvétla do ostatnich ohlasti
widitelngho spektra
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Kazdy zastupce stelnych zdroj ma swij vlastni fettzec gemeny elektrické energie na
swtlo. Jednotlivé kroky transformace uv@labulka 2-20 U wtSiny dneSnich zdrdjje na
prvnim mist predtadny systém, jenz fpvadi vstupni elektrickou energii na parametry
vyZzadované samotnym &elnym zdrojem. Dale je jiz transformace specificka teplotnich
zdroju jde o radiaci sitelného toku zrozzhaveného viakna, wtelnych diod o zévou
rekombinaci. Vybojové zdroje vyuZivaji slozitého zbai atondi plyna v hadku. Nekteré
z vybojovych a luminiscemich s¥telnych zdroji jsou vybaveny luminofory, jenZ@vadiji cast
vyprodukovaného Zani na delSi vinové délky v oblasti¢tia. Nicmér vétSina energetickych
piemen probiha velmi slozit a pouze statisticky vyjdilelnym zpisobem, proto informace
v Tabulce 2-2Qsou pouze informativniho charakteru bez dalSi@denych podrobnosti.

Pri ploSném zobrazeni zavislosti dvou provoznich ipetai je mozné vynést trend
zavislosti. Vynesena zavislost nazornymisagbem graficky ilustruje onen vyvoj véhy, kdy
piedevsim u velkého mnoZstvi hodnot ztraégéhtednost grafické informace smysliikPad
zobrazeni zavislosti dvou paramigpomoci vynesenych trefige naObrazku 2-28Pro dosazeni
tohoto vysledku bylo vyuZzito ziskanych katalogovyataji z okolo 4 500 sstelnych zdroji. Na
grafu je porovnana dosazena hodnotarm@ho vykonu naikonu. Pro ¥tSinu s¥telnych zdrojt
je tento trend stoupajici, coz odpovid@&dpokladm. Opak je u sitelné diody, u niz je trend
zavislosti klesajici.

160 4

+ linearni zafivka

+ halogenidovd wybajka

1an 4 halogenova Zarovka

kompaktn zafivka
LEC

+ rutowdWTwyboka [ 4
smésova vihojka i

+  zodkavd NT wibaojka : :

+ socfkovd VT wiboka | 114 .

+ xenonova vybojka

+ Fdrovks
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Obr. 2-28 Avislost dosahovanéhoemého vykonu na jmenoviténilonu sételnych zdraj [26].

Z diavodu snadné&itelnosti dat je graf zobrazen pouze do 160 W jmégbo gikonu
swtelnych zdroj, takZze v 8m nejsou zahrnuty Udaje proéseiné zdroje vysSichifkonovych
fad. Takécitelnost informace na nizSich jmenovityckikpnech s¥telnych zdroj neni idealni.
Pro odstraéni tohoto problému byl vytwen nésledujici graf n®brazku 2-29 kde je dan&
zavislost vyjagena s logaritmickou osou jmenovityclkoni.
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Obr. 2-29 Graficka zavislost dosahovanéhérmého vykonu na jmenoviténtilonu s¥telnych
zdroji v logaritmickém r¥itku [26].

Diky zna&nému rozptylu fikonovychiad s¥telnych zdroj jsou i jejich provozni parametry
razné. Proto nenitpgrafické komparaci paramétuzivano jenom gkolika bodi, nybrz jecastji
vyuzito vyhrarnych ploch, kde je praggodobnost vyskytu daného parametru alésgd %.

Prikladem takové komparace je relace mezi indexendmioblarev a dosahovanéngmmym
vykonem. Graficka relace danych wah je znazortina naObrazku 2-30 Index podani barev,
jakozto kvalitativni parametr nese informaci o kiaprodukovaného s¥la. A merny vykon
udava dinnost zdroje. V firok a v podstat vSude kolem nas plati pravidla rovhovahy. Na
jedné straé je kvalita a na druhé kvantita. To samé platipiipack této relace, kdy je&Sina
.kvalitnich swtlo poskytujicich” sételnych zdroj zatizena menSicinnosti gemény elektrické
energie na s¥lo. A naopak s#telné zdroje s vysokou ¢innosti dosahuji nizkych kvalit.
Nicmérg tuto rovnovahu naruSuji vyvojévnejnowjsi swtelné zdroje, jako je néiklad
halogenidova vybojka, kvalitni linearniiaiy, sirna vybojka a zdroje luminiscémi. U nich je
piedpoklad vysoké kvality poskytovanéha@tta a zarova vysoké @innosti.
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Obr. 2-30 Relace mezi indexem podani bareviaym vykonem u sgtelnych zdraj [26].
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Podobr jako na pedchozim grafu je mozné znazornitesini dobu Zivota a &ny vykon.
Dana relace je zndzamma naObrazku 2-31a udava ekonomiku provozu &elnych zdroj.
Provozni parametry jsou @mé &innosti zdroji, tedy dosahovanémusmmému vykonu a stdni
doba Zivota souvisi s inve&timi naklady a udrzbou. V této oblasti jasdominuji moderni
swtelné zdroje svysSi délkou Zivota a vysokotindosti. Naopak zdroje vyvojévstarSi
(z&rovky) dosahuji nizkych hodnatidnosti a zarovei kratkého Zivota.
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Obr. 2-32 Relace mezirstdni dobou Zivota sv. zdfiog dosahovanéhodmeého vykonyi26].

2.3.3.BStatistické vyhodnoceni provoznich parameit swtelnych zdroji

Rozsah aetnost vzajem# porovnatelnych provoznich parameswtelnych zdroji je mozné
znazonovat také pomoci jejich statistického vyhodnocé¥ikladem mohou bytifkonovérady.

Na Obrazku 2-3Zsou histogramy v podénmnych hodnotach, jenz znasaoii v jaky prikonovych

fadach jsou sitelné zdroje dostupné na trhugiko prikonu je pro ¥tSinu zdrofi zpracovano
s rozliSenim na 20 W, u Zarovek na 10 W adiedaych diod je pouZito rozliSeni 2 W.
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Obr. 2-32 Mira zastoupeni jmenovitych hodnékpnu u sytelnych zdraj [27].

Obrazek 2-33znazotiuje miru zastoupeni vyptenych hodnot dosahovanéhogmmého
vykonu. Ot jsou zde pouzity histogramy v pémych hodnotach. Z daného grafické vygui
je parné, Zze sitelné diody, kompaktni a linearni ieky dosahuji zné&ného rozptylu dchto
hodnot, coz je zisobeno zn&é rozsdhlym sortimentem s Sirokym intervalem jmetyavi
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hodnot pikonu. Jak bylo jiz znazo&éno na grafické zavislosti n®brazku 2-29 hodnota
meérného vykonu u &Siny swtelnych zdroji s jejich gikonem statisticky stoupa.
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Obr. 2-33 Zastoupeni vygienych hodnot giného vykonu u gtelnych zdraj [27].

2.3.3.CKFizové charakteristiky swtelnych zdroja

Kiizova charakteristika je katalogbwnegastji uvadknym grafickym znazommim zavislosti
provoznich paramaelrswtelnych zdroj v zavislosti na napajeci veéineé. Tyto charakteristiky se
vynaSeji v porérnych jednotkach taka vSech vetin, s vyjimkou teploty. Vyhodou poémych
hodnot je moZnost snadného vzajemného porovnaei zdecoji. Dale pak vedle bodu (0, 0)
prochazeji vSechnyiiwky prisetikem (100 %, 100 %). Préwiky znalosti &chto dvou bod je
mozné provagt vzajemna porovnani automaticky pomoci Wgtai techniky. Pomociikovych
charakteristik jsoutasto vynaSeny provozni parametry i pro jmenovitpajeci hodnoty nad
100 %. Ztohoto dvodu vzniklo pojmenovaniéthto charakteristik ,KZové®, jelikoZz po
prichodu 100 % se jednotlivé trendysbpozchazeji.

Swtelné zdroje teplotni a vybojové maji ve vodorowsé vyneseno napajeci gdpzdroje
luminiscergni maji proud jako zavislou napdjeci velu. Mezi nefastji uvadkné katalogové
veliciny zavislé na napajecich parametrechiipdinny prikon, dosahovany #&mny vykon,
swtelny tok a proud. Viipact swtelnych diod byva vynesen i Ubytek w#pv zavislosti na
napajecim proudu. Pro laboratorely mohou byt kiZzové charakteristiky vyneseny i v podob
viceroznérné. Do dalSi osy mohou byt vyneseny zavislostiydanvelin nagiklad na teplat
PN pechodu pro sitelné diody nebo na poloze pro zdroje vybojo@hrazek 2-34uvadi
nantiené Kizoveé charakteristiky pro stelné diody vyrobce CREE a OSRAM.
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Obr. 2-34 Kizova charakteristika gtelné diody CREE XP-E a OSRAM Oslon SSL.

Vedlacasto uzivanychiikzovych charakteristik mohou byt pro vyuziti vzajesho ovlivieni
dvou provoznich velin pouzity jednoduché 2D grafy vyjgehé bd’ v pongrnych nebo
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v absolutnich jednotkach danych vali Frikladem niize byt zatZzovaci charakteristika nebo
voltampérova, fipadré ampér-voltova charakteristika.ridad takové zavislosti provoznich
veli¢in u nekolika vybranych zastugcswtelnych diod je uveden na nasledujicddbrazku 2-35
kde jsou zobrazeny ampér-voltové zavislosti v pamych, ale i absolutnich hodnotach.
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Obr. 2-35 Ampér-voltové charakteristikyeginych diod v poérnych i abs. hodnotéch.

2.3.3.DKontingenéni tabulky

Podobr jako nejazngjSi statistickd vyjateni provoznich paramétrize velmi efektivid a
piehledr vyjadiit parametry pomoci tzv. kontingémich tabulek. Jejich nevyhodou je moznost
uvedeni pouze dvou vein. Jedna vetina odpovidaradkim, druha sloupam. Vyhodnou je
naopak velmi rychla vizualizac&iselnych hodnot pomoci tabulkovych editovéetrg
nejpouzivagjSiho programu MS Excel. Vyhodou je také moznotligentniho testovani, zda-li
mezi veltinami existuje tjaka zavislost. Toho lze fedevSim vyuzit v nadstavbach
databazovych systé@émve kterych je mozné zaznamenavat vazby a zatisteezi veltinami.
Pomoci kontingetnich tabulek Ize n&fklad zaznamenat variabilitu &elnych zdraji, vykonové
fady, fipadré vzajemné relace paramiets uvedenim ptiu dostupnych typovych vyrolik
daného vyrobce.iiklad je uveden na nasledujici@brazku 2-36kde je pomoci kontingénich
tabulek uveden pet dostupnych tyjpkompaktnich zévek s danymi parametry [28].

Index = Stfedni b
podani = doba g
barev @ zivota (h) &

= R

Nahr. teplota E Nahr. teplota slglglg § § § § E
homat® g 5 2R ey y gy s |e®@3 88828833
2500 9 9 2500 9 9
2700 161 g8 5 254 2700 B 76 43 31 25 &0 236
3000 3 43| 51 3000 1115 35 a1
3050 1 3050 1 1
34500 1 1 3450 1 1
3500 1717 3500 17 17
4000 5| &7 92 4000 3 16 8|13 5 38 a3

EO00 51 29 34 E000 2 = 5] 23 35
6500 g Z 10 G500 5 G 11 & 17
89325 1 1 9325 1 1
Wahradni teplota chromaticnest a index podani barev Nahradni teplota chromatitnosti a stfedni doba Zivota

Obr. 2-36 Pa@et dostupnych kompaktnichvzéek s danymi parametf$].

2.3.4Parametry swtelnych zdroja pro oswtlovani rostlin

Swtelné zdroje nemuseji slouZzit pouze lidem, ale nnob®&tlovat prostory protzna terarijni a
akvarijni zvfata nebo byt vyuzita pro oflovani rostlin. Nicméa v téchto gipadech by nebylo
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na mis¢ pouzivat pojmy jako ,osilovani* a ,fotometrie®, jelikoZ tyto pojmy jsou €ieovano
pouze v oblasti viditelného spektra 380 az 780 nsohaledem na spektralni citlivost lidského
oka. Proto se uziva pojne oblasti radiometrie,ffpadré specialg pro tyto &ely vytvorenych
jednotek.

V souwasné dob je dostupnych &kolik swvételnych zdroji urcenych ¢isté pro oswtlovani
rostlin. PoZzadavky na intenzitu @heni (intenzitu ozéeni) jednotlivych druh péstovanych
rostlin se vzajemhlisi, nekdy az o gkolik radi. Je tedy rozdilné, zda-li se pro jejich mmani
vyuziva i slunéniho zdeni, napiklad v odkrytych prostorech nebo ngnéjSich sklenicich.
Potom je umilych zdrofi pouzivano pouze jako ddgdovych. V gipadt realizace ositleni
v uzavenych gstebnich komorach nebo fytotronech jsou pozadavkyosstleni zpravidla
fadow vysSi. Specifické parametry jsou kladeny nateiné zdroje, jenz se liSi odzného
oswtlovani. Dale pakirzné moznosti realizace a vysledné dosahované pakajseu uvedeny
v nasledujicich kapitolach.

2.3.4.AParametry a pozadavky na s@telné zdroje uréené pro os¥tlovani rostlin

Pro (tely oswtlovani rostlin jsou na pouzivanyginé s¥telné zdroje nebo speciéliza timto
acelem vyvinuté. Hlavnimi rozdily oproti¢hnému osstlovani jsou rozdilnd spektralni citlivost

N 1

rostlin a také zpravidlgadow vysSi pozadavky pro dosazené&knosti (ozéenosti).

2.3.4.A.aSpektralni citlivost rostlin

Na rozdil od lidského oka ma rostlina zcela odlisspektralni citlivost. MZzeme ji rozdlit na
dvé casti. Z pohledu prvniho jsouikkzité vSechny vinové délky od 400 do 700 nm pist r
rostliny, resp. pro firastek hmoty. Oblast kolem 700 nm, jenZ zasahujediab do IR oblasti
spektra je dlezita pro vyvin rostliny v jeji ptateiné fazi a také pro spravny vyvin&u a plod.
Naopak rychlost irstu rostliny, pirastek hmoty a také jeji vySku nejvice owlije oblast
vinovych délek kolem 400 nm.
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Obr. 2-37 Spektralni citlivost rostlin [29].

v v s

Pro ¢lovéka oblasti spektra vnimana s nejvyssi citlivostblokvinovych délek 555 mm je
z pohledu rostliny vnimana nejm&rPrevaznacast se diky zelenému zbarveni rostlin odrazi a
rozptyli do prostoru. Z pohledu druhého je povrabstliny vybaven velkym mnozstvi
fotoreceptoi, které ovliauji takika vSechny procesy latkové vgny uvnift rostliny. Spektralni



Parametry s#telnych zdroij a svitidel 70

citlivost jednotlivych receptdr je od oblasti UV-A az po zhruba 1 000 nm v obldBi Na
nasledujicirDbrazku 2-37e graficky znazoréna spektralni citlivost rostlin.

Je vynesena od cca 350 do 800 nm a postintggapnoucast pro rostliny pdebného
spektra. Je uvedena prouapwrnou rostlinu. Diky znéné rozmanitosti flory a také kir
rozdilenému zbarveni lisfe citlivost izna. Uprosied jecernou gerusovanou ikvkou vynesena
spektralni citlivost lidského oka tzv. M(kiivka. Ptimérna spektralni rychlost fotosyntézy, tedy
syntézy cukit a dalSich stavebnich latek je vyZeaa cervenou tékovanou Kivkou,
ozna&ovanou jako kvka McCree, pojmenovana podle svéhairte. Je dana fliznou
souhrnnou citlivosti jednotlivych fotorecepiiorA je na ni patrny zriay pokles pra¥ v oblasti
nejvyssi spektralni citlivosti lidského okaxnBh této Kivky je ve skuténost pro kazdou rostlinu
trochu rozdilny, navicikvka neni symetricka. Proto doslo k jistému zjedmmhi. Byla vybrana
oblast spektra, kde leztgvaznaiast Kivky McCree, od 400 do 700 nm. Tato oblast spekyla
nazvana jako ,fotosynteticky aktivni ighi“ s relativni spektralni citlivosti ,1“. Ozteni této
kiivky, spiSe tedy vyse spektra, se pak ozhge zkratkou FAR fpadré PAR (z angl.
Photosynthetic Active Radiation). Na grafu znazomZlutozelenowarou. Z&eni resp. zévy
tok v této oblasti spektra se ozope @rar NEbODpar jednotkou jsou Whar [29, 30].

Pfi navrhu oswtleni pro rostliny je vice prakticky uzivanad wéhia souvisejici
s fotosynteticky ginnym fotonovym tokem. Matematicky vyjéeho se jedna o intenzitu fotibn
v oblasti spektra FAR, kterd jequlana v jednomumolu anorganickym latkdm,étsinou vod a
oxidu uhlgitému, jenz posléze prdstnictvim této energie syntetizuji organické staveatky
rostliny. Takze vyslednou pouZzivanou jednotkou $gtaeticky @inného fotonového toku jsou
umol.s*. Pro intenzitu oz&ni je uzivanoumol.s’.m? JelikoZ je dinnost fotonového toku
zavisla na vinové délce, resp. na energii fotomunytné graficky tuto zavislost znazornit.
Spektralni citlivosti fotosynteticky dinného fotonového toku nalezi v grafu oranZzowé&vka
oznaena ,mol“. Pro mezni hodnotu 700 nm je zvolenatinatd spektralni citlivost 1 a v ramci
zachovani energie fotonu je spektralni citlivost 00 nm zvolena jako 4/7 [29, 30].

2.3.4.A.bPoZadavky na ozéenost

Intenzitu ozé&eni, ekvivalent ositlenosti ve fotometrii, mizeme vyjadit ve dvou uzivanych
jednotkach. Intenzita oreni EcaruZiva jednotku Wag.m™ a veliina E,mojednotkupmol.s*.m,
VétSina ungle péstovanych rostlin ve fytotronovych komorach vyZzaduptenzity ozéeni
vrozmezi 50 az 500mol.s>.m? P navrhu oswutlovacich soustav jsme zvykli uZivat
fotometrickou vekiinu oswtlenost v Ix. Pepaiet do této nami snadno pochopitelné &italné
veli¢iny je problematicky, neni linearni a je zavisla kankrétni spektralni distribuci daného
swtelného zdroje. Nasledujidiabulka 2-21uvadi gepaiet mezi &Emito velicinami pro vybrana
normalizovana sitla a s¥telné zdroje.

Pro gevod mezi fotometrickymi a radiometrickymi fotosgtitky aktivnimi veléinami je
provadno prostednictvim tzv. vahovaciho koeficienkgar Nnebo podle nésledujicich vztah
(2-12) a (2-13) [29].

Erus = EK,ar /1000

(2-12)
E ot = EK gy /1000
Orin = ® K /1000 (2-13)
® o = DK,y /1000
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Tab. 2-21 Pepa’et mezi fotometrickymi véihami a veltina pro osvtlovani rostlin [29].

Vahovaci koeficient Standardni 400 az 700 nm McCree

Druh s\&tla kFAR kumol kFAR kumol

A ' 3,983 19,978 3,186 16,508

B ‘J 3,908 18,306 2,856 13,709

C ' I 4112 18,637 2,939 13,566

D65 ' | 3,990 18,067 2,835 13,077

I I_I 4124 18,962 3,022 14,209

LED Warm 2,718 13,130 1,86 8,846
A

LED Cold | 3,075 13,934 2,025 9,199

Kompaktni 2,676 12,633 1,732 8,300

z&ivka tepla

Standardni 4274 21,942 3,587 19,019

zarovka

Xenonova 3,225 14,254 2,057 9,095

vybojka M

Halogenidova 3,367 15,572 2,304 10,787

vybojka Fog

Vysokotlaka 2,317 11,341 1,456 7,184

sodikova v.

RED LED 6,155 32,643 5,562 29,552

BLUE LED | 20,116 77,143 15,631 59,843

Prototyp 2,917 14,224 2,006 9,970

LED 2700 K A k

Sirna vybojkal 3,650 16,652 2,449 11,295

Lifi 300 W H ‘

Jak jiz bylo zmigno, pro spravnou funkci aist rostlin je teba, aby ve spektru byly

zastoupeny vSechny vinové délky. Nicraém pohledu spektralni ¢innosti fotosynteticky

aktivniho z&eni

nejlépe vychézi zdroje s nejvySSimi

vahovacikoieficienty. Nejlepsi

Z teoretickych sktel se jevi zéeni ze zdroje s izoenergetickou spektralni distiiboasleduji pak

denni druhy sitla B a D65. U realnych u#lych swtelnych zdroj je na tom nejlépe plasmova
sirna vybojka a teplé bilé &elné diody. Spathna tom neni ani halogenidova vybojka a zdroje

teplotni. Nejtite dopadly kompaktni ¥i&ky a vysokotlaké sodikové vybojky.
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Nicmére je nutné brat ohled na vyvoj rostliny. Rostlinavei svych #iznych fazich vyvoje
klade odliSné pozadavky na spektrum. Proto je ekucky vyhodrEjSi pouzivat sstelné zdroje
s prongnnym spektrem nebo s mozZnosti regulace jednotlivgatielnych zdroj s tiznou
spektralni distribuci tak, aby se co nejlépe dasgbkebného efektu.

2.3.4.BSwtelné zdroje vhodné pro &ely oswtlovani rostlin

Jak jiz bylo zmigno v predchozi kapitole, tak ze vSech &gith swtelnych zdroj jsou na tom
pro oswtlovani rostlin nejlépe halogenidové, sirné vybojayswtelné diody. Naopak diné
z&ivkové zdroje dosahuji nizkycheimnosti. V sortimentu vyrolicjsou k dostani také #aky

s ozn&eni ,Flora®, jejichz spektralni distribuce je zZm& odliSna od BZzného tipasmového
provedeni a jsou pro o&lovani rostlin vyhodgjsi.

PoZadavky na stelny zdroj pro osétlovani rostlin Ize shrnout détyi nasledujicich bad
Prvnim je dosaZitelna intenzita dedi az 50umol.s>.m?. Dale pak regulace vykonu, vhodna
spektralni distribuce s co nejvysSi fotosyntetickoinnosti a podle moznosti regulace spektra.
Témto parametrm vyhovuje jediny dnes dostupnyé&seiny zdroj — setelna dioda. Nicmén
funkéni a dostaténé parametro¥ vyhovuijici svitidla Ize sestrojit také s pouzitiralogenidovych
vybojek, sirnych vybojek a specialnichiz&k, uenych pro osstlovani rostlin.

Proto uvadnym parametrem v databazi¢seinych zdroj je vypaitena hodnota Z&ého
toku dparfotosynteticky aktivnino zé&ni. Takze uzivatel databazirpo vidi, zda-li je konkrétni
swtelny zdroj vhodny proiist a zdravy vyvoj rostlin.

2.3.4.CSpecifické parametry svitidel ufenych pro os¥étlovani rostlin

Podobri jako v oblasti BZného osstlovani jsou parametry svitidel, resp. pouZzitycktsknych
zdroji popsatelné pomoci &elné-technickych, elektrickych arfpadré ostatnich parameir

Intenzita ozateni v umol.s' . m™~ u LED svitidla pro fytotrony
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Obr. 2-38 ZAavislost intenzity o&ni na vzdalenosti svitidla od gpaané plochy.

PoZzadavkem na svitidelo je koncentrac&ivého toku do oz@mvaného prostoru, kde jsou
umisgny rostliny. K tomuto Gelu jsou s¥telné zdroje vybaveny steln¢ aktivnimi prvky, které
umoziuji fokusaci fotosynteticky aktivniho #ni do tohoto prostoru a navic s poZadovanou
rovnomernosti. Kivky svitivosti jsou pak velmi Gzké afipvyuZziti dneSnich vykonovych LED
moduli Ize s dostupnou optikou dosahnout jejich wgzaného Ghlu okolo 10 €asto je pdeba
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meénit vySku (vzdalenost) svitidla od ap&ané plochy a tim regulovat velikost éa@ané plochy
a také intenzitu ozéni bez nutnosti zémy napajecich paramétrNicmérg kvili rozmérnym
ploSnym provedenim svitidel neplati na kratké vedasti od svitidla fotometrickygtvercovy
zakon a ozi&nost se zimou vzdalenosti ozavané plochy od zdroje neklesa podiedpoklad.
Prikladem niize byt graf naDbrazku 2-38 na kterém je vynesena zavislost g&meé intenzity
ozé&eni vumol.s*.m? na vzdalenosti od hrany svitidla.

Regulace vykonu, resp. velikosti napajeciho praueho napti swtelnych zdroji ve svitidle
zabezpeéuji predradné systemy. &ktera provedeniéthto pedradnilit umoziuji regulovat
velikost napajeci valiny vétSinou v rozsahu 10 az 100 % jmenovité hodnotyo J@mkci velcina
je nefastji pouZzito stejnosrrné nagti v rozsahu 1 az 10 V nebo proud od 4 do 20 mAaliKv
nelineari¢ preddadného systému, aleiquevSim nelinearni ¢innosti sételnych zdroj
v zavislosti na fikonu neodpovida velikost dosazenéhiiv&o toku sételného zdroje posiné
hodnot velikostitidici veliciny.

Zafivka OSEAML 36W/77 Flora
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&0 1
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Obr. 2-39 Zavislost provoznich w@h naridicim nagti u z&ivky OSRAM L 36W/77 Flora.

To ma& za néasledek nutnost vyteai pevodnich charakteristik, nejlépe graficky
vyjadritelnych v relativnich saadnicich, pomociikzovych charakteristik. N®brazcich 2-3%
2-40 jsou graficky znazormy zavislosti provoznich vein na velikostifidiciho napti. Prvnim
grafem naDbrazku 2-39sou z@ivky OSRAM L 36W/77 Flora, které jsou napajengg@gadnym
elektronickych systémem OSRAM QuickTronic IntelligeTi 2x36DIM. Protizeni je uzivano
stejnosmirného napt'ového signalu 1 az 10 V [30].

Druhym grafem je zavislost provoznich ¥eli na tidicim nagti u svitidla vybaveného
swtelnymi diodami CREE XM-L (tepla bild) s jmenovityproudem 3 A. Diody jsou napajeny
Z elektronického fedfadného systému s maximalnim vystupnim vykonem 24@ \\egulaci
vystupniho proudu v rozsahu 0,5 az 5 A. Jeho @arige Mean Well HLG-240H-48B.
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Svételna dioda CREE XML (tepla bila)
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Obr. 2-40 Zavislost provoznich w@h naridicim nagti u s\vtelné diody CREE XM-L.

2.3.5Swételné zdroje a zivotni prostedi
Tab. 2-22 TFi casove faze vyroby komponepro osvtlovani [31].

Faze Charakter zéte
Vyroba Vyrobu komponeiit pro os¥tlovani je mozné rozdit na fazi tzby a

zpracovani pdebnych nerostnych surovin. Také na vyrobgebnich 3
zpracovatelskych strdj Poté samotné technologické (mechanicke a
chemické) procesy ip vyrobé komponeni. Na vyrobu se pouil’var

jedovaté materialy¢gke kovy, organickeé jedy. Sgeba elektrické energi
a ve velkém mnozZstvi také vody, dale pak baleramsport.

—_—

Provoz Provoz jednotlivych komponéntprevazre swtelnych zdroj je zatizen
ob¢asnymi Uniky toxickych latek do okoli. Nicm&mejwtsSi zakz tvori
spotebovana elektricka energieii pejiz vyroke se do okolniho prosdi
uvoliuje zn&né mnoZstvi toxickych a sklenikovy efektigpbujicich latek

Zpracovani, | Konetna faze komponetitzatina jejich demontazi a transportem k dalSimu
skladkovani, | zpracovani. Energeticky n&me fidici procesy umozZnic¢ast&nou
recyklace recyklaci, gipadré uloZeni netoxickych materialjako odpad. Bohuzg
prevaznacast dnesnich stelnych zdroj obsahuje toxické materialy a jen
malécasti se zabrani k finiku do Zivotniho progedi.

Jakakolivéinnost¢loveka za sebou zanechavé stopy. Pokud jeciatmst uvazliva, grodni
procesy dokaziatSinu p&ina neutralizovat a vSe uvést do stabilniho stavum¥ie priblizné od
dob Francouzské revolucecahcloveék vyuzivat girodni zdroje nerozvagn Znané se zvysila
¢innost spojena s dobyvanim a spalovani fosilnidiv @atim nastoleni lavinovitého procesu,
dnes znameho jako tzv. Globalni oteplovani.

Ruku v ruce nésledovala neustéle se zvySujatia nerostnych surovin, drancovatiirgdy,
rozvoj chemického @myslu a jednotlivych technologii. Vysletlktohoto procesu si dnes
uzivame naplno. Z pohledu cithtele elektrické energie ji mame ikl ,neomezené” mnozstvi
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dostupné 24 hodin deé&n Sortiment elektrickych spi@bict, véetne téch ukenych pro
oswtlovani, se kazdotme znané zvysuje.

Jednotlivé komponenty pro oglovani (setelné zdroje, svitidla a dalStipluSenstvi) maji
vliv na Zivotni prostedi €Zbou surovin a vypoudtim toxickych latek, mirou vypoustych
plynnych emisi a také vliv na spebovanou elektrickou energii. Podle miry a charakétze
muZzeme komponenty pro offlovani rozdlit na fti casové faze, jenZ jsou popsany
v Tabulce 2-22

2.3.5.AVliv teplotnich svételnych zdrojia na Zivotni prostredi

Pro vyrobu teplotnich zdrdj se nepouZzivaji Zzadné jedovaté a Zivotni peokt ohrozujici
materialy, nicmé& minimalre pouzivany wolfram na Zhavici vlakna a molybden pod@rné
h&ky vlaken, je vysoce energeticky n&ngm materialem. ¥ své €zb¢, ale fredevsSim f
mechanickych procesech Upravy jiz kovovych [frvie poteba velké mnoZstvi energie, ale i
vody. Vysledkem je zrsténi vlivem vypoustnych exhalaci. Halogenové zarovky obsahuji
pevre chemicky vazané latky jako methylbromid a methdilh které i pi uvolnéni do Zivotniho
prostedi nepedstavuji zvySené riziko.

Déle i provozu teplotnich zdréjnedochazi k zadnym ariikn nebezpénych latek do okoli
a také p ukorceni jejich technického Zivota neni nutnéémito zdroji zachazet jako
s potencionaka nebezpénym toxickym odpadem. Nicménje nutné upozornit, Ze teplotni
swtelné zdroje pdt do kategorie zdréjs nizkou dinnosti remeny elektrické energie na &lo.
Tudiz @i svém chodu speégbuji rekolikanasoba veétSi mnozZstvi energie, nez jejich energeticky
usporné nahrady. iPdnesni skladb vyroby elektrické energie ¢R (data z roku 2012) je
v praméru minimalré 50 % vyrakino spalovani htdého acerného uhli. Uhli vyizené a spalené
na naSem Uzemi obsahuje vzdy malé mnoZstvi radio&dtt latek a ¢Zkych kowa, jenz (i
spaleni unikaji do Zivotniho prastli, gfredevSim v plynném skupenstvi. Mezi nejnebén§éi a
také nejetnsjSi tzké kovy pati rtut a kadmium. TakZe ve vysledkuri pspalovani uhli
v tepelnych elektrarnach dochazi k uvolnpriblizné 16 ng rtuti na kazdou vyrobenou kWi P
uvazovani pimérné spateby elektrické energie v EU je na ¢é8ovani spatebovano 112 TWh
elektrické energie a tim jsou vyprodukovany emisé pkolo 1,8 t za rok. Roku 2007 se v celé
EU prodalo okolo 770 milidinkusi teplotnich setelnych zdroji. Provoz &chto zdrofi zpisobil
emise rtuti okolo 660 kg, to znamenigbpizné 0,86 mg rtuti na jednu vyrobenou Zzarovku [31].

2.3.5.BVliv nizkotlakych vybojovych swételnych zdroja na zivotni prostredi

VétSina vybojovych sstelnych zdroji obsahuje rtty vyjimkou je pouze nizkotlakd sodikova
vybojka. Obsah rtuti je z&visly na velikostiéssiného zdroje, provedeni idku, vnitnim
provoznim tlaku a fpadre dalSich chemickych fpmési v aktivni z68 hoeni vyboje.
U nizkotlakych vybojovych zdr6j — z&ivek se uZziva rtuti ¥¢ité podolg (starSi provedeni,
vétSinou linearni zévky v provedeni T8) a nebo ve foémchemicky vazanych amalgém
(linearni z&éivky v provedeni T5 nebo kompaktni a indokz&ivky).

Jiz @i vyrobe a €zb¢ pottebnych surovin pro tyto zdroje unika do Zivotnitrogtedi velké
mnoZstvi rtuti, kterd seézi a zpracovava zpravidla v mertechnologicky a ekologicky
rozvinutych zemich s¥a. Revaznécast vyroby z#vek je dnes soustdina doCiny, kde jsou
obrovské plochy vyrobnich zave@ gilehlého Zivotniho progedi rtuti kontaminovany. &em
provozu za normalnich podminek ze¢tsiného zdroje neunikaji zZadné nebexnge latky,
nicmére v pripact poruseni hermetnosti hdaku nebo jeho rozbiti mohou do okolniho prostoru
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uniknout pary rtuti. BZna kompaktni Zévka obsahuje za pokojové teplotiilgizné 50 ug rtuti

v plynné podob, zbytek obsahu je vazan ve farmmalgani nebo je ve skupenstvi tekutém. Pro
&loveka jsou nebezgaé davky par rtuti nad 1509.m* (dano n&zenim vladys. 361/2007 Sb.).
Nicmérs pii testech rozbitych z&ek nebyla nikdy pekrosena hodnota 10Qg.m?>. Clovek
svymi smysli doké&Ze rozlisit koncentrace par rgtivzduchu aZ od 1 mg:nPo ukogeni Zivota
zaivky je nutné s celym stelnym zdroje nakladat jako s toxickym nebeapen odpadem. Jak
jiz bylo napsanogast rtuti je uvnit trubice v plynném skupenstyiast v pevném nebo kapalném.
Nicmére béhem provozu dochéazi k chemickému a mechanickémanvazuti také na Zhavici
elektrody a jejich material. Nicmémievazri se rtw’ vaze také do porézni struktury luminoforu.
Takze v zawrecné fazi zivota zdroje obsahuje luminofailphizne 1 % z celkového obsahu rtuti.
Na nasledujicimObrazku 2-41je znédzortdn procentudlni piet prodanych kus linearnich a
kompaktnich zévek vzhledem k jejich obsahu rtuti. Data jsou alkbi pro rok 2007.
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Obr. 2-41 Obsah rtuti v linearnich a kompaktnichidéach [31].

V dnesni dob jsou na trhu dostupné kompaktnitigky s obsahem rtuti okolo 1 mg.
Praimérnd kompaktni zZévka v roce 2011 obsahovala okolo 3,2 mg rtuti,mécs pii jejim
provozu bylo pi vyrob¢ elektrické energie uvodémo do vzduchu az 4,51 mg emisi rtuti. &mci
Evropského parlamentu a Rady 2002/95/EC bylo shieaximalniho limitu obsahu rtuti pro
kompaktni z&vky pro rok 2010 na 5 mg, pro rok 2012 na 3,5 mgoaroce 2013 ma byt
maximalni hodnota rtuti v kompaktnichiz&ach max. 2,5 mg. V celé EU bylo v roce 2007
prodano okolo 350 milidnkusi z&ivek, ale pouze okolo 20 % z nich lidé odevzdale&yklaci.
Postup® se sice situace zlep3uje, nicrdéndnes (konec roku 2013) je GR predpoklad
recyklace kolem 40 % stelnych zdroj s obsahem rtuti.

2.3.5.CVliv vysokotlakych vybojovych swtelnych zdroji na Zivotni prostredi

Podobr jako u nizkotlakych ritovych vybojek je fi vyrob¢ téchto zdrofi pouzivana rtty
nicméré pro dosazeni vysSich provoznich ftige obsah rtutiadow vysSi. Nekteré zdroje ji
mohou obsahovat dokonce i okolo jednoho gramut’ Bbsahuji naprosto vSechny vysokotlaké
swtelné zdroje, samdegjmeé nékteré pouze malé mnozstvi, jenz se uplp v startovaci fazi.
Obrazek 2-4Znéazotiuje procentuadlni peet prodanych kusvysokotlakych vybojovych zdroj

v 2008 vzhledem k jejich obsahu rtuti. Obsah fjritie srovnani s nizkotlakymi zdroji i @kolik
fadu vyssSi, nicménhpatet prodanych kus je vyrazi nizSi, takze naedstavuji zase takové
riziko pro zZivotni prostdi. Navic jejich pouziti jeipdevSim v poutinim oswétleni, os¥tleni
exteriéfi a velkych hal. TakZe jimi nemanipuluji¢ini spotebitelé, ale firmy, které je
odevzdavaji k recyklaci az v 90 %ipac [31].
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Obr. 2-42 Obsah rtuti ve vysokotlakych vybojkact] [3

2.3.5.DVliv svételnych diod na Zivotni prostedi

Swtelné diody jsou na prvni pohled ekologickyi@Senim sitelnych zdroji, maji nizkou
spotebu elektrické energie — vysokotinnost, jsou malého roz¥ru, zapouztené a hermeticky
uzawené. Pokud se n& mpodivame z jiné stranky, tak se z pohledu ekolagatze [ilis nelisi
od zdrofi vybojovych.

Tézba potebnych surovin na vyrobu substratipu a luminoforu je energeticky velmi
naraina a znané nesetrna k zivotnimu prdeti. EtSina material, predevsim prvic vzacnych
zemin se ziskdva chemickou cestou. NZbt a zpracovani méa monopol sopCina. Dnes
negasgji pouzivané materialy substratu AlGalnP, InGaN,NGalGaP nejsou pro Zivotni
prostedi toxické a fedevSim diky pevnymi chemickym vazbam nedochasjiéh dalSimu
uvoliovani a ani se nepodili na oviwéni chemickych procésv padé pisobenim fidnich
bakterii. Nicmén z pohledu toxicity jsou vice vyznamné materia§tjelnescasto pouzivané, i
kdyZ v omezeném mnozstvi. Jedna sedpvsSim o GaAs, AlGaAs, GaAsP, GaP, InP. A
piedevsim GaAs je povazovan za silny karcinog&sténé rozpustny ve vodl InP je také
povaZzovan za karcinogen a historicky starSi pou&vaaterialy na bazi kadmia CdTe a CdCl
jsou povazovany za prudky jed se silnymi akurinilai vlastnostmi. B piipraw materialu
substratu na bazi arzenu ¢asto pouzivan plyn arsan nebo arzenovodik ;Addtery je také
silnym karcinogenem afpvysSich koncentracich épobuje selhavani jednotlivych orgew téle.
Tézba prvki vzacnych zemin figvazri pouzivanych na vyrobu luminoforje koncentrovana
prevazié v Cing, kde se dchto materi&l rosné vytszi ples 90 kt. | kdyZ népstji pouzivané
prvky cer a europium jsou povazovany za nesSkodig, lgtrium je stedre toxickeé [31].

Pri koneiné fazi zZivota jeieba se sstelnymi diodami zachazet jako s toxickym odpadem,
takZe svitidla vybavena &elnymi diodami nepét do EZzného komunalniho odpadu. Je to také
z divodu pgekrateni pro Zivotni prosédi nebezpmych sledovanych sloZzek. Od bezpého
odpadu je obsahédhto toxickych materiél prekroien i o stovky procent. ikkladem je
osminasobnéigkrateni obsahu olova, jelikozZ jsou stal&Zzie pouzivany olovnaté pajky. Déale
pak 2,5 nasobné&gkrateni obsahu niklu a 1,5 nasobriélgyaceni obsahu gdi [31].

2.3.5.EParametry popisujici vliv komponenti pro oswtlovani na zivotni prostredi
Pri vyrobg, pouziti a nasledné recyklaciéeinych zdroj a dalSich komponeitpotebnych pro
oswtlovani unikaji do zivotniho pragtdni nejen&ké kovy, napiklad jiz vicekrat zmi#na rtu’.
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Ale také vyrobou pd@ebnych energii vznikaji plynné emise siry a jejiotidi, oxidia dusiku a
sklenikovych plyfd, predevSim oxidu uhiitého, metanu, amoniaku a vodnich par. Diky
energetickym Stithm novych sételnych zdroj ma mit uZivatel fedstavu, kolik elektrické
energie spdebuje konkrétni sMelny zdroj za cely 9y Zivot. Fi znalosti miry emisi
sklenikovych plyd, vétSinou udavanych na vyrobenou MWh nebo GWh a etmistkych latek,

je mozné vyjatit miru zatze Zivotniho prosedi @i provozu konkrétniho stelného zdroje.

S jistou gesnosti je mozné taktéZ stanovit miruck$ieni cisté vody pi téZbe surovin a vyrob
zdroja. Takeé je moznéfblizné vyjadit objem znéistené zeminy a plochu kontaminovanily.

Toto jsou hodnoty, které by dty byt uvadny jako katalogové Udaje kazdéhoit®iného
zdroje, gipadré vSech komponefiturcenych pro ositlovani z pohledu posouzeni jejich vlivu na
Zivotni prostedi. Naslednym porovnanim by poté bylo moZnéit uk Zivotnimu prostedi
nejSetrijSi feseni.

2.3.6Elektromagneticka kompatibilita svételnych zdroja a svitidel - EMC

Swtelné zdroje a svitidla, stejrjako jakékoliv jina elektronicka #aeni, produkuji p svém
provozu elektromagnetické pole. Elektromagnetickdmpatibilita se zaobird reakci
elektrospatebict na ruseni, které k nin¥iphazi z okoli a také tvo#xruseni vlastnim provozem.
A piedevSim sitelné zdroje indukni a teba i sirné vybojky produkujiadow vyssSi hodnoty
intenzity elektrického pole a magnetické indukcg sételné zdroje ostatni.

Zpravidla se m&i spektrum a intenzita produkovaného elektromagkétio zé&eni
elektronickych spdebica. Spektrum a jeho vyhodnoceni je mozné prévgmmoci vhodnych
spektralnich analyzatbr nebo za pomoci z&heného ¢asového pibéhu danych vetin
s naslednou FFT.ifklad nangieného spektra je uveden na nasledujicim grai®azku 2-43
ktery znazafiuje produkované spektrum elektromagnetickéezéu indukni z&ivky ploSného
provedeni siikonem 40 W a jmenovitou provozni frekvenci 250 kiamgrena provozni
frekvence j Je r]bllzne 291 kHz [32]
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Obr. 2-43 Spektrum elektromagnetickéhoend produkované inddki vybojkou ploSného
provedeni 40W S-40/RR [32].

Dale pak je mozné &t jednotlivé slozky elektromagnetickéhoreai. Negastji uvadknou
velicinou elektrického pole je intenzita elektrickéhdepovelicina se zn& E a jednotkou je
V.m™. A veli¢inou, jenZ popisuje pole magnetické, je magnetinkiékce, znéenaB a jednotkou
je T. Pro piklad distribuce elektrické a magnetické slozkykeld indukcnich z&ivek slouzi
Obrazek 2-44a Obrazek 2-45kde je graficky znazow#ma. Distribuce obou poli je plo3n
zmeiena v rovig poloviny vysky s¥telného zdroje s roztejednotlivych bod 25 mm.
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Obr. 2-44 Distribuce elektrického a magnetické potekoli indukni z&ivky 40W S-40/RR [32].
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Obr. 2-45 Distribuce elektrického a magnetické potkoli indukni z&ivky BLIDY-135 [32].
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Obr. 2-46 Distribuce elektromagnetického pole vliogioné vybojky Lifi 300 W [32].
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A

Moznosti @Znych spektralnich analyzator meiica magnetické indukce a intenzity
elektrického pole jsou frekvéné znané omezeny. Nafiklad sirna vybojka Lifi m& provozni
frekvenci 900 MHz, B které je jiz znan¢ obtizné mitrit dané velkiiny. Je ale mozné vyuzit
tepelnych vlastnosti produkovaného mikrovinnéheéeag V kovovych a elektricky vodivych
materialechc¢asténé dochazi k absorpci toho izhi. A nefenim otepleni aktivnéasti nefici
sondy lze snadno a stitbu presnosti zjistit relativni intenzitu #ni v daném mist Na
Obrazku 2-46e graficky zndzoréna distribuce elektromagnetického pole v okoli &ivybojky
Luxim Lifi 300 W, jejiz realnyinny prikon je 298 W a pracovni frekvence 876 MHz. Jedvétl
body jsou od sebe na grafu vzdalené 25 mm a kyjachiru otepleni ve °C oproti teptobkoli
25,6 °C. Na grafu jsou viditelné kmitny vytemé stojatym viéni. Kmitny jsou vzajem&
vzdalenél/2 daného zé&ni, tedy zhruba 170 mm.

2.4 Dynamické parametry swtelnych zdroju

Kromé v ¢ase nernnych nebo pmérnou ¢i efektivni hodnotou Wislitelnych paramedtr
swtelnych zdroji je mozné popsat i parametry¢ase prominné, které nazyvame ,parametry
dynamicke®. Jedna segrlevsSim o pronné hodnoty provoznich paramgtu s\wtelnych zdroj
probihajicich od jejichifpojeni k elektrické energii az po dosazeni stastéaleného (stabilniho).
Pripadré do této kategorie parametpati zmény provoznich paraméirswtelnych zdroj
zpiusobenych zrmou napajecich parameétsit, vnejSich vliva nebo zninou polohy.

2.4.1Nabéh swtelnych zdroji

Je definovan jako doba pebna pro uvedeni zdroje do ustaleného stabilniheusbd jeho
zapnuti. Nkdy také od zapnuti gtelného zdroje po dosazeni 90 % jeho jmenovitéktesého
toku. Nejsnadgji se tedy u&i praw merenimcasoveho prbéhu swtelného toku generovaného
zdrojem, pipadre méienim napajecich veéin a odebiranym ffkonem. Rychlost naiu se
u jednotlivych ty swtelnych zdroj vyznam liSi.

2.4.1. ANabéh swtelnych diod

NejrychlejSi dobu nathu maji s¥telné diody, jejichz rychlost je zpravidla danahigsti startu a
rozkehu jejich napajeciho zdroje #gqufadného systému. U &elnych diod pimo vyzdujicich
bez pouzitého luminoforu je v zavislosti na materigubstratu a jmenovitém vykonu doba
nadkthu viadu jednotek ns afis. Swtelné diody s luminoforem maji diky setdwasti
luminoforu tentoc¢as prodlouzen nd@ddow jednotky ms. Nicméh pokud budeme uvaZovat
rychlost ndbhu u svitidla vybaveného &elnymi diodami, je problematika n&u trochu
slozitjSi. Kvili znatné zavislosti provoznich parameswtelné diody na teplétPN pechodu
dochazi u diod ve svitidle k postupnému zvySovépioty az do ustaleného stavu. Samotny
nakeh, wtSinou do hodnoty s¥elného toku vysSi hodnoty nez ustalena jmenopitdhiha velmi
rychle. Tato rychlost je danagqmlevSim moznostmi napdjeciho zdroje dodateboty napajeci
proud. Samotny n&h swtelné diody je ¥tSinou o ®kolik radi rychlejsi, takze v tomtoifpact

je nengtitelny a mizeme jej zanedbat. Nicm&npostupnym zativdnim svitidla vlivem
Joulovych ztrat, hlawh na s¥telnych zdrojich a ijediadnych systémech, dochazi také
k postupnému zafvani s¥telnych diod a poklesu jimi produkovanéh@tgineho toku. Tim je i
castén¢ ovlivnén priikon diody a pedfadného systému, coz ma za nasledek nizsi ztragyje/s
také zavislé na vzgjemném owlwani gestupu tepla mezi stelnym zdrojem, fedradnym
systémem a okolim. Matematicky Ize simulacemi dgjiistdlenym provoznim paramitr
svitidla pouze iteracemi Wholika krocich.
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Habéh svételné diody CREE XM-L
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Obr. 2-47 Nabh swtelného toku u gtelné diody CREE XM-L.

Doba mezi pivedenim energie do svitidla a ustalenim provozrpgahametii mize byt
v rozsahu #kolika desitek minut az jednotek hodin. Tato soustge také znéné citliva na
jakoukoliv zmeénu sfovych napajecich paramétrzmenu teploty, relativni vihkosti¢i proudni
vzduchu v okoli svitidla. Navic dik§asténému genosu tepla proddim je takové svitidlo do
jisté miry zavislé na zsmé polohy. Riklad nakthu swtelného toku sstelné diody CREE XM-L
napéajené fedladnym systémem Mean Well HLG-240H-48B je uvede®hgazku 2-47Cas pro
dosazeni poriné hodnoty sstelného toku 90 % jeifblizné 2,5 ms.

2.4.1.BNabéh nizkotlakych vybojovych zdroji

Pribéh startu zariviky

10D ----mmmmb e
N e
3
-
260 4--- -t
2
g —e— Indukni predradny systém
& S R SR i i | —#— Elektronicky pfedfadny systém| | CooTTTTT .
T e e L

0 100 200 300 400 . 500 00 To0 &0 500 1000
Cast(ms)

Obr. 2-48 Pribeh startu linearni zévky OSRAM Lumilux T8 18W/830i pouziti indukniho a
elektronického pedadného systému.

Zarivky jsou napdjeny z indukich nebo elektronickych fedtadnych systéin Az na
vyjimku indukénich z#&ivek vSechna provedeni (linearni i kompaktni) vyjadied svym
startem provedeni édvu Zhavicich vlaken, coZ zpravidla trvékolik stovek ms. Poté uz
nasleduje start, ktery se dle provedenivkavé trubice a typu ifedadného systému liSi. Pro
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porovnani byly pouzity stejné iékové trubice OSRAM Lumilux T8 18W/830 s klasickym
indukénim elektromagnetickym fpdtladnym systémem (tlumivka 18 W, startér Osram) a

elektronickym pedradnym systémem OSRAM QTi 18DIM. Vysledek rozdilngintb¢hu startu
je znazorgn naObrazku 2-48

Kvili ustaleni pedevSim provozni teplotyir@dradnych napdjecich systéna také teploty
luminoforu z&ivkovych trubic dochézi ke ztiaému kolisani stelného toku v ptbéhu rekolika
minut, ¢i desitek minut. Fkladem jsou grafy néu swtelného toku nagtené u induknich
z&ivek znazorné na Obrazku 2-49 U rekterych zde uvedenych iréek je integrovan
piedradny systém uvnitswtelného zdroje, u jinych je proveden exterindukéni z&ivky
v ploSném provedeni maiji tepléthkompenzovanéipdtadné systémy, které kompenzuji Ubytek
swtelného toku fi startu zéivky. Naopak provedeni inddkich zdivek se stedovou anténou

nema realizovanu onu kompenzaci a tim padem do&wérnému rozkmitu sstelného toku az
do okamziku ustaleni.
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Obr. 2-49 Nabh swvtelného toku u indukich zaivek [19].

2.4.1.CNabéh vysokotlakych vybojovych zdroj

Start vysokotlakych vybojovych zdioje na rozdil od zdréjnizkotlakych doprovazen zmou a
do jisté miry i nestabilitou vSech provoznich pastim Swtelné-technické parametry jsou
piedevsim zavislé na hodiaiaku a teploty uvnit prostoru héaku a s tim souvisejici aktivaci

jednotlivych chemickych slozek, jenz maji vliv ngegtralni distribuci a vysledny &elny tok
zdroje.

Z pohledu elektrickych paramétvykazuje hoak ve stavu studeném vysokou rezistivitu.
Teprve pi postupném zativani obsahu a ionizacitimési nafista p@&et noséia naboje a
rezistivita klesa. Pomocir@dradnych systéfn je nafst proudu omezen a naopak dochazi ke
snizeni nafti na vyboji. Nestabilita chodu vysokotlakych vybbkijje gedevsim v dob startu a
krdtce po am, kdy je koncentrace par kibva koncentrace nasi naboje v prostoru heaku
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nerovnondrna. Tim vznikaji velmi rychla proddi vedouci ke homogenizaci vimtho prostoru
horaku a nastoleni stabilniho stavu. Z pohledu prodakého s#telného toku je tatdast startu
vybojky charakteristickd poblikavanim a rychlym isdini s¥telného toku. Ribéh startu
vysokotlaké rtdové vybojky s jmenovitymikonem 400 W vyrobce Tesla je znazornna
Obrazku 2-50 Nestabilnic¢ast hdeni je charakteristicka rychlym kolisaniméwiného toku
zhruba v prvni mingtod startu vybojky.

Priibéh nab&hu svéteiného toku vysokotlaké rtutove virbojky Tesla 400 W
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Obr. 2-50 Pribéeh nakehu svtelného toku u rttove vybojky.

U vysokotlakych sodikovych a ttavych vybojovych zdrdj v paiateeni fazi startu dochazi
piedevsim ke zeém¢ produkovaného stelného toku a zemé elektrickych parameir Nicmérg
v téchto vybojkach je miniiim dalSich chemickychifmési, jenz se postugraktivuiji, proto je
spektralni distribucesthto zdroji takika jiz od p@&atku startu az do okamziku ustaleni gama.

Situace je naprosto odliSnd u vysokotlakych vybggbv zdrofi s velkym mnozstvim
aktivatnich gimeési, jakymi jsou naiiklad halogenidové vybojky, xenonové vybojky, vybpj
s kratkym obloukem a vybojky sirné. Tk bez vyjimky je startovacim plynem gchto
vybojek rtu’ a jeji pary. Proto je spektralni distribuce ¢@kani fazi startu udchto swtelnych
zdroji totozna s vysokotlakymi rtovymi vybojkami. Jde f@devSim o zelenou a modroast
spektra. Teprve postupetiasu jsou aktivovanyifmési obohacujici produkované spektrum o
Zlutou a oranzovouast spektra a nejpogdpiimési cervené&tasti spektra.

Zajimavosti je také pokles produkces®iného toku v oblasti modré a zelené gtale se
zvysujicim vnitnim tlaku hdadku vybojky. BzZn¢ katalogo¥ uvadnou spektralni distribuci je
spektrum za ustéleného provozniho stavu, napajest@hinim jmenovitym nafim a vybojka
je umistna v pracovni poloze 0°. BohuZel v praxi je prowgdbojovych zdraoj ovlivnén
nejrizréjSimi vrgjSimi vlivy, do kterych niZze byt zahrnuto prowdi vzduchu kolem zdroje,
teplota, tlak a relativni vihkost okolniho plynnélpoostedi. Proto je vhodné znat chovani
vybojovych zdroj i vtéchto podminkach. itkklad nakkhu halogenidové vybojky OSRAM
MH 400 W se znazogmym vyvojem spektralni distribuce v trojrogmém grafu je uveden na
Obrazku 2-51
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Obr. 2-51 Nabh halogenidové vybojky s vyvojem spektralni distié

PredevSim zréna napajecich parameétrpokles nebo zvySeni n&pv napajeci siti, nemusi
mit u €chto vybojovych zdrdgj dopad pouze zému produkovaného stelného toku, ale také i na
spektrum. Vlivem snizenéhdikonu dochazi k rychlému poklesu teploty a tlakaitivhoraku a
tim ke znéné predevSim sitelné-technickych parametr Zejména dochazi k poklesuéssiného
toku v oblasti delSich vinovych délek, coz ma zaledek pokles kvalitativnich paramietr
vybojky, jako napiklad sniZzeni hodnoty indexu podani barev nebo emniy®idhradni teploty
chromaténosti. Stejnych zn je dosahovano, pokud jaegofadny systém sitelného zdroje
vybaven regulaci vykonu. Uébnych vysokotlakych vybojovych zdfojpredradniki s regulaci
vyuzivano pilis neni. Vyjimku tvdi poulicni oswtleni, kde se fedevsim za delem Uspor
v natnich hodinach sniZzuje napajeci sappomoci autotransformatibra nebo elektronicky
regulatofi nagti. U dnes pouzivanych vysokotlakych sodikovychogdje za &chto podminek
ovlivnéni spektralni distribuce minimalni. K ovligni by dochazelo, pokud by svitidla byla
vybavena halogenidovymi vybojkami. Déle pakkteré provedeni sirnych vybojek umninge
regulaci vykonu, nicméni zde dochazi se zZmou gikonu ke zna&né znén¢ v produkovaném
swtelném spektru. A n&iklad nahradni teplota chromatosti u sirné vybojky Lifi 300 W i
snizeném fikonu na 50 % jmenovité hodnotytgmbi zvySeni zivodnich giblizné 5 000 K na
20 000 K.

Nebezpéim pro s¥ételné zdroje fi nestabilnich podminkach reni vyboje nize byt také
vznik mechanické rezonance. Nejohraggntimto problémem jsou xenonové vybojky a vybojky
s kratkym obloukem, kde jednotlivé mechani¢iésti mohou mit rezonani frekvenci shodnou
s frekvenci a razy nestabilnihotkai. Vysoky provozni vnibi tlak v hddku mize (i prekrodeni
pevnosti a hermatnosti zpisobit destrukci celé vybojky a blizkého okoli. Brgsou tyto
vybojky realizovany s ochranou a jejich provoz jenitorovan, aby k takovym stam nemohlo
dojit.

2.4.1.DNabéh u teplotnich swtelnych zdroja

Produkce sitelného toku u teplotnich &elnych zdroj je Umérna teplot vidkna, takze fimo
odrazi velikost napdjeciho n#ip Nicmeére start €chto zdrofi neni okamzity. Vlivem tepelné
setrv&nosti s omezenymifsunem energie do zarovky mapteni pribeh rastu teploty viakna
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Zarovky exponencialni charakter. V zavislosti nikesti swtelného zdroje a jeho jmenovitého
piikonu nakh trva od desitek do stovek ms, &kterych gipadech aZz po jednotky stiadem
nakEhu s\wtelného toku u Zarovky 40 W / 230 V je znazormaObrazku 2-52

V piipact napdjeni sételnych zdroji z nagtovych zdrof je start zpravidla velmi rychly.
Proud ze s# je dostupny v podstatbez omezeni. A pokud je k napajeni Zarovek vyuZzit
transformator, je proudové omezeni dano reaktamristormatoru. Teplotni zdroje maji se
studenym vlaknem nizkou hodnotu odporti, zahrati vidkna na provozni teplotu se rezistivita
materialu gt az dvacetkrat zvySuje. Velikost odebiraného puotdtrovkou je tedydhi az dvaceti
nasobkem jmenovité hodnoty a také okamzitfkgn zdroje je pt az dvacetkrat vysSi. Proto je
start €chto zdroji pii napgjeni z nafgovych zdroji tak rychly. Rozdil je patrnyipnapajeni
teplotnich s¥telnych zdroji zdrojem proudu. Tento #pob napajeni Zarovek neni v prakilip
rozsfen, nicméy zabraiuje pretdzovani v poatesni fazi startu zarovky. Zivotnost a spolehlivost
zdroje se timto zjsobem niZze zn&n¢ prodlouzit. Negativnim dopadem je snizena rychlost
nakEhu swtelného toku, ktera settbe protahnout az na jednotky sekund i u menSidottéph

swtelnych zdroj.

Prubéh nabéhu svételného toku u Zarovky 40 W 230 V
100 -

Svitelny tok (%)
g

Cast (ms)

Obr. 2-52 Nabh swtelného toku u &né zarovky 40 W/ 230 V.

2.4.2 Stalost os¥tleni, kolisani s¥telného toku, mihani

Ptikon jednofazo¥ napajenych sitelnych zdroj v ¢ase kolisa dvojnasobkentevé frekvence,
tedy 100 Hz. U zdrdj teplotnich a vybojovych dochazi kjisté setmasti a ¢asovému
zpozdnim produkovaného stelného toku vlivem tepelné settwesti viakna u teplotnich
zdroji a plyni v hardku u zdroj vybojovych.

U nizkotlakych zdraj vybojovych a vysokotlaké vybojky se také musicipdt se
setrv@&nosti luminoforu. Sételné diody takka bez pozorovatelného zp@hd produkuji s¥telny
tok v zavislosti na prochazejicim proudu.éDppozdni a setrvénost nastava, jsou-li vybaveny
luminoforem. Samdejmé se zde také projevuje stabiléra vliv napgjecich zdréj kde diky
vyhlazovacimu kondezatoru ve vstupnich napdjecislodech pedtadného systému nedochazi
k poklesu napdajeciho proudu az na nulovou hodnMira poklesu je tedy zavisla na
stabiliza&nich vlastnostech napajeciho zdroje a sétrosti luminoforu. U zdrdj bez luminoforu,
napajenych mo ze si, je mira poklesu déna tepelnou setnasti viakna nebo vybojové
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drahy. NaObrazku 2-53e graficky znazorn ¢asovy piibéh produkovaného stelného toku u

indukénich zd&ivek raizného provedeni. Mira poklesu toku je zdgedevSim zavisla na
vlastnostech napajecich zdroj
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Obr. 2-53Casovy pfibeh swtelného toku u indukiich z&ivek [19].

Krome kolisani swételného toku a vlivu frekvence napéjeciho proudu sstelnych zdroj

takeé casto objevuje rusivé kolisani tigpbené fitomnosti harmonickych a meziharmonickych
slozek v napdjeci siti superponovanych na zaklaamhonickou.

Nas zrakovy viem ma titou setrvénost. Pokud se stelny podrt periodicky opakuje,
byva vnimam jako i@ruSovany (kolisavy) pouze dccité frekvence. Mezni frekvenceti ikteré
jiz zrak pfimérného jedince vnimaiprusovan svitici sételny zdroj jako sousta¥nsvitici, se
nazyva frekvence splyvarfs. Vysledné vnimani jasu takového zdroje je paknegiickym
pramérem periodicky se #micich intenzit. Tento jev se nazyva Talbotzakon a danou
frekvenci splyvani izeme popsat nasledujicim vztahem (2-14) [7].

f,=alogL+b, (2-14)
kde fs frekvence splyvani,

L jas podgitu v rozsahu 2 aZ 300 cdin

a konstanta s hodnotou 12 Hz,

b konstanta s hodnotou 33 Hz.

Frekvence splyvani je tedy zavisla na jasu ptda se vzistajicim jasem stoupa. Dale
¢astym pouzivanym pojmem v této oblasti je tzv. mihdedna se o dojem nestalosti zrakového
viemu vlivem nestalosti jasu nebo spektralni disite s¥telného zdroje. Souvisejicim efektem

je i stroboskopicky jev, ip kterém niize dochazet ke zn¢ vnimani t@ivych a rychle se
pohybujicich mechanickyatasti stroj.

Stalost swtelného toku mizeme pospat pomoci dvou . Omezime-li se na harmonicky
pribéh swtelného toku v jedné perisgdmizeme k popisu kolisani &elného toku pouzitinitel
vinivosti s\wtla k, jenZ je mozné matematicky zapsat pomoci vztatibjg6].
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(ONENEN O

kf = max min , (2_15)
q)max + q)min

kde Pmax Pmin -~ MiNIMumM a maximum amplitudy &telného toku.

Nicmére pii riznych a pevazre neharmonickych tvareatasového pibéhu swtelného toku
v jedné period je presrgjSi vyuziti druhé vetiiny — indexu mihani, ¢kdy také nazyvaném jako
Jflicker index". Pro jeho matematické vyj&hi je mozné pouzit vztah (2-16) [6].

- A A (2-16)
A+tA TO,
kde @y sttedni hodnotg&asové zrny toku @(t),

A plocha nad $e¢dni hodnotowsy,
Ao plocha pod $edni hodnotows,
T perioda.
Stredni hodnotdasové zriny toku @y Ize vyjadit za pomoci vztahu (2-17) [6].

_17 :
Py = { P(t)dt. (2-17)

rrrrrr

zdroji jsou uvedeny Wabulce 2-23

Tab. 2-23 Index mihani@nitel vinitosti u s¥telnych zdraj [20].

Swtelny zdroj Cinitel vinivosti swtla ki (%) | Index mihanf (-)
Zarovka 40 W 12 0,047

Zarovka 60 W 7 0,027

Zarovka 100 W 5 0,009

Lin. z&ivka (teplad 3000 K) 27 0,077

Lin. z&ivka (denni 4000 K) 58 0,152

Lin. z&ivka (chladna 5000 K) 44 0,117

VT rtutova vybojka s lum. 73 0,25

VT halogenidova vybojka 38 0,11

VT sodikova vybojka 95 0,29

2.4.3Zména provoznich parametni swételnych zdroja v zavislosti na poloze

Zmeénou polohy swtelného zdroje, resp. celého svitidla se do jisiéy rmeni sdileni tepla
proucknim, ale i procesy uvritswtelného zdroje. Z tohotoustodu kazdy s¥telny zdroj ma
zavislost svych provoznich paramietna zngéné polohy, i kdyZz u zdrdgj teplotnich a
luminiscergnich je to zmina zanedbatelna a ve&tsing pripadi nentfitelnd. Nicmég nejvice
zmeéna polohy ovliviuje provozni parametry zdfoyybojovych.

2.4.3.AZména provoznich parametni u nizkotlakych vybojek v zavislosti na poloze

U nizkotlakych vybojovych zdréj— z&ivek dochazi fi zméné polohy k ovlivreéni provoznich
parametiit. maximalré v jednotkach procent. Optimalni provozchto zdroji je v poloze
vodorovné (horizontalni). &nnost zéivek je zn&né ovlivnéna teplotou luminoforu a préav
v pripadech, kdy je stelny zdroj umisin do svitidla, je provozni teplotaia&kovych trubic
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zvySena. B zmén¢ polohy zdivkoveé trubice z horizontalni na vertikalni doch&s dwma
jevam, jenz ovliviuji velikost dosazeného &elného toku a tim také sledovany parametrmm
vykon. Teplo uvoliné @ provozu zdroje a igdadného systému stoupd ve svitidle¢sam
vzhiru a tim dochazi k rozdilu teplot mezi jednim kanceubice a druhym az o 30 °C. Diky
vySSi teplat luminoforu ¢ast trubice pracuje s nizStinnosti a klesa i celkovy produkovany
swtelny tok. Je také ovlivm jas trubice a tim i rovnogémost os¥tleni. Druhy jev, ktery sniZuje
acinnost s¥telného zdroje, se odehravéirpo v z&ivkove trubici. | kdyZ je vnini tlak par rtuti
uvnité trubice velmi nizky, dochazi k ovli¢ni noséa naboje vlivem tihového zrychleni.
Vysledkem je poté trochu vySSi koncentrace ¢ioge spodniasti trubice, coz ma dopad na nizsi
pravdpodobnost vzniku Z&é rekombinace ve vrchrifasti trubice. Navic s poklesem nasi
stoupa rezistivita a s tim spojené tepelné ztraligabené prochazejicim proudem, jenzgjeste
prispivaji k vyssi tepl@ta nizsi dinnosti luminoforu vrchniho konce irékoveé trubice.

2.4.3.BZména provoznich parametni u vysokotlakych vybojek v zavislosti na poloze

U vysokotlakych vybojovych zdréjma zavislost ziény polohy na vysledné provozni parametry
jese vyrazrgjSi vliv. Vysokotlaké vybojky pdebuji pro svojicinnost a stabilni chod vysokou
teplotu hdaku, kterd se idZe pohybovat od 300 do cca 1 600 °C. Tepelna enemyizdchto
zdroji dostava do okoliledevsim prosédnictvi tepelné radiace, malé mnoZstvi vedenies p
patici i kdyZ je snaha liak vybojky co nejlépe tepeainizolovat od okoli naftklad dusikovou
atmosférou nebo atmosférou z inertnich plynvakuem. Vzdy ale dochazi kitému genosu
tepla z htdku na vijSi baiku proudnim. Ri zvySeném prouthi vzduchu v okoli vybojky,
nagiklad @i ptimém vystaveni vybojky p@twnostnim viivam nebo aktivnimu ofukovani
ventilatorem, dochazi ke zvySeni odvodu tepla teegiou. Coz ma za nasledek snizeminosti
swtelného zdroje ¥adu aZ jednotek procent.

Obr. 2-55 Vybojova draha halogenidové vybojky Osk400 W [33].

Dale jsou zminou polohy nejvice ovlivnitelné ty zdroje, které jmdlouhy h@ék s velkym
pramérem. U tenkych hiaki, pouzivanych nafklad u vysokotlakych sodikovych vybojek,
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dochazi k stabilizace vyboje jehcirsbu a ke zrné jeho tvaru vlivem zrny polohy zdroje
nedoch&zi. Podobnjsou na tom xenonoveé vybojky a vybojky s kratkyblookem, u kterych
diky kratké vzajemné vzdalenosti elektrod nedoclkazjchylovani vybojové dradhyipzmené
polohy. NejcitliwjSimi jsou z tohoto pohledy halogenidové &'owe vybojky. Poloha sitelného
zdroje nmiZze byt ozn&na pomoci Uhlu nateni vzhledem k vychozi poloze. Vychozi poloha
s ozng&enim ,,0 © je polohou, ib niZ jsou uvadny vSechny katalogové udajehto zdroji. Je to
poloha svisla s elektrickymifjvody (patici) smrem vzhiru. V této poloze, podoknjako

v poloze 180 °, je heni vyboje nejstabikjSi. Tvar vybojové drahy jeipmocary a nedochazi
k dotyku vyboje siny haaku. Ztraty jsou nejmensSi a vimft teplota i tlak nejvysSi. Naopak
v extrémni horizontalni poloze ¥&ku 90 ° nebo 270 ° dochazi k nejvysSim ztratanhoyVije
prohnut smirem vzhiru a v zavislosti na tvaru kaku se v Bkterych gipadech mZe @Fimo
dotykat trubice hiaku. Fotografie hi@ka pii raiznych polohach pro halogenidové vybojky Tesla
RW 400 W a Osram MH 400 W jsou znaz&m na ObrazcicR-54a2-55[33].

Vlivem prohnuti, protazeni vyboje a jeho dotykus&mou hdaku dochazi k mnohasghm,
které maji ve vysledku za nasledek poklémmosti vybojky a také zhorSeni kvalitativnich
parametii produkovaného s¥la. Vlivem dotyku vyboje dochazi ke zvySenému atlvdepla
vyboje do okoli. Tim klesa teplota i tlak uvniiordku, postupé dochazi k deaktivaciipmési a
zhorSeni spektralni distribuce. Vlivem nesymetrieké olfevu trubice htaku dochazi
k nadnérnému pnuti a tim ke snizeni Zivota zdroje. Vlieglouzeni vybojové drahy ma dopad
na celkovou rezistivitu vyboje, ktery roste a dadhédy ke zvySenym ztratam.

Zavislost zmény provoznich parametrd na peloze u halogenidove vybojky
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Obr. 2-56 ZAavislost zeény provoznich parametma znane polohy u hal. vybojky [33].
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Celkow je problematika z#my polohy vybojovych zdrdj zatizena stalymi nebo
piechodnymi stavy, kdy neginnost vybojky stabilni a dochazi k rychlym dynakyim zmenam
provoznich parametr Nebo také dochazi ke zZmam pomalym, kdy na dynamické VACH
existuji dva pracovni body, mezi kterymi¢gsiny zdroj putuje. N@brazku 2-56e znazorana
zavislost pikonu, swtelného toku a wWrného vykonu v zavislosti na poloze u halogenidové
vybojky Osram MH 400 W. Po#&mné hodnoty jsou vyneseny pro vychozi polohu Or&n@ovym
pasem je ozri@na oblasti nestability, jenZiipméreni byla charakteristicka rychlou Znmou
provoznich paramaty nékdy i velmi rychlymi mechanickymi razy.

Laboratorni mdteni prokazala zray rozptyl provoznich hodnot a toifqaevsim
produkovaného stelného toku, v zavislosti na zm polohy, gedevSim u rttovych a
halogenovych vybojek. Pokles &glného toku je neptSi u vybojky s ozngeni Tesla RW
400 W, u které v extréemnicttipadech polohy dochazi k poklesu produkovanékteseho toku
az o 40 % oproti vychozi poloze. Halogenidové viganoderjSiho provedeni ndp Osram
MH 400 W vykazuji v nejhorSichifpadech zrinu swtelného toku o cca 20 % a vybojky
sodikové vysokotlaké je tato Zma maximalg do 5 %.

2.4.4Vliv teploty na zménu provoznich parametni swtelnych zdroji

Castens byl jiz vliv teploty jednotlivych funknich ¢asti setelnych zdroj na jejich provozni
parametry zmi&n v kapitolach pedchozich, fevazre pak v kapitole popisujici vliv polohy na
zmenu provoznich paramétrNicmeérg tato kapitola nahlizi na tuto problematiku troghliného
pohledu. Swtelné zdroje jiz ze svého principu produkuji oddatéplo. Cast je ho odvedena
z&enim,¢ast okolnim proughim acast se odvede vedenim do svitidla. &dktarych s¥ételnych
zdroji je piliS vysoka teplota na Skodu a je tedy nutné zgjiststatény odvod tepla. fkladem
jsou swételné diody, u kterych zvySena teplota nejenzeugmiZtinnost, ale podili se také na
snizeni doby Zivota zdroje.

DalSi gikladem jsou zévky vSeobech, u nichZz se zvySujici se teplotou klesanaost
luminoforu. Naopak jsou zdroje, které zvySenoudaplsvych jednotlivychtasti pro spravnou
funkci vyZaduji. Mezi takové pétnagiklad halogenova Zarovka, u které zvySena teplati&yb
umoziuje dosazeni tzv. halogenového cyklu, diky kteréndutato zarovka vySstinnost a delSi
Zivot. Dalsim pikladem mohou byt vysokotlaké vybojky, kde vysokgloty hadaku umoiuji
dosahnout vysokych viiitich tlaki, tim také vysoké dnnosti a dosaZzeni pebnych
kvalitativnich parametrprodukovaného stla.

Katalogo¥ uvadcnym parametrem je nejvysSi ustalena teplota, kperé mohou byt
jednotlivé funkni ¢asti svitidla resp. stelného zdroje provozovany. Jedna gedevsim o
elektronické obvody i@dradnych a napajecich systému kterych pi prekroieni maximalni
teploty dochazi k rychlé degradaci, zkraceni ZivateniZzeni spolehlivosti. JelikoZz ve svitidle je
standarda vice zdroji odpadniho tepla - jednotlivé &elné zdroje, fedladné a napajeci
systémy, je velice obtizné a ve vysledkuddanegesné, simulovat vysledné ustalené hodnoty
otepleni jednotlivych sledovanyctasti, protoze dochazi k jejich vzajemnému aidivani.

K vysledku je poté mozné dojit ¥kolika krocich iterace. Prakticky vyho#ai je provést imé
meieni za pedem stanovenych a stabilnich okolnich podminekznemnena za stanovené polohy
zdroje, teploty okoli, tlaku vzduchu, relativni ktisti a vigjSiho nuceného progdi. Vysledkem
jsou poté oteplovaci charakteristiky, které znaaprsamotny vaist teploty wWase ¢as ustaleni a
ustalenou teplotu.i#klad takové oteplovaci charakteristiky sirné vfyol.uxim Lifi 300 W je
uveden nabrazku 2-57 Jednda se &tyii oteplovaci charakteristiky jednotlivych furkich ¢asti
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zdroje. Nejvyssi ustalené teploty 74 °C dosahujadihvybojky, naopak nejnizsi 34 °C napéjeci
zdroj. Zn&né zavisi na vzajemném ug@alani jednotlivych komponantuvnitt svitidla, jejich
vzajemné ovliviovani prostednictvim gedevsim vzniklych tepelnych més{mist s vysokou
tepelnou vodivosti)Cést tepla se samigms sdili radiaci a konvekci.
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Obr. 2-57 Oteplovaci charakteristiky jednotlivyeimicnich casti sirné vybojky Lifi 300 W.

V dnesSni dob je mozZné n¥it teploty a otepleni ¢ase vSech opticky dostupny¢hstech
swtelnych zdraij i svitidel velmi rychle a jednoduse pomoci termuka. V sodasnosti jsou jiz
dostupné ve vysokém rozliSeni - minimAl’WVGA s teoreticky neomezenym mnozstvi
proveditelnych zadznamu. To umnie sledovat oteplenidase a snadnym #pobem jej graficky
znézornit. Biklad termosnimku svitidla vybavenéha@®inymi diodami je n®brazku 2-58.
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Obr. 2-58 Termosnimek svitidla vybavenéhtetrymi diodami.
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Nicmére znanou nevyhodou pouziti termokamer je figina znalost povrchové emisivity
pozorovaného materiale. U wtSiny kéZnych materidl je tato hodnota mezi 0,8 az 0,98.
VétSinou je automaticky nastavena hodnota 0,95. Broblastavd, je-li pozorovanym objektem
matny nebo leskly kov. U letého hliniku nebo &di je hodnota emisivity pod 0,1. Navic tyto
materialy odrazeji teplo uvainé z okolniho progedi. TakZe je velmi obtizné sledovat objekt
sloZeny z rozdilnych material ReSenim je homogenizai postik nebo specialni teplovodiva
paska, jenz umozni dosdhnout stejné hodnoty eryisrozdilnych materidl. Nicméré pro
slozité povrchové struktury aigrdevsim v oblasti stelné techniky a os¥lovani neni tato
metoda vzdy vhodna.

2.4.4.AVliv teploty na zménu provoznich parametni swtelnych diod

Swtelna dioda je ze vSech&glnych zdroj nejvice teplotou ovlivnitelna.rBdevSim se jedna o
ovlivnéni délky Zivota zdroje a také jeho okamzitych pmvich parameir Tato problematika

jiz byla rozebrana v kapitole ,2.3.1 Zivot &glnych zdroj“. Teplota a jeji vyvoj &ase -
oteplovaci charakteristika jednoduse vypovida oirwyva vysledné ustalené teplotlaného
komponentu sstelného zdroje. #kladem je graf oteplovaci a ochlazovaci charaktidsi
swtelné diody a pedradného systému Mabrazku 2-59 Ustalena hodnota teplotypu diody je

75 °C, nicmé#a na grafu je zobrazena pousst oteplovani po dobu jedné hodiny a chladnuti po
dobu ti hodin.

____________________________________________________________________________________

— Predfadny systém
—Cip svéteing diody

Teplota {*C)
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Obr. 2-59 Oteplovaci a ochlazovaci charakterisskételné diody a ped-adného systému.

Zbyla ¢ast této kapitoly je gnhovana zrdinam provoznich a napajecich pararinetzavislosti
na znéné teploty u s¥telné diody Philips Luxeon K2 se jmenovitou hodnot@apéajeciho proudu
350 mA. V zvislosti na tepldtmohou byt graficky zobrazovany zavislosti v absaleh i
relativnych hodnotach. Prvnimiigladem je ndfend ampér-voltova charakteristika, jenz je
zobrazena n®brazku 2-60
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Obr. 2-60 Ampér-voltova charakteristikaessiné diody v zavislosti na tepédB4].

Se zvySujici se teplotou PNrgehodu s#telné diody dochazi ke sniZzeni potencialu
piechodové bariéry PNfechodu, coZz méa za nasledek snizenétiaga samotné di@d Naopak se
zvysujicim se napajecim proudem dochazi k wgilani nosit naboje z oblasti fiechodu a
napsiti na diod se zvySuje. Vykonova charakteristika @arazku 2-61ludava velikost fikonu
diody na velikosti napajeciho proudu. @ddi snizeni nafti na PN pechodu diody se
vzrastajici teplotou dochazi také k ovldmi piikonu diody.

Fdatemi badnela prbenu 151

a e M i R e oo [ 3 nr [&] 2] an ar an 1k

[
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Obr. 2-61 Vykonova charakteristikacteiné diody v zavislosti na tepddB4].

Vysledny s¥telny tok produkovany diodou je na teglgbiechodu PN zavisly ze dvou
davodi. Prvnim je snizeni n&p a v disledku i gikonu se wistajici teplotou. A druhym
davodem je nizSi &innost vzniku z&vé rekombinace ¥ipu diody, ktera s teplotou rychle klesa.
Do jisté miry je vysSi teplotou sniZzena takéingost luminoforu. Graficka zavislost
produkovaného stelného toku na velikosti napajeciho proudti piznych teplotach PN
piechodu diody je znadzo¥na na nasledujicit®brazku 2-62
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Obr. 2-62 Zavislost produkcedeglného toku v zavislosti na teplat svtelné diody [34].



Parametry s#telnych zdroj a svitidel 94

Hodnota mérného vykonu fimo souvisi s &innosti gfemény elektrické energie na &lo,
v piipadd nantrenych charakteristik sjednocuje negativnis@beni zvySené teploty na
produkovany sgtelny tok a zérove nizSi pgikon diody. Vysledkem jsou vygtené
charakteristiky zavislosti snného vykonu na proudu diody a te@l®®N pgechodu zobrazené na
Obrazku 2-63
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Obr. 2-63 ZAavislost #r. vykonu sytelné diody na velikosti proudu a tegld®®N pechodu [34].

2.4.5Dynamické VA charakteristiky

Tyto charakteristiky nachazeji své upkath u swtelnych zdroj, kde neni v ustaleném stavu
pouze jeden pracovni bod, ale vlivéasové zminy napajecich valin dochazi k jeho pohybu po
VACH. Nicmére vlivem tepelné setr¥mosti dochazi k vytv@ni hystereze a pohyb pracovniho
bodu po VACH neni stejny jednim a druhymésem. Se sniZujici se napajeci frekvenci je vliv
hystereze silgsi, naopak p vysSich frekvencich Uptnvymizi. Tento jev je patrnyipvazi u
vybojovych s¥telnych zdroj napajenych govym kmitaittem. Rikladem je dynamicka
voltampérova charakteristika halogenidové vybojkysrain MH 400 W zobrazena na
Obrazku 2-64ktera je ndtena pro frekvence napajeciho proudu 16, 50 a 3HX0®i frekcenci

5 kHz jiz dochazi ke zsm¢ tvaru Kivky kvuli velmi nizké gedradné induknosti. Ri jeSg
vySSich napdjecich frekvenci jiz dochazi k p@ttd hystereze a charakteristikou je pouze jedna
kiivka. Nedochazi zde jiz ke zmam teploty a tlaku uvriharaku vliveméasové zrany prikonu.

Dynamicka voltampérova charakteristika halogenidové vybojky
.2

_______________

d (&)

irany prau

200 -180 -150 THD

------------------------

Cdeb

----------------------

------------

---------------------------

Ma pl'stl'-n a hofaku (V)

Obr. 2-64 Dynamicka voltampérova charakteristikéoganidové vybojky.
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2.4.6Simulace dynamickych provoznich parameté swételnych zdroju

Pfi napajeni sstelnych zdroj ze si¢ 50 Hz dochazi ke zénam provoznich paramétbéhem
jedné periody. RedevSim teploth zavislé komponenty stelnych zdroj, které nemaji
dostaténou tepelnou setr¢aost, tyto zniny alespd ¢aste&né sleduji. Nejvice jsou timto jevem
zatizeny zdroje vybojové, u nichz je jestavic zavislost rezistivity vybojové drahy zavisia
prochazejicim proudu. Vysledkem jsou &mé problémy fi vypoctu v ¢ase prordinného nagti
na vyboji a pi zobrazovani dynamickych VACH, u kterych se ngwigjevuje hystereze.

Pomoci matematickych simulaci je mozné realizovadlely €chto swtelnych zdroj, které
nam umo#uji simulovatéasové pibehy sledovanych valin. Fi navrhu takového modelu Ize
vychazet z #kolik predpoklad. Prvnim je skuténost, Ze u vybojovych zdnpjje prima ungra
mezi hustotou elektrdn(volnych nosia naboje) ve vybojové draz® a vzniklou vykonovou
ztratou 4P. U téchto zdroji je také linearni zavislost produkce elektrama vstupnim fikonu
vybojky. A poslednim jevem jefma ungra mezi vodivosti vybojové drahy vybojky a hustotou
elektroni a vzniklych iont (nostt ndboje ve vybojové draze).

Tyto zakladni pedpoklady lze zapsat pomoci nasledujicich rovnide & je nagti na
vybojové draze (napovy ubytek na vybojce) je proud prochazejici vybojkow elektricka
vodivost vybojové drahy e je hustota nogii naboje.M, N a F jsou neznamé konstanty, které
jsou dany konkrétnimi parametry vybojky. Vztah @-popisuje prvni dvaipdpoklady. [35, 36]

dn,

dt

Vztah (2-19) popisujeréti predpoklad.

=M.iu—-N.n, (2-18)

=F.n, (2-19)

i
g=-
u

Eliminaci hustoty nosii naboje z obou vztdhze ziskat za pomoci vztahu (2-20).

1dg_ Au®-B (2-20)

g dt

Kde konstantlA miZzeme zapsat jakd=M.F a konstantiB jako B=N. Nicmére tyto vztahy
jsou pouze fiblizné, uvazuji pouze s axialni vybojovou drahoneavazuji s vlivemigdadného
systému. Nejsou zde ani uvazovany vykonové ztratgtmé hordku, [res ktery se odvadi zéaa
cast tepelné energie. Navic vSechny konstanty jséeny experimentath V dalSim kroku bude
tteba vyjadit zménu vodivosti vybojové drahy vybojky v zavislosti dase. Abychom ugesnili
ziskany vysledek, musime do vy dale zavést dva dalSiguipoklady. Ztraty ve &hé horaku
jsou reprezentovany vztahenaB.n a jsou pimo Unerné ztratdm P srazkach elektran uvnitt
horaku. Ztraty vlivem rekombinace jsou reprezentovémghem—G.é™™ a jsou exponenciéin
ameérné hustat nabofi ve vybojové draze. Kd& aH jsou ot konstanty, které koresponduji s
fyziké&lnimi viastnosti reélné vybojky a jejich aani je nutné provést experimentéliz téchto
dvou novych pedpoklad doplnime jiz vytvéené vztahy o dal&fleny a tim obdrzime dalSi
nasledujici vztah (2-21) [35].

%%:Miu—Nm—Geme (2-21)

=Fn (2-19)

e

i
g=-
u
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Eliminaci hustoty nogii nabojen. z obou vztahh a nahrazenim konstant zjednodusSenymi

dostavame nasledujici kafmg vztah (2-22).
2

99 _ A" _gg-cevs (2-22)

dt g

Opt je mozné pouzit zjednoduSeni, Ze konstaatisl.F; B=N; C=G.F; D=H/F. Jak jiZ bylo
napsano, tak modelové konstaty B, C, D a F piimo zavisi na typu vybojky, mohou byt
piiblizné vycisleny nelinearni aproximaci z fyzikalni podstatytygu vybojky neboZdisté
experimentals z nangenych provoznich paramétwybojky. Vodivostni model je poté mozné
vytvorit jako reSeni vztahu (2-22). Rebné koeficientyA, B, C, D jsou zjiSény experimental®
pro dva typy vybojek. Prvni vybojkou je vysokotlakédikova vybojka Philips gionem
150 W. Druhou vybojkou je vysokotlaké rtwa vybojka od firmy Osram gigonem 400 W.
V nésledujiciTabulce 2-24sou potebné koeficienty uvedeny [35, 38].

Tab. 2-24 Koeficienty vysokotlakych vybojek prowastni model.

Vybojka Jm. pikon (W) A B C D
Philips VT sodikova 150 0,5 3190 15 1
Osram VT rtiova 400 0,51 3000 1,45 1

Pro simulaci modelu je vhodné vyuzit nidgad ¢asto pouzivany program Matlab Simulink.
Priklad vodivostnino modelu v programu Simulink prgsekotlaké vybojky je uveden na
nasledujicirDbrazku 2-65Napéjeci proud je prozatim zvolen jaksté sinusovy pitbéh.

-uz—»D—r”‘ L o L L.’.Z —— ()

Proud vibojkou druha A, ] = + J 5 delenil Mapeti na vybojce
it machina _ Integrator u ()
deleni2
sumator Yodivost wybojové drahy
B g {t)
C g O
::: |‘ & | <: |‘

Obr. 2-65 Vodivostni model VT vybojky v programuMAB Simulink.

Vysledkem této simulace jsaiasové pitbeéhy nagti na vybojce pro abzvolené vybojky,
kde efektivni hodnota proudu u vysokotlaké sodikox@ojky byla zvolena 0,45 A a
u vysokotlaké rttiové vybojky 2,1 A. Danéasové piibéhy jsou naDbrazku 2-66

Vysledky simulace jsou zobrazeny pouze pro prvrd plriody, ale i to je dostajici pro
dosazeni ustaleného provozniho stavu.
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Priibéh napéti na Ha wybejce {1 max=0,75 A} Priibéh napéti na Hg wwhojce {1 max=2,9 A}
Obr. 2-66Casovy piibéh napti na vybojové draze u vysokotlakych vybojek.

Nasledr je mozné do obvoduradit predkadny systém v podeéktlumivky. Kazda tlumivka
ma& svoji rezistivitu, proto ser@dradny systém bude skladat ze sériové kombinace odpar
indukénosti L. Principialni schéma zapojeni indukho gedradniku a vybojky je uvedeno na
Obrazku 2-67

e | — ' gl
o = — Lo Lp indukéfnost predfadného systému
us{t} Rp ! ait) git) dynamocka vodivost wybojové drahy
o wyhojky

Obr. 2-67 Nahradni schéma vysokotlaké vybojky skirdm pedradnikem.

us(t) - sitové napéti
ur (t) - napéti na B predfadného systému
urit) ul it) uit) ulit) - nap%tﬁ. na L fpfn.adfadnéhn systémn
iit o - o uit) - napétl na wvybojce
ift) Pp - rezistiwvita predfadného systému

Opet zde Ize vyjit z vodivostniho modelu a aby bylozam& do modelu zakomponovat tento
piedtadny systém, lze postupovat takovymisgbem, Ze se do #&#mé vazby vodivostniho
modelu zakomponuje prvek, ve které séZzm akumulovat energie. Tento prvekegstavuje
indukénost, v niZz se energie akumuluje do magnetickéthe pwoObrazek 2-6plati nasledujici
vztahy (2-23) az (2-25) [35, 36].

Us(t) = ug(t) +uy (t) +u(t) (2-23)
_, di(t)
u (t) = LT (2-24)

1
R,

Pro simulaci byly zvoleny parametry pouZzitydegradnych tlumivek tak, aby to odpovidalo
normalizovanym hodnotam. Rezistivitdepgradniku pro sodikovou vybojku byla nastavena na
15Q a jeho induknost na 0,7 mH. U vysokotlaké raveé vybojky byly zvoleny parametry® a
0,2 mH. Ogt tyto hodnoty odpovidaji normalizovanym hodnotairs pouzivanych induknich
piedfadniki pro tento typ vybojek. Na nasledujici@®brazku 2-68je vodivostni model VT
vybojky v programu MATLAB Simulink s indunim pedradnym systémem.

i = i: - - i: - - w -
|(t)—UR(t)RP (U (t) —u(t) UL(t))RP (U (t) —u(t) - L dt) (2-25)
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Obr. 2-68 Vodivostni model VT vybojky s inthikn p'ed-adnym systémem.

Vysledkem této simulace js@asové pitb¢hy provoznich paraméinvysokotlakych vybojek,
které jsou znazowmy naObrazku 2-69

sodikova vwwhojka

400

400

Sit'ové napéti usit)
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0.0z 0.04 0.0E 0.0s

-A00 —— o o
0 0.0z 0.0& 005

Proud i(t)

0.0z 0.04 0.0E 0.0s

0.0 0.04

Obr. 2-69 Provozni parametry vysokotlakych vybéjek
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Obr. 2-69 Provozni parametry vysokotlakych vyb&ek

Nejcastji pouzivanym katalogovym udajem pro popis dynar@iak chovani vybojovych
swtelnym zdrofi jsou dynamické VACH. Podrobné informace o tétdopgmatice jsou zmimy
v predchozi kapitole ,2.4.5 Dynamické VACH". A pr&aypomoci matematickych modele
mozné tyto charakteristiky modelovat a sledovathegmeénu @i zmeéné provoznich parametr
nebo @i zmén¢ parametit predfadného systému. Na nasledujidDbrazku 2-70sou znazorény
VACH pro rtwovou vybojku 400 W $ pouziti ¢isté rezistorového fediadniku a nasledn
realného rezistoravindukéniho gedtadniku.

4 : : : . . . B
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.| | | 1 | | | -5 L L L L L L
200 150 400 &0 0 g0 100 150 200 200 150 100 60 0 50 100 150 200

HNapéti T (V) Napéti T (V)

Obr. 2-70 VACH VT rttové vybojky 400 W s R a Rkegradnikem.

Pri pouziti smiSeného RLiedradniku nizeme u rtdove zdivky vynést dynamické VACH
také v zavislosti na napajeci frekvenci.
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Obr. 2-71 Dynamické VACH VT rwvé vybojky 400 W v zavislosti na napajeci frekivenc

Jak jiz bylo rkolikrat zmireno, @i vyssSich frekvencich nestihaji 2ny ve vybojoveé draze
sledovat zminu piikonu, a proto dochazi kechodu charakteristiky s hysterezi do jeditigky.
Na Obrazku 2-7ljsou znazorény dynamické VACH od napdjeci frekvence 6 Hz pd&Jenci
400 Hz. Se zrnou napajeci frekvence musi také dochazet kengmarameti predradného
systému, jehoz hodnoty jsou vzdy zapsany v zalkaidého grafu.
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V této kapitole uvedené simulace provoznich dyn&ymlk paramefr vysokotlakych
vybojovych zdroj mohou byt ukazkou uloZeni dat do databdzovychésysta expertnich
systéni, kde bude mozné snadnou cestogniinvstupni a ziskavat vystupni parametry, které
bude navic mozné vzajekhporovnavat.

2.5 Vlastnosti svitidel

Soubor vlastnosti a paramesvitidel, jenz skteré jsou shodné se&glnymi zdroji, Ize rozdit
do & hlavnich kategorii. Neastgji katalogow¥ uvadnym parametrem jsou podabfako u
swtelnych zdroj swtelné-technické parametry, které popisuji svitidla zlpdh jejich
primarniho delu. DalSi uvaghé vlastnosti, které souviseji s moznostmi napéehézpéeného
provozu, paf do skupiny elektrotechnickych vlastnosti. A pdslie skupinou popisujici
vlastnosti svitidel jsou provozrechnické vlastnosti, jenz souvisi s mechanickdolmosti a
bezp&nostni samotného provedeni.

2.5.1Swtelné-technické vlastnosti

Na rozdil od s¥telnych zdroj je tato oblast vlastnosti u svitidel ziZena powagopis kivek
svitivosti, pomoci kterych fizeme graficky vyjatit prostorovou distribuci sstelného toku do
okoli svitidla. A na popis jasovych péni, které podob# jako u samotnych gtelnych zdroij
souvisi s mirou osémi zpisobeného svitidlem.

Pro popis vyzgovani svitidel je mozné vyuzit tzv. fotometrické@ghy svitivosti, nicméh
problematika mfeni u této metody je dnes vyhr&drastoupena #ienim Kivek svitivosti ¢ary
svitivosti). Podob# jako pi méieni Kivek u swtelnych zdroj jsou u svitidel také nejvice
vyuzivanou soustavou fotometrické rovinyyCBliZSi popis k této problematice je uveden
v kapitole ,2.1.3 Svitivost, jeji prostorové rozémid u s¥telnych zdrofi“. Kfivky svitivosti
mohou byt zobrazeny jak v polarnich, tak v kartgzbksodtadnicich. Fipadré je mozné vyuzit
izokandelovych diagratn A hodnoty svitivosti v graficky vyj@@nych Kivkach pro svitidla
byvaji casto vyneseny v po¥mych jednotkach svitivosti sgpaitem c¢d/1000 Im. Vysledkem je
vznikla kiivka vzajemg porovnatelna s jinymi svitidly,ffpadré u jednoho svitidla ip pouziti
raznych zdrof. Samozejmeé je mozné vyuzit absolutni vyjgehi Kivek svitivosti gimo v cd.

V¢étSina svitidel je vyrobena osbgymetricky. Poté neni nutnéétit vSechny fotometrické
roviny. EXxistuji ¢tyti druhy symetrie polorovin proizné symetrie svitidla. Jejich zobrazeni je
uvedeno na nasledujici®brazku 2-72

| symetrig 1 | symetrie 2 | symetrie 3 | symetrie 4

st o
a0 o
3B i

=
e

Obr. 2-72 Symetrie polorovin pra@zné symetrie svitidla [8].

DalSim uvadnym parametrem ze skupinyé&eliné-technickych je jas. U svitidel je snaha
hodnotu jasu jednotlivych viditelnyatésti snizovat na co nejmensi hodnotifpadreé zakrytim
¢asti svitidel s vysokym jasem tak, aby nebyly wn&on poli pozorovatele. Pokud tyto podminky
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nejsou splany, dochazi k tzv. ostmi. Hodnota miry oskni G maze byt vSeobeenvyjadiena
nésledujicim vztahem (2-26) [7].

_LoP
T d
L,-p

: 28)

kde L,

Lp jas pozadi,

jas svitidla / sstelného zdroje,

Q prostorovy Uhel pod kterym je pozorovano svitidlo,
p ¢initel polohy, ktery souvisi s umétim svitidla a pozorovatele,

koeficientya, b, ¢, d jsou experimentathstanovené hodnoty odzanych autai.

NasledujiciTabulka 2-25uvadi jednotlivé koeficienty pro vypet ¢initele oslni podle autat.
Tab. 2-25 Koeficienty a, b, ¢, d pro vypbcinitele oslreni [7].

Autor Koeficient a Koeficient b Koeficient ¢ Koeient d
Netusil 1 0,4 0,5 1

Harrison 2 1 0,6 1

Arndt, Bodman | 1 0,33 0,66 1
Hopkinson 1,6 0,8 1 1,6
Sgrensen 1 1 1 2

JelikoZz nas zrak vnima jas logaritmicky, bylo vhédravést do vztahu pro vy oslreni
také logaritmus. Pro tenta@l byl pouzit Sgrensén vztah, ktery byl upraven a dnes je uzivan
vztah (2-27) pro hodnoceni o&im podleUGR (z angl. Unified Glare Ratio) [7].

n 2
UGR= 8.Iog( 0’25. L 'i)i j
L, = p

(2-27)

Vyhodou je moznost automatického vypoosireni podleUGR pomoci vypdetni techniky.
Do vypcaitu i vysledku Ize tedy zahrnout kazdy jas #emém zorném Ghlu. V nasledujici
Tabulce 2-26sou uvedeny maximalni hodnatiitele oslréni pro tizné druhyinnosti.

Tab. 2-26 Maximalni hodnotynitele osl@ni pro rizné pracovigta cinnosti [7].

Pracovist / druhc¢innosti Max. hodnotdinitele oslni
Pracovist s paitaCi 16

Kancel&e 19

Primyslova jemna vyroba 22

Praimyslova BZné / stedni vyroba | 25

Primyslova hrubéa vyroba 28

2.5.1.ASwtelné ¢inné ¢asti svitidel

Swetelrg ¢inné ¢asti svitidla zajituji jeho funkci. Upravuji prostorové rozloZenisainého toku,
ktery vychazi ze stelnych zdroj ve svitidle. A také jsou teny ke clogni, aby se zabranilo
oslreni vlivem vysokého jasu v zorném ahlu pozorovatglélediska funkce je tizeme rozdlit
na reékolik zakladnich druth. Negasgji jsou pouzivanymi sstelné aktivnimi ¢astmi svitidel
reflektory, které podle zdiveni svych ploch odrazZeji a gmji swtelny tok potebnym snirem.
DalSi pouzivanowdasti svitidla byvaji difuzory, jenz diky svému rogdp snizuji hodnotu jasu
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swtelr¢ aktivnich¢asti svitidla. Pouzivanym jsou takt&xky a refraktory, které maji za ukol
rozptylovat nebo fokusovat svazekéwminého toku tak, aby dostate€ pokryl osétlovany
prostor. DalSimi prvky mohou byt stinidla, krytygdovody a filtry.

2.5.1.A.aReflektory

Ukolem reflektofi je snérovat swtelny tok ve svitidle pomoci odrazu. Podle jakgsivrchu
odraznych ploch izeme reflektory roz#lit na zrcadlové, které jsou vyuzivany ve svitidigoo
piesné tvary vytvienych Kivek svitivosti. Revaznacast odrazu nese zrcadlovou slozku. Jsou
realizovany pedevsim z leghych kowi nebo nanesenych, na&paych tenkych lesklych vrstev
kovi. DalSim typem jsou matované povrchy, které vigjidsmiSeny odraz, tvené ¢ast&né
zrcadlovou acasteén¢ difuzni sloZzkou. VyuZivaji se pro zkteni a korekci kivek svitivosti
svitidla. A poslednim typem podle jakosti povrchay difuzni reflektory, u kterych ma odrazeny
swtelny tok gevazre difuzni slozku. Kivky svitivosti odrazeného toku majtiplizn¢ kosinovy
prabéh. Uelem takovych reflektdr je vytv&et osétleni dané roviny sco nejvyssi
rovnonernosti. Podle tvaru a prostorové distribucesteamého toku mohou byt reflektory
kruhové, parabolické, korytkove, rotg symetricke, asymetrické a elipticke [6].

U odraznych material je krom® jejich povrchu a tvarovych ikek c¢asto uvadnym
parametrenginitel odrazup nebo spektralnfinitel odrazup(1). Je to bezrozsmnd veltina, ktera
uréuje pongér mezi odrazenym stelnym tokem a tokem dopadajicim na povrchézmg
pouzivané materialy, kterymi jsou ba$tji leSttné povrchy kou nebo tenké kovoveé vrstvy,
dosahuji odrazu mezi 70 a 90 %. Tenka vrstva chrakolo 90 % a dnes pro svitidla
nejpouzivagjsi materialy — plechy MIRO maji hodnatinitele odrazu mezi 95 az 98 % [8].

2.5.1.A.bDifuzory

Jejich &elem je rozptylit prochazejici o a tim snizit jeho jas. Nejpouzivgsim materialem
je opélové sklo, fipadre matné plasty. Snahou je dosadhnout minimum ztrétekého toku
vlivem prostupu sitla. Pongr mezi s¢telnym tokem z materialu odchézejicim ficpazejicim
se nazyvainitel prostupu a zria se pismenem U realnych v osstlovaci technice pouzivanych
materiah je tato hodnota v rozmezi mezi 50 a 75 %.

2.5.1.A.cCotky a refraktory

Tyto swteln¢ aktivni ¢asti svitidel ngni distribuci s¥telného toku lomem paprék Dnes jsou
pievazre pouzivany jako fima sodast s¥telného zdroje nagklad u s¥ételnych diod. Maji
vysokou @innost prostupu, ktera se pohybuje mezi 80 a 95 %.

U refraktofi se vyuzZiva Uplného odrazu daného meznim uhlemitgboZzmateridlu, pomoci
ktereho se nefokusovari@st s¥telného toku navraci Zp do utrob svitidla. Vyrabi se jako
nejriznejSi kryty. NegasgjSi vyuziti nachazeji u #&kovych svitidel a jejich ukolem je sniZzovat
vystupni jas svitidla [6].

2.5.1.A.dOstatni swtelné aktivni materialy svitidel

PredevSim ve spolupraci s dneSnimi modernindtedmymi zdroji je pouzivano vice a vice
novych druli swteln¢ aktivnich materidl svitidel. Mezi & pati nagiklad holografické
struktury, jenZ maji na mikroskopické Urovni uprage strukturu. Stavaji se poté spektéaln
selektivni a umaiuji provadt rozptyl, fokusaci a utlum jednotlivych slozek kpa. Takze jsou
souwasti nejiizrejSich spektralnich filtr. Umoziuji také vytvdet polarizované s¢lo a take
swtelny tok formovat do nejzngjSich podob svazku.
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DalSimi prvky dnesnich svitidel a @shvacich soustav jsou &lovody a opticka vlakna. Ty
slouzi pro rozvod stelného toku na peebné misto. Prodely oswtlovani a vyuziti pimého
swtla ze slunce je n&hstji vyuzivano dutych sitlovodi, v nichz dochazi k&kolikanasobnym
odrazim swtelného toku o vnihi s€nu, ktera je vytviena z materiél s vysokymc initelem
odrazu >95 %. Pro vzdaleny rozvok®Iného toku, fevazri z malych setelnych zdroj je
mozné také vyuZzit opticka vlakna, ktera jsou vyragbz plného materialu. K odrazu o w¥nit
sténu zde také dochazi, nicm€se vyuziva principu Uplného odrazuiiez optického viakna je
realizovan z materiélse vziistajicim indexem lomu sfrem od jejich sedu. S¥telny paprsek
tedy putuje srrem ke stné, kde se vlivem mensSi fazové rychlosticgtapst do stedu vlakna.
Timto zpisobem a tatlkka bezztrato¥ je mozné penaSet sstelny tok malych sételnych zdroij
na dlouhé vzdalenosti.

viv s

Clony a kryty maji za ukol zabranit distribuciéssiného toku do prostoru, kde by bylo mozné
oslnit pozorovatele. Jsou vyraty predevSim ze nephlednych materi@l, mnohdy s vysokym
¢initelem odrazu. A filtry jsou spektrarselektivni prvky svitidla, které umozni prostupupe
vymezeng&asti spektra, zbytek odrazi nebo pohlti.

2.5.2Elektrotechnické vlastnosti

Elektrotechnické vlastnosti svitidel souvisi s l®mngm provozem svitidla a napajecimi
parametry.

2.5.2.AProvedeni ochrany gred Urazem elektrickym proudem

Kazdé svitidlo musi spbvat podminky bezg&aého provozu, tak aby nemohlo dojit k Urazu
amrti osob a pogieni okolnich z&izeni. Podleftdy ochrany ped Urazem elektrickym proudem
rozliSujemestyii tiidy, které jsou uvedeny v nasledujl@bulce 2-27.

Tab. 2-27 Maximalni hodnotynitele oslni pro rizné pracovigta cinnosti [7].

Trida ochrany | Popis

0 Pouze zéakladni izolace, tota‘izeni se nesmi ¢R pouZivat.

I Svitidlo ma zakladni izolaci a svorku pro ochramodic.

Il Svitidlo je vybaveno dvojitou nebo zesilenoulé@s.

1] Svitidlo je napdjeno ze zdroje bezpého malého nai.

2.5.2.BElektromagnetickd kompatibilita

Svitidlo svojicinnosti nesmi zisobovat ruSeni a ovli¥ni chodu okolnich ifipojenych zé&zeni.
A také musi byt samo odolné proti rusSeni, ktgiéh@dizi z okoli nebo z napdjecissiPodrobnosti
k této kapitole by jiz probrany v kapitole ,2.3.6ektromagnetickd kompatibilita &telnych
zdroja a svitidel - EMC*.

2.5.2.CEnergeticka narotnost svitidel

Energeticka nakmost svitidel je dana jejiclinnym prikonem a také jejich optickowiimnosti.
Swtelné zdroje, fpadreé predfadné systémy uvifitsvitidel maji maximalni hodnottinného
piikonu uvedenou jako Stitkovou hodnotu. Samotnysfamani fetézec elektrické energie na
swtelnou byl jiz popsan vipdchozich kapitolach fPsvécinnosti vzdy vznikaji vykonoveé ztraty
na gedradném systému a &elnych zdrojich. Z pohledu svitidla jé&ldzité ukit jeho samotnou
optickou &innosti, kterou je mozné jen velmi obté&stanovit, protoze nelze dir swételnych tok
poskytovany sstelnymi zdroji uvnit svitidla za stejnych podminek, které ve svitidenygi
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(vzajemné tepelné ovlivovani apod.). Proto sé&astji uziva pojem tzv. ,provozni dinnost".
Muzeme ji vyjadit pomerem celkového stelného toku za pomoci vztahu (2-28), jenz vychazi
ze svitidla®ds,, a s¥telného tokud,, ktery produkuji vSechny stelné zdroje uvnitsvitidla. Pro
oznaeni provozni dinnosti se pouziva zkratka LOR (z angl. Light OutRatio) nebd= o [6].

Ro = — (2-28)

Pti znalosti provozni &innosti svitidla je mozné &t mérny vykon svitidla, ktery j&asto
uvacgn a pouzivan jako hodnotici parametr energetickéocnésti svitidel. Je mozné ho
vypccitat pomoci nasledujiciho vztahu (2-29).

1= s (2-29)

sv

kde veltina P, je piikon svitidla (s¢telnych zdroj véetre predfadnych systén).

2.5.2.DNapajeci Stitkové parametry svitidel

Stitkow uvadtnou informaci u svitidel je dnes vedle energetiokéitku také hodnota
jmenovitého nafti U,, které vymezuje moznostitipojeni svitidla do sé Déle pak hodnota
¢inného gikonu Py, v piipact indukéni zatze (kompenzovanych indtkich gedradniki) také
hodnotacosy, pripadreé PF a velikost zdanlivéhotjkonu S. Jako Stitkova hodnotatde byt také
uveden maximalni odebirany proud. PoZadavkem jeanietidy ochrany svitidla jfed Urazem
elektrickym proudem.

2.5.2.EElektrické ¢asti svitidel

Do této kapitole je mozné tadit ivodni vodte do svitidla, svorkovnice, vagi uvnit svitidla,
patice a objimky pouzitych stelnych zdrojf. Vzhledem k dimenzovani vadi uvnité svitidla je
nutné znat jmenovitou n&povou hladinu a také maximalni hodnotu proudu odeidiho
svitidlem. Pro ¥tSinou instalaci, kde odebirany proud isdpaiuje 10 A, postéuje piiiez
médénych vodia 1,5 mnt. Z pohledu dimenzovani izalai hladiny je dleZité znat vlastnosti
piedradnych systéihu svitidel osazenych vybojkami. Zde musi byt izolehladina vodit mezi
piedadnikem a patici s$telného zdroje dostate¢ dimenzovana pro vrcholova n#p
zapalovacich imputz Svitidla I. ¥idy ochrany ped Urazem elektrickym proudem museji byt
navic vybaveny svorkou pro ochranny wodi

2.5.3Provozné-technické vlastnosti

Swtelné zdroje a svitidla jsou v dnesSni dolmstalovany do v3ech mozZnych prostor od
interiérovych kancefd byti, koupelen, pes skladové prostory, velké haly, hangary az po
poulicni oswtleni nebo osétleni piistavacich drah letiSt Existuji také specialni druhy aplikaci,
kde jsou na svitidla kladeny specialni poZzadavkgp:élad pro trvalé poni@ni a vystaveni
tlakové vody v prostorach bazénu, svitidla do mmost nebezpgm vybuchu v dolech nebo
vymeénikovych plynovych stanicich, az po spectdkonstruovana svitidla do horkych komor
s vysokou urovni radiace.

2.5.3.A0chrana svitidel pred vnikem cizich €les a vody

Stupa ochrany krytim je népstji udavanym Stitkovym a katalogovym parametremideit
Jeho delem je informovat o ochré&nosob proti dotyku nebofiblizeni se k Zivyméastem
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elektrického obvodu svitidla a také chranit ¥mi¢asti svitidla proti vniku cizich pevnychilés.
Dale pak uvadi stupieochrany svitidla proti vniku vody. Pro zapis stégmyti se jiz dlouhou
dobu pouziva zkratka IP (z angl. Ingress nebo takérnational Protection) nasledovanych
dvémi ¢isly. Nasledujicirabulka 2-28uvadi vyznam jednotlivychislic v systému kryti IP.

Tab. 2-28 Stupeochrany krytim IP — vyznam pouZityihlic [6].

Ochrana proti vniku prachu a cizi¢astic Ochranaied vnikem vody

Cislice | Popis Cislice | Popis

0 Bez ochrany proti vniku cizickles | 0 Bez ochrany proti véd

1 Chrarno proti vniku tles > 50 mm| 1 Chramno proti kapajici vodl

2 Chrarno proti vniku ¢les > 12 mm| 2 Ch. proti kapajici wodod 15°

3 Chrarno proti vniku tles > 2,5mm| 3 Chramo proti desti

4 Chrarno proti vniku ¢éles>1mm | 4 Chrémo proti stikajici vod

5 Chrarno proti prachu 5 Chré&no proti tryskajici vod

6 Prachatsné 6 Ch. proti tryskajici végod tlakem
7 Chragno proti €inkam pondeni
8 Chragno proti trvalému poneni

Prikladem stupé kryti IP u svitidel je hodnota 1P23, ktera jecema pro svitidla do
venkovniho prosedi, chragna pged de&tm. Dale pak jeasto uzivan stupekryti IP43 a 1P44
pro svitidla vybojkova pro venkovni ogleni. Stupé IP54 je uzivan do prasnych prostor
tézkého provozu. Moderni podhi svitidla vybavena stelnymi diodami maji optickou soustavu
krytou IP65 nebo IP66 a pro bazény jsou vyuzivasitydia s krytim IP68 [6].

2.5.3.BPozarni bezpénost

Pfi provozu s¥telného zdroje, resp. celého svitidlgetrg predtadnych a napajecich systém
vznika odpadni teplo. Podle typuc¢ssiného zdroje a vrittiho uspéadani svitidla jsou ve
vysledku danyit sledované parametry, jenz jsolle¥ité pro instalaci a samotny provoz.

Prvnim sledovanym parametrem jsou teplotni ggmuvnité svitidla. Je tim myslena
povrchova a vnini teplota sw¥telného zdroje, ipadré napdjecich a fpdradnych systéin
NejnizSiho tepelného potencialu je dosazeno udglitiybavenych sitelnymi diodami, teplota
zde v zadné vnihi c¢asti svitidla nefekratuje hodnotu 100 °C. Stelné zdroje teplotni a
vybojové dosahuji vySSich povrchovych hodnot tgplBroto se konstrukce i us@alani svitidel,
jenz jsou vybavenymito zdroje, zn&né lisi [6].

Druhym sledovanym parametrem je povrchova teploftidta, ktera zavisi na pouzitém
swtelném zdroji, vyzgovaneé tepelné energii pouzitéhcit®iného zdroje, vnihi izolaci a také
na vzdalenosti s¥elného zdroje od povrchu a mim usp#adani. RozloZzeni a maximalni
povrchové hodnoty teplot svitidla ouiivje také poloha svitidla, kterd ¥kierych gipadech
musi byt z&chto divoda dodrzena.Casto se vyuziva ochlazovani vnich ¢asti svitidla
konvekci, kdy proud chladného vzduchu vstupuje spuod a vystupuje vrchnimi otvory —
praduchy svitidla. B nedodrzeni fedepsané polohy k tomuto jevu nedocha#iec a nebo
pouzecasté&ne.

A tietim sledovanym parametrem je vk@aané tepelné #éni. Toto z&eni vystupuje ze
svitidla podob# jako s¥tlo a gispiva k olievu okoli. Intenzita vystupniho tepelnéhaerd
pievazré souvisi s nejvyssi teplotou ve svitidle, tedy imitasti s¥telnych zdroj (s teplotou
hordku, vyboje, vlakna). Intenzita se zvySujébpzné secétvrtou mocninou teploty, proto zdroje



Parametry sitelnych zdroii a svitidel 107

teplotni a vybojové produkuji tohoto igai fadow vice, nez svitidla vybavena &glnymi
diodami. Procasté&né snizeni tepelného ie@i se pouZziva dichroickych odraznych vrstev a
reflektort, které maji za ukol viditelné #ni odrazit sfrem na os#tlovany objekt a z&ni

tepelné pemenit na otepleni svitidla nebo vyaasmerem op&nym.

Povrchova teplota svitidel souvisi s pozarni bézpsti a degradaci materialu svitidla i
materiati v okoli. DileZitou roli hraje také htavost a zapalnost materi& okoli. Proto dlime
svitidla podle materiadlu podkladu na ,svitidla sZzmou gimou montazi na normarzapalné
materialy®, dale pak na ,svitidla s nemozZnaiinpu montazi na normalrzapalné materialy*.
V piipact druhé kategorie je nutné mezi podklad a svitidiustit vhodny nehidavy material.
Maximalni povrchova hodnota teploty svitidla vymgzunoznost jeho instalace #znych
prostorachTabulka 2-2Qudava maximalni povrchové teploty svitidla pro dprastory [6].

Tab. 2-29 Maximalni povrchové teploty svitidel pinné prostory [6].

Prostor, definice Max. teplota (°C)
B&Zne negristupné prostory Neomezeno
Vyhrazené fistupné prostory, zony pro cyklistye§ zony 100

Ostatni pistupné prostory, parkovistvozovky 65 kovy, 80 sklo
Zvlastni prostory, Skolky, koupali&t 40

2.5.3.CCharakter provoznich podminek a mechanicka odolnost

V zavislosti na charakteru provozu museji byt gsldtiupevina pevi nebo museji byt odolna
proti velkym mechanickym zatizenim. Prostoslimie na normalni, kde zvySena aati na
mechanickou a jinou odolnost svitidel nejsou nutnaa prostoryééke, kde je jiz nutné svitidlo
zajistit pro velkd mechanicka zatizeni.

Z pohledu mechanické odolnosti je ¢stji uzivano dvojpismenného kédu IKesslicemi
od 00 do 10, které vyjddji mechanickou odolnost svitidlaii fxteré musi #stat zachovana jeho
bezpénost a zakladni furdkost. Kron¢ pismenného oziani se také pouziva hodnota energie
v J, kterou musi svitidlo jeStvydrzet. Oznéeni IKxx plati zpravidla pro celé svitidlo a jeho
hodnoty jsou uvedeny v nasledujicbulce 2-30

Tab. 2-30 Hodnoty mechanické odolnosti svitideh IKodnota energie [6].

Kod IKOO | IKO1 | IKO2 | IKO3 | IKO4 | IKOS | IKO6 | IKO7 | IKO8 | IKO9 | IK10 | -

Energie o| 0,15, 0,2| 0,35|] 0,5 0,7 1 2 5 10 20 50

2.5.3.DSvitidla do prostor s nebezp&m vybuchu

Pro prostory s nebezfien vybuchu je nutné provést Upravu svitidel taky a® nestaly
iniciatnim zdrojem vybuchu. Kro#iniciatni podminky musi byt pro tvorbu vybuchu v daném
prostoru také fitomna vybusna nebo Hava latka a okystovadlo. Svitidla fi svem EZném
provozu produkuji velké mnoZzstvi ini¢@ich impulsi, které je pdeba potldit nebo jim Uplr
zabranit. Mezi nepsgjSi iniciatory pati predevSim horké povrchy, jiskry, staticka eteid,
ionizujici z&eni, ultrazvuk, vysokofrekvéni energie a mikroviny. Prostory s nebeadpe
vybuchu je mozné rdadit do rkolika zakladnich zén podle vybusné atmosféry akydél
pravdpodobného vyskytu vybusné 8sin Tyto zony jsou popsanyhabulce 2-316].
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Tab. 2-31 Zbny prostdrs nebezp#m vybuchu [6].

Nebezpéi vybuchu plyri a par Nebez@é vybuchu prachu

z6na| Popis, definice z6bna Popis, definice

0 Atmosféra vzduchu a vybusnych par 20 Atmosféra zweného hédavého
nebo plyr pritomnych dlouhou dobu prachu pitomného dlouhou dobu.

1 Atmosféra vzduchu a vybusnych par 21 Atmosféra zweného hédavého
nebo plyri pritomnych oldas. prachu pitomného obas.

2 Atmosféra vzduchu a vybusnych par 22 Atmosféra zweného hédavého
nebo plyr pritomnych kratkou dobu. prachu pitomného kratkou dobu.

Dale pak je mozné provéstldni svitidel do svou skupin podle mist&eni na Skupinu I,
jenz je utena do podzemi, kdergqvaz® hrozi vybuch prachu nebouildich plyni. A na
Skupinu Il, kterd je wena pro prostory ostatni. Skupinu svitidel | je maale dlit na
kategorie M1 a M2 podlefffomnosti vybuSné atmosféry a skupinu svitideldliinkategorie 1, 2
a 3, které se a@p navzjem lisi délkou trvani a prasgbdobnosti vyskytu vybusné atmosféry [6].

e

2.5.3.EKonstruk éni ¢asti svitidel

Pozadavky na konstrukci svitidel je mozné shrnautpdteb mechanického upesm vSech
funkénich casti svitidla a zajistit jeho pevnost pro transpskiadovani, instalaci a samotny
provoz. Nosna konstrukce slouzi pro upsinsvitidla a mechanické upeim jednotlivych
komponeni. U rekterych svitidel je pouzivanaigrledna krycicast — ochranna konstrukce, ktera
je vyrobena bdi ze skla nebo plast Jejim @&elem je zajistit mechanickou pevnost svitidla a
ochranu ped dotykem, vnikem cizichéles, gipadre vody. PoZzadavkem na jednotliv@sti
svitidla je jejich nehitavost, mechanicka stalost, tepelna odolnost, énblalastnosti a odolnost
proti UV z&eni u s¥telnych zdraj, které ho produkuiji.

2.5.4T¥ridéni svitidel

Zakladnim dlenim svitidel je podle jejich dglu. Dale je mozné it ruzna ftidici kritéria,
nagiklad podle montaze, vy#mavanych charakteristik, technickych parametrpiikonu, stupg
kryti, pouzitelnych sitelnych zdrojich apod. Podlei€lu je moZné svitidla roztt do tiech
z&kladnich skupin. Nejvice zastoupenou jsou saittdchnicka, nasleduji svitidla dekémé a
tieti specifickou a nejmérzastoupenou skupinou jsou svitidla signalea

2.5.4.ASvitidla technicka

Do této kategorie p#tvétSina vyrakinych svitidel, jejichZz ukolem je os&wovani objekét nebo
prostoru na poZzadovanou Urdveswtleni. Dle zgisobu napéjeni je ieme rozdlit na svitidla
béZzna, kterd jsou dena pro osétlovani @i bezporuchovém stavu jejich napajeni, a na suitidl
pro Nouzovy provoz, jenz se pouZzivaji k nouzovémwtteni @i vypadku elektrického napéjeni.
Pro popis &hto svitidel jsou vyuzivany datové formaty, kigséu rozepsany v kapitole ,4
Vhodné zjisoby pro popis s¥elnych zdroj a svitidel“. Krong¢ datovych format, které
nezahrnuji vSechny v dnesni dghotrebné parametry, Ize k popisu svitidel vyuzit tytételne-
technické parametry:tiwky svitivosti, max. hodnoty jasu, uhly ckami, vystupni setelné toky
svitidla, gikony svitidel, pikony jednotlivych sv. zdrdj sv. €innosti svitidel a rrny vykon.

Tyto svitidla jsou urend pro ositlovani vnignich i venkovnich prostor. Z pohledu vyuZziti
smérovosti produkovaného stelného toku je rizeme rozdlit do dvou skupin. Prvni skupinou
jsou svitidla pro vSeobecné @#wovani a druhou skupinou jsou svitidla proésové os¥étlovani.
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2.5.4.A.aSvitidla technicka pro vSeobecné ogtlovani

Tyto svitidla Ize dale &it na kategorii pimych, smiSenych a ngmych svitidel. Pro jejich popis

a kleni se vyuzivaji bdi pasmové toky neborikky svitivosti. Nicmég negasgji se uziva
déleni podle procentudlniho vyiemni s¥telného toku do horniho nebo dolniho poloprostoru.
NasledujiciTabulka 2-32p0pisuje tidéni svitidel podle tohotodeni.

Tab. 2-32 Fideni technickych svitidel pro vSeobecnédtisvani [8].

Kategorie Oznéeni svitidla Podil sv. toku doPodil sv. toku dg
dolniho poloprostoru| horniho poloprostory

A Primeé 100 — 90 % 0-10%

B Prevazr primé 90 — 60 % 10 — 40 %

C Smisené 60 — 40 % 40 — 60 %

D Prevazre negimé 40-10 % 60 — 90 %

E Negimé 10-0% 90 — 100 %

Krom¢ tiidéni podle pomdru distribuce s#telného toku do horniho nebo dolniho
poloprostoru jetasto uzivanym parametrem tvafiviek svitivosti. K tomuto &elu se pouziva
parametr, stanovujici deformackivky svitivosti, ¢initel tvaru Kivky svitivosti Kg. Hodnotu
tohoto parametru fizeme uéit ze vztahu (2-30) [8].

a=85°

a

| e
K :IMﬁ,K lom = *; : (2-30)
STR
kde luax je maximalni svitivost,
ls® je stedni hodnota svitivosti,
lo je svitivost odé&tena z kivky svitivosti v intervalu od 5° do 85°
po 10°.

Podlecinitele tvaru kivky Ke mizeme provéstdeni svitidel, které je uvedenohabulce 2-33.
Tab. 2-33 [Zleni technickych svitidel podinitele tvaru kivky [6, 8].

Ozna&eni Nazev kivky Hodnota K (-) Pasmo util (°)

a Koncentrovana >3 0-15

b Hluboka 2-3 0-30;180-150
c Kosinova 1,3-2 0-35;180-145
d PoloSiroka >1,3 35-55;145-125
e Siroka >1,3 55—-85; 95— 125
f Rovnont€rna 0,7-1,3 0-180

Alternativou d@leni svitidel podle #vek svitivosti uvedenych Vabulce 2-33je moznost
vyuZzit systému &leni podle BZ (z angl. British zone). Tento systgnslozitjSi nez pedchozi,
nicméré nabizi daleko vice prakticky ugebitelnych variant. K popisu vyuzZivatimo
matematicky popisikvek svitivosti. Toto dieni je uvedeno Tabulce 2-34Ale i tento systém je
pro dneSni popis svitidel nedosidci. Tvary Kivek svitivosti, pedevSim u modernich

swtelnych zdroj — swtelnych diod vybavenych slozZitou optikou, jsou mewhslozitjsi, a proto
byly zavedeny pojmy jako hornazé dolnozdic, hlubokoz#i¢ a Sirokoz&¢, pripadreé dalsi.
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Tab. 2-34 [Zleni technickych svitidel podle systému B¥dk [6].

Oznaeni Matematicky zapistivky svitivosti
BZ1 lo. = lp cosa

BZ 2 lo. = lp coS a
BZ3 lo. = lp oS a
BZ4 lo. = I cosa
BZ5 lo = 1p (1 + cosu)
BZ 6 lo = lp (1 + 2cosn)
Bz 7 lo = lp (2 + cosu)
BZ 8 la = konstantni
BZ9 lo = lp (1 + sina)
BZ 10 o = lp sina

NasledujiciTabulka 2-350bsahuje dalSi pouzivané terminy popisujici t¥auklg svitivosti.
Pro svitidla v poutinim os¥tleni je dilezitym charakteristickych parametrem tvar fotorckts
plochy svitivosti v podélném siru rovin CO — C180. Pro &eni snérovosti svitidla je udavan
elevani uhel y, ktery udava odklon &du s¥telného svazku svislé osy svitidla. duje se
v roving kiivek svitivosti C s nejvy3si hodnotou svitivosthely se uiuje jako pimér Uhki na
kiivce svitivosti, kde je svitivost na arovni 90 % ximaalni hodnoty. Bleni pouliénich svitidel
podle tohoto kritéria je uvedenohabulce 2-36

Tab. 2-35 Terminy pouZivané pro popis tvaiuky svitivosti u svitidel [6].

Ozna&eni Popis

Dolnoz&i¢ Je zpravidla bodové svitidlo, jehoZtelny tok je smrovan do

(Downlight) dolniho poloprostoru.

Hornoz&i¢ Je svitidlo, které slouZi pro némé os¥tleni prostoru. Jeho &telny

(Uplight) tok je distribuovan do horniho poloprostoru.

Hlubokoz&ic¢ Svitidla pro os¥tleni velkych hal a prostranstvi, pro égevani

(Highbay) z velké vysky, jejich vzajemné umisf je v kratSich vzdalenostech
nez je jejich vyska.

Sirokoz#i¢ Svitidla pro os¥tleni velkych hal a prostranstvi, pro égevani

(Lowbay) z velkeé vysky, jejich vzajemné umist je v delSich vzdalenostech,
nez je jejich vyska.

Tab. 2-36 Zleni poulenich svitidel podle tvaru fotometrické plochy v ¢loém sreru [6].

Ozna&eni Uhel stedu s¥telného svazky podle CIE (°)
Kratky <60

Stredni 60 —70

Dlouhy >70

2.5.4.A.bSvitidla technicka pro primé os¥tlovani

Tato svitidla jsou spiSe ¢ana k osw¥tlovani daného iigdnetu nez celého vymezeného prostoru.
Svitidla Ize rozdlit na svitidla smrovatelna, u nichz Ize &nit smer distribuce sw¥telného toku, a
na svitidla pevna, u kterych gmmenit nelze.Casto pouZivanou klasifikaci je jejickldni podle
tvaru vytvaené stopy na srovnavaci ro¥imoto dtleni je uvedeno v nasledujitabulce 2-37.
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Tab. 2-37 Zleni technickych svitidel profimé oswtlovani podle tvaru sitelné stopy [6].

Oznaeni | Popis

Svitidla rot&n¢ symetricka (kivky ve tvaru kruznice).

Svitidla soundrna podle dvou kolmych rovin {ikky ve tvaru elipsy).

Svitidla sourrna podle jedné roviny.

O0|wm>

Svitidla nesourrna.

DalSim pouzivanym denim svitidel pro fimé os¥tlovani spdéiva v klasifikaci Siky
produkovaného svazku &elného toku. Podolknako u vyza@ovaného uhlu se i zde vyuziva uhel
pii poklesu svitivosti na polovingsoy, Toto dleni je uvedeno v nasleddjabulce 2-38

Tab. 2-38 [Zleni technickych svitidel profmné osvtlovani podle §ky svazku [6].

Popis s¥telné svazku Ozrtani | Uhel polovini svitivostiysgo(°)
Uzky S <20

Stredni M 20-40

Siroky W >40

Podobnr jako u svitidel pro vSeobecné &dwvani i pro svitidla s@rova je uzivano gkolik
jiz zavedenych pojiin Jejich popis je uvedenhabulce 2-39

Tab. 2-39 Terminy pouZivané pro popiismych svitidel [6].

Oznaeni Popis

Swtlomet Svitidlo vybavené reflektorem nebo refra&tarpro z¥étSeni
svitivosti v omezeném prostorovém uhlu.

Uzkouhly swtlomet Je typ s¥tlometu s vrcholovym Uhlem vymavaného svazku

(Spotlight) swtelného toku mensim jak 20 °.

Sirokouhly seétlomet | Swtlomet pro oswtleni velkych ploch a zvy3eni kontrastu
(Floodlight) oswtlovany objekd proti okoli.

Bokoz&i¢ Je svitidlo zpravidla pevného provedeni, jehoz éikoje vytvdeni
(Wallwasher) rovnhomerného oswtleni vertikalnich ploch.

2.5.4.BSvitidla dekoraéni

Tato kategorie zahrnuje svitidla jejichz primarniselem je fisobit dekorativa nebo vytvéet
raizné s¥telné efekty. Pro jejich popis je mozné pouziEne sételné-technické a provozn
technické parametry, nebo pouziktery z datovych formét

2.5.4.CSvitidla signalizatni

Svitidla v této kategorii je mozné radidl na svitidla signalizéni a orienta&ni. SlouZzi pro zajighi
orientace a bezprého pohybu, ipadré pro udani naklad dilezitych mist (policie, WC,
apod.). Je moznée jejich pouziti pré&Zhbé situace, ale také situace miauné. Pro jejich popis je

vyuzivano pedevsim vybranych stelné-technickych paramatr Z tch nejdilezitéjSich je to jas,
spektralni vlastnosti vy¥avaného sétla a Kivky svitivosti.

2.6 Parametry ostatni
Pro databazovy a expertni systém jergimd ziskat data z oblastiégeiné techniky a os¥lovani

I

vyskytuji data ze zdr@j vérohodnych, o¥fenych a data ze zdiojméré vérohodnych nebo
dokonce pochybnych. Dale pak jsou data dostupna vérahodnych zdrdj neustale
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aktualizovana, a proto je nutné znat jejich podledktualizace. Prav kvali t¢émto dwma
problémim vyvstava pozadavek umoznit kazdé zapsané h&ddaji v databazi uvést pomocné
atributy. Prvnim atributem je aktualnost a druhyrotnodnost.

2.6.1 Aktualnost

Atribut aktualnost uvadi datum fireni nebo zvejnéni dané informace tak, aby bylo
v budoucnu mozné provést porovnatiippdnych znsn nebo uvéstiéba i vice hodnot daného
parametru stiznou aktualnosti. # aktivaci tohoto atributu je mozné zadavat damasovy
okamzik. K vylEru jsou ctyii volby, které vychazi z pouzivaného zadavani didainich
parametii dokumeni, katalogj, ¢i dil¢ich informaci. \étSinou je pro jeden dokument, rtdgad
katalog, uveden pouze jeden datum, jenZ uvadiepwmi dat. Jednotlivé volby vydou atributu
aktudlnost jsou uvedeny v nasledujiabulce 2-40

Tab. 2-40 Aktualnost dat.

Typ aktualnosti dat Zapis iRlad

Presny datum &as DD.MM.YYYY HH:MM 24.12.2013 18:16
Den DD.MM.YYYY 24.12.2013
Mésic MM.YYYY 12.2013

Rok YYYY 2013

Pfi exportu dat je nutnéénovat pozornost zapisu data, jelikoZz keomami uzZivaného
forméatu DD.MM.YYYY je takécasto uzivan zapis MM.DD.YYYY. Pismeno Begstavuje den,
M mésic a Y rok.

2.6.2Vérohodnost informace
Tab. 2-41 ¥rohodnost informace.

Uroven vérohodnosti Moznost volby Rozm format, popis
0 — neovieny zdroj Popis Text
URL/Odkaz Text / http
Bibliograficka citace Text
1 — odbornglanek Popis Text
ISBN Cislo / text
Bibliograficka citace Text
Impact Factor Cislo / text
2 — knihacasopis Popis Text
ISBN Cislo / text
Bibliograficka citace Text
Impact Factor Cislo / text
Strana Cislo
3 — katalog vyrobce Popis Text
Vydavatel Text
Strana Cislo
4 - norma Nazev TexCSN/ISO/EN/DIN)
Strana Cislo
Odstavec Cislo / text
5 — laboratorni r¥. Meril Text (jméno, pijmeni)
Laboratd Text (VUT, FEKT, Lab. Sv. technika)
Pouzité ndf. pristroje Text
6 - dogma Zdroj Text
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Pro rozliSeni ¥rohodnosti a fvodu dané informace v databazovém a expertnimraysjé
mozné vyuzit atributudrohodnost, ktery nejen &irzdroj informace, jeho relevantnost, ale také
dalSi podrobnosti, jako néglad online dostupnost,i@snostci nejistotu apod.Tabulka 2-41
uvadi jednotlivé Urovadéleni atributu ¥rohodnosti.

2.7 Prehled parametni

Tato kapitola obsahujerghled katalogo¥ uvadny, laboratord méienych a pipadre jinych pro
vzajemnou komparaci zajimavych parametelnych zdroj a svitidel. Kvli velkému rozsahu
predchozich kapitol je zde vytieno shrnuti. V nasledujicTabulce 2-42je uveden popis
pouzitych zkratek vighledu parameirswtelnych zdroj a svitidel. Tyto zkratky jsou uvedeny i
v dalSich kapitolach a také jsou uvedeny v soupmuatek na z&tku této prace.
V Tabulkach 2-4&2-44jsou uvedeny zde zminé parametry s{¥elnych zdroj a svitidel.

Tab. 2-42 Popis pouzity zkratek.

Zkratka Popis

SZ Swtelny zdroj

SV Svitidlo

Rel. Relativni

Zkratka Popis

PS Redradny systém

EM Elektromagneticky

EL Elektronicky

VACH Voltampérova charakteristika

PAR, FAR Fotosynteticky aktivni ¥éni

PP Provozni parametr

ST SP SZ Kategorie - 8telné-technické, Statické parametry,é&iné zdroje

ST/E SP SZ Kategorie - &elr¢-technické a elektrické, Statické parametry,
Swételné zdroje

E SP SZ Kategorie - Elektrické, Statické paramedm¢telné zdroje

E DP SZ Kategorie - Elektrické, Dynamické parame®wtelné zdroje

O SP Sz Kategorie - Ostatni, Statické parametryteBwe zdroje

SE/O SP Sz Kategorie - &eln¢-elektrické a ostatni, Statické parametry,
Swételné zdroje

DP Sz Kategorie - Dynamické parametryg@iné zdroje

ST SV Kategorie - Stelné-technické, Svitidla

E SV Kategorie - Elektrické, Svitidla

ST/E SV Kategorie - Stelné-technické a elektrické, Svitidla

PT SV Kategorie - Provozrtechnické, Svitidla

Tab. 2-43 Pehled uvadnych parameti swtelnych zdraj.

Ne | Parametr/Veliina/Pronénna Kategorie Ozrgani | Jednotka
1 | Typ/kategorie SZ

2 | Rodina

3 | Nazev/typ/ozngeni

4 | Vyrobce

5 | Z&ivy tok STSP SZ | &, wW

6 | Swtelny tok STSPSZ | @ Im

7 | Mérny vykon ST/E SP SZ 5, Mz Im.W™*

8 | Svitivost STSP SZ || cd
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Ne | Parametr/Vetiina/Prongénna Kategorie Ozrgani | Jednotka
9 | Kiivky svitivosti ST SP SZ

10 | Vyzat. thel/Uhel poklesu svi.50% ST SP SZ| ysos% 0

11 | Spektrum radiometrické STSP SZ W.m°nm’
12 | Spektrum fotometrické STSP SZ Im.m“nm™
13 | Dominantni vinova délka STSP SZ| Im

14 | Teplota chromatnosti STSPSZ | T, K

15 | Ekvivalentni teplota chrom. STSPSZ| T, K

16 | Nahradni teplota chromatiosti STSP SZ | T, K

17 | Trichromaticky systém RGB STSPSZ|R,G,B

18 | Trichromaticky systém RGB rel. STSP SZ|r,g,b

19 | Trichromaticky systém XYZ STSPSZ|X,Y,Z

20 | Trichromaticky systém XYZ rel. STSPSZ|x,y,z

21 | Trichromaticky systém UVW STSPSZ|U,V,W

22 | Trichromaticky systém UVW rel.| ST SP SZ| u,v,w

23 | Barva s¥tla/barevny odstin ST SP SZ | text

24 | Index podani barev ST SP SZ| R,, CRI -, %

25 | Jas STSPSZ |L cd.mi
26 | Napajeci nagti E SP SZ U V

27 | Frekvence sét E SP SZ f Hz

28 | Prikon E SP Sz P W

29 | Cinny piikon ESPSZ |P,RP,P, |W

30 | Jalovy gikon, Reaktivni fikon E SP SZ Q, Qn Var

31 | Zdanlivy piikon E SP Sz S, &S VA

32 | Uginnik, cogp E SP SZ cosp -

33 | Power Factor, PF ESPSZ | PF -

34 | Odebirany proud ESPSzZ || A

35 | Cas. ptibéh odebiraného proudu| EDP SZ |1 (t) A (s)

36 | Napsti na vyboji E DP SZ Ua () U (s)
37 | Zapalné nati E SP SZ Uz U

38 | Predfadny systém ESPSzZ |- EM/EL
39 | Indukénost EM gedradného sys. | ESP SZ | L, H

40 | Rezistivita EM pedradného sys. ESPSZ | R, Q

41 | Energetické ztratyiedtadnychs. | ESP SZ | ,Pp, Pp W

42 | Cinitel energetické &innosti PS ESPSZ |- A,B,C,D
43 | Energetickaiida sv. zdraj E SP SZ - A,B,C,D,E
43 | Zivot swtelného zdroje O SP Sz h

44 | UzZitecny Zivot O SP SZ h

45 | Fyzicky zivot OSP Sz h

46 | Pramérny Zivot O SP Sz h

47 | Cinitel starnuti O SP SZ h

48 | Patateini tok STSPSZ | &y Im

49 | VnéjSi rozn®r sv. zdroje (X) O SP SZ | Roznérx | m, mm
50 | VngjSi rozner sv. zdroje (y) OSP SZ | Roznéry |m, mm
51 | Celkova vyska sv. zdroje (2) O SP SZ | Roznér z | m, mm
52 | Hmotnost sv. zdroje OSPSZ |m kg

53 | Rozner sv. aktivni¢asti SZ (x) OSPSZ |SV.r. x |m,mm
54 | Rozner sv. aktivnicasti SZ (x) OSPSZ |SV.r.y |m,mm
55 | VySka s¥telného stedu SZ O SP Sz m, mm
56 | VySka sv. aktivntasti SZ (z) OSPSZ |SV.r. z |m,mm




Parametry s#telnych zdroj a svitidel

115

Ne | Parametr/Vetiina/Prongénna Kategorie Ozrgani | Jednotka
57 | Patice / zavit sitelného zdroje O SP Sz
58 | VngjSi kryci material SZ O SP Sz
59 | KtiZzové charakteristiky SE/O SP SZ
60 | VACH SE/O SP SZ
61 | Statistické vyhodnoceni par. SE/O SP SZ
62 | Relace mezi provoz. parametry SE/O SP|SZ
63 | Kontingereni tabulky SE/O SP SZ
64 | Fotosynteticky aktivni z&ni,FAR | SE/O SP SZPAR,FAR
65 ZéIV'IV)'/ tok FAR SE/O SP S7 DPepar, Prar | WEAR
66 | Intenzita ozfeni FAR SE/O SP SZErarErar | Wearm”
67 | Intenzita oz#eni foton. toku SE/O SP SPZE,mol umol.s*.m”
68 | Vahovaci koeficient FAR SE/O SP S&Krar
69 | Vahovaci koeficienfumol SE/O SP SZ Kymol
70 | Obsah rtuti Hg ve sitelném zdoji | SE/O SP SZmyq mg
71 | Emise sklenikovych plyin SE/O SP SZ Kg
pii vyrob¢ sv. zdroje ekv. CQ
72 | Emise sklenikovych plyin SE/O SP SZ Kg
pii provozu sv. zdroje Ekv. CO
73 | Spot. el. energie H provozu SZ SE/O SP SZEs; MWh/GWh
74 | Max. hod. int. elektrického pole SE/O SP $Fmax v.m®’
75 | Max. hod. magnetické indukce SE/O SP SBax T
76 | Dominantni vl. délka EM vyza SE/O SP SZ fmax Hz
77 | Rychlost nabhu sv. zdraj 90 % DP SZ tooos S
78 | Casovy p#ibéh nalghu sv. zdra} | DP SZ Im (s)
79 | Casovy ptibeh spektr. distribuce DP SZ nm (s)
80 | Frekvence splyvani DP Sz fs Hz
81 | Min / Max amplitudy sv. toku DP SZ DPmax Pmin | IM
82 | Stredni hodnot&as. znény @ (t) DP Sz Dy Im
83 | Index mihani / flikr DP SZ f -, %
84 | Cinitel vinitosti u sv. zdraj DP Sz ke -, %
85 | Zména PP SV na poloze DP Sz
86 | Oteplovaci charakteristika DP SZ v (1) °C/K
87 | Max. teplota DP SZ Dmax °C
88 | Zavislosti PP na tepldt DP Sz
89 | Dynamicka VACH DP SZ
Tab. 2-44 Pehled uvadnych parameti svitidel.
Ne | Parametr/Veliina/Pronénna Kategorie Ozrgani | Jednotka
1 | Vyrobce
2 | Nazevi/typ/ozngeni
3 | Symetrie svitidla podlefivek sv. | ST SV
4 | Jas ST SV L
5 | Maximalni jas ST SV Lmax
6 | Mira oslrni ST SV G
7 | Oslreni UGR, Unified Glare Ratig ST SV UGR
8 | Cinitel odrazu reflektar ST SV ) -, %
9 | Cinitel prostupu difuzai ST SV T -, %
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Ne | Parametr/Vetiina/Prongénna Kategorie Ozrgani | Jednotka

10 | Kfivky svitivosti ST SV

11 | Ttida ochrany fed Urazem el. p E SV

12 | Swtelny tok vychazejici ze sv. ST SV Dy Im

13 | Swtelny tok vSech SZ ve SV ST SV D, Im

14 | Provozni dinnost, LOR ST SV Ro -, %

15 | Energeticka nakmost svitidla ST/IESV || Im.W™*

16 | Ptikon celého svitidla E SV Psy w

17 | Cinny pikon celého svitidla E SV Psy W

18 | Uginnik, cosp E SV CoSp -

19 | Power Factor, PF E SV PF -

20 | Jmenovité napajeci nétip E SV U V

21 | Jmenovity proud E SV I A

23 | Ochrana ped vnikem pevnychPT SV IP IPxX
teles, prachu a vody - IP

24 | Maximalni povrchova teplota SV PT SV Dmax °C

25 | Mechanicka odolnost IK PT SV IK IKXX

26 | Mechanicka odolnost J PT SV IK (J) J

27 | Zona prost. s nebezfien vybuchu| PT SV

28 | Kategorie svitidel PT SV

29 | Kategorie tech. SV pro vSeob. ogv. PT SV A,B,C,D,E

30 | Cinitel tvaru Kivky svitivosti PT SV Ke

31 | Maximalni svitivost PT SV [ max cd

32 | Stredni svitivost PT SV ls® cd

33| Déleni SV podle k PT SV a,b,c,d,ef

34 | D¢leni SV podle kivek BZ PT SV BZ BZx/BZxx

35 | Kategorie tech. SV pro stn osv. | PT SV A,B,C,D

36 | D¢leni SV podle $ky svazku PT SV S,M,W
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3 SVETELNE ZDROJE

Swtelnym zdrojem je mysSlen kazdy objekt a latka k&bd&kupenstvi, ktera vysila sram

k pozorovateli ¢ast spektra elektromagnetické redi ve viditelné oblasti. V naSem okoli
v podstat kazdy gednet, pokud tedy neni naprostd tma, fivewtelny zdroj a diky naSemu
zrakovému vjemu si wdomujeme jeho existenci. Z tohoto pohledu lze gbzdvetelné zdroje
na zdroje vlastni a nevlastni, kde vlastnim zdrop#tla je objekt, v jehoz vnihi struktue
piimo doch&zi ke vzniku stla. Nicmér téchto objekt je v naSem okoli minimum,&t8ina

Z nich jsou s#telné zdroje nevlastni, jenz&lo nevytvédeji, ale pouze ho odrazeji a rozptyluiji.
Vlastni sw¥tlené zdroje lze jed8t hlouksji délit na zdroje pirodni a umdlé. V nasledujici
Tabulce 3-]sou uvedeni jednotlivi zastupci a principy¥inych zdroj ptirodnich [5].

Tab. 3-1 Principy firozeného vzniku stla (v pfirode) [5].

Zdroj swtla Princip Priklad

Kosmicka tlesa Z&eni ionosfery, povrchu objektu, TJ faze Sluncejtdup
Chemické reakce Uvolni tepla a sétla pii chem. reakci, ion. | Heni, spalovani
Biologickeé zdroje Emise st. z&. pri biologickych pochodech Meduzigsy
Prirodni el. vyboje lonizace, disociace, i plynné atmosféry| Blesky
Tektonické jevy Teplotni zani z materid zalratych Magma, lava
Fotoluminiscence Vy#éni sv. fotonu - zachytemiz&)V, Rent | Luminofor
Radioluminiscence | Vyz#éni sv. fotonu — zachytem 8, vy, v, n Luminofor,Cerenk.z

s

Nicmére daleko dilezitéjSi, nez zdroje frodni, jsou pro sstelnou techniku sstelné zdroje
unlé, jenz takka vyhrad® vyuzivaji geménu elektrické energie na&lo. V praxi pouzivame
téi principy vzniku s¥tla v €chto zdrojich, podle kterych se tak#éliddo ti velkych skupin — na
swtelné zdroje teplotni, vybojové a luminis¢an NaObrazku 3-1je znazoraino podrobgjsi
déleni €chto # skupin.

| Umélé svételné zdroje |

— |

Tepiint

Obyceing Halogenove Nizkotlake Vysokotiaké | [_Obloukove | [ Svételné Syitive
Zarovky Zarovky yboiky Wybojky — Drindy Kondenzatory
/ ! / | \‘\\E*
Rtufowé NT Sodikowé NT Rtutova WT Sodikova WT Halogenidowva Sima Xenonova
iybojky Wiboiky Virbojka Wibojka Wibojka Viybojka Vibojka
/ ¥ \‘ l ¥
Indukéni Kompakini Lineami Smeésova Wybojka WT
Zafivky Zafiviy Zafiviy “ibojka = kratkym ob.

Obr. 3-1 Dleni unelych svtelnych zdraj [5].

Oswtleni pomoci urdlych swtelnych zdroj predstavuje v dnesSni délmezanedbatelnou
¢ast spateby elektrické energie. Stim souvisi také mirasérai vypousinych sklenikovych
plyni pii vyrob¢ potebné elektrické energie na provoéchto elektrickych spaebici.
Celoswtove pripada na osstleni 19 % celkové vyrobené elektrické energie. Wesplych
zemich je tento podil menSi v rozsahu 5 az 15 % @k 2009), nicméhv rozvojovych zemich
je pro os¥tlovani spotebovano az 80 % mistrvyrobené elektrické energie. A pgazde ma
nej\étsSi vyznam hledat Uspory v ekologicky Séjsich variantach s¥elnych zdroj a svitidel,
ve snizovani jejich sptgby a efektivnosti chodu olovacich soustav. Dale je tato kapitola
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délena jiz na jednotlivé zastupceéseinych zdroj s uvedenim jejich historického vyvoje, popisu
funkce, paramelr a vyraknych variantach, ipadré dalSich zajimavosti a vlastnosti, které je
mozné vyuzit pro tvorbu databazového systému akmigdjich dalSiho vyvoje.

3.1 Obloukové swtlo

Tento ungly zdroj s\étla Ize zaadit castén¢ do kapitoly vybojovych sstelnych zdroi, protoze
pievaznacast emitovaného stelného toku je vytv@&na prosednictvim vyboje, respektive
z&ivou rekombinaci ionizovanych a disociovanych maleilynné atmosféry. Nicménmensi
¢ast s¥telného toku vznika také tepelnym vyedim z koné elektrod (katodovych skvrn) a
predevsim z atothodpaeného materialu elektrod v prostoruidmni oblouku. Malym podilem na
celkovém s¥telném toku, ale i bohaté spektralni distribuigsjpivaji také chemické exotermicke
reakce (oxidace, sulfitace,..) odpaého materialu elektrod s okolnim plynnym presim. Pray
kvili nejednoznanému uéeni skupiny stoji samostatn

Obloukove s¥tlo je dnes jiz vyjimeéné pouzivany urdly zdroj s\tla. Nicmér byl to prvni
umely zdroj, realizovanylovékem, ktery umoioval geenmenu elektrické energie na&lo a nel
praktické vyuziti. Jeho praktické vyuziti v dnediob v podstat neexistuje, nicménje to
predchidce velké skupiny dnesSnich zdrpkteré z této fvodni koncepce vychazely.

Jiz roku 1842 L. Foucault vyrobil prvni pouZitelnabloukovou lampu s uhlikovymi
elektrodami. Ve statickém rezimu dokazal obloukzppaleni htet pouze &kolik minut, protoze
postupi dochazelo k ,,odhidvani“ elektrod. Oblouk se protahoval az do okamzKkdy ztraty do
okoli prevysily pikon a tim heeni zaniklo. Postugnbylo pouZivano &kolik mechanism
s postupnym posuvem uhlikovych elektrod, z nichiafistikovargjSi bylo pouziti hodinového
strojku. Prostorovy tvar oblouku bylo do jisté mimozné minit pomoci piloZzenych
permanentnich magrietNicmérg samotna €&innost tohoto zdroje byla velmi nizka a pohybovala
se okolo 4 Im.W. Ve vytv&eném spektru byly ipdevsim zastoupeny kratké vinové délky. A
pievaznacast vstupni elektrické energie sgempenila na oliev vzduchu a IR Sirokospektralni
radiaci, malécasti také v UV oblasti. AZ teprve roku 1878 si P.Jdblékov povsiml zvySeni
swtelného toku a bohatSiho spektigdanim soli a organickych latek do materialu eledtrmim
vznikla tzv. Jablékovova svéka, ve které se do uhlikovych elektrokiddval kaolin. Ukazka je
uvedena na@brazku 3-2 A naObréazku 3-3je znazorano moderniteSeni obloukovych lamp.
Roku 1882 F. Kizik zdokonalil regulaci lamp a umoznil tak jejicdelon@ni provoz. A roku
1887 bylo u nas pouzito prvni iegné os¥tleni s obloukovymi lampami. Ve 20. stoleti, i po
vynalezu a komeéniho uplatgni dalSich s#telnych zdroji, dochazelo k neustalému vylepSovani
parametit obloukovych lamp. Uhlik byl nahrazen kompozity erdmickymi materialy, z nichz
nejlepSich parameirdosahovaly oxidy chromu a titanu. V 80. letechs20leti byl pro elektrody
vyuzit material chromit a dikyému bylo dosaZzeno az dvacetkrat vyssSich,jagz nély pavodni
uhlikové elektrody. Nirny vykon se vy3plhal az ke 20 Im spektrum bylo spoijité [5, 39].

V sowasné dob jsou obloukové lampy pouzivany ve starych proniétaczdizenich a
bodovych zdrojich, odkud je ovSem postéipgtlacuji xenonoveé vybojky a vybojky vysokotlaké
s kratkym obloukem. Jak jiz bylo zmémo, provoz &chto zdrofi je zatizen rychlym uUbytek
materiah elektrod, picemZ katoda ubyva asiétirat rychleji, pokud je pro napajeni zvolen
stejnosnirny proud. Stejé jako u vSech vybojovych zdiojje kwuili inverzni VACH vyboje
nutné prova& stabilizaci pracovniho bodu. U fistavého napajeni je stabilizace mozné
dosahnout v sérii zapojenou tlumivkouii Btejnosmérném napdjeni je pouZzivan rezistorovy
predradnik, na kterém vznikaji dalSi vykonoveé ztratyéamdost zdroje se déle sniZzuje. Teplota
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oblouku zavisi na materialu elektrod a velikostbgirazejiciho proudu. Teplota vzniklého
plazmatu dosahujidu tisicé °C, coZ klade vysoké naroky na zhotoveni svitialey, vyhovovalo
pozarni bezpmosti. Silné emise #éni v oblasti UV kladou zase naroky na vy (&innych
filtrt pro jeho odfiltrovani [5, 39, 40].

Al ]ﬂ}_
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1

Obr. 3-3 Obloukovéa lampa [39].

3.2 Teplotni swtelné zdroje
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Obr. 3-4 Spektrum vyZzavaného zé&nicernych tles podle zakonu Plancka [41].

Kazdy hmotny objekt s teplotou vySSi jak cca 650v§€auje z&eni také v oblasti sta.
Spektralni distribuce tohoto i&hi je vZdy spojita &di se podle Planckova vyizavaciho zakona.
Takze teplotnim (inkadescentnim) zdrojerzen byt jakykoliv Zhavy fedmét. Pikladem niize
byt i ohal, kde kron¢ Zzhavého ¢ast&né ionizovaného plynu, v kterém probihaji fizé
rekombinace, poletuji i velmi jemnéastice zhavého uhliku, jenz svitirilbad spektralni
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distribuce vyz&ovanicernych €lech podle Planckova zakon# piznych teplotach je uveden na
Obrazku 3-4 V oblasti unglych swtelnych zdroji v dneSni dob pouzivame dva zastupce —
oby¢ejnou a halogenovou zarovku [41, 42].

3.2.10by¢ejna zarovka

Obyejna zarovka p&t do skupiny teplotnich (inkadescentnich)étsinych zdroji. Je po
obloukové lamp historicky druhym nejstarSim &elnym zdrojem a v dnedni dbbstale
celoswtové nejrozstensjSim. Nicmért kvuli kratké dolg Zivota a nizké &innosti je tento zdroj
postupr vytlatovan zdroji modernimi.

Prvni pokusy vyrobit Zarovku sahaji do ¢ptku 19. stoleti, kdy se experimentovalo
s rozzhavenym platinovym dratkem ve vakuu nebo elzdyii snizeném tlaku. Nicménteprve
T. A. Edison roku 1879 vyuZil pro tvorbu vlakna elietla bambusova, palmové a bauhd
vlakna v béce s v¢erpanym vzduchem. Tim se snizily vyrobni nakladsv&u byla poprvé
nabidnuta komeén¢ prodejni Zarovka. Nicménzivot tehdejSich Zarovek se gial na desitky
hodin a kwili dosazitelné nizké tepldthlikového vlakna takovato Zzarovka dosahovatangho
vykonu pouze 2,5 Im.W. Zivot t&chto zdroji mohl byt i snizeném naii tadows vy3si [5].

Z principu konstrukce je to nejjednodussi a takpewmegjSi swtelny zdroj. Zaklad tvid
Zhavené wolframové vlakno, které se vyvinulo negprwlatinového, uhlikového a tantalového.
Podle velikosti prochazejiciho proudu jeumeér vidkna viadu od desitek po stoviym. Kvali
své znané délce byva steno do jednoduché a dnagypazri i do dvojité Sroubovice. V Zarovce
je pipevreno ke skleané patce pomoci dvoufigodnich zpravidla niklovych vodi a
molybdenovych podpgnych h&ka. Ve sklegném zatavu byvaji ipvodni vodEe povrstveny
medi s gidavkem bok kvuili stejné teplotni roztaznosti jako mé sklo. Potévquni vodée
prechézeji ve slitinu &di a niklu s vysSi rezistivitou a nizkou teplot@nit, ktera tvéi tavnou
pojistku. Nutnost tavné pojistky v kazdé Zarovcevigadovana zidrodu mozného vzniku
rychlych grechodovych jelr v ptipact mechanickéhoferuseni neboiptaveni zhaviciho vlakna.
Tento d&j je natolik rychly, Ze se v reaktanci (indutosti) napajeci cesty k Zarovce vyitivpodle
indukéniho zakona indukované n#p opané polarity, jenz se f@te k napajecimu. Na
pieruseném vlaknu zarovky se objevi vysokaiiapy impuls, ktery se diky vysoké elektrické
vodivosti plynné napkzarovky geneni na vyboj a dojde k jeho ro#sni mezi pivodni vodée
a nasleda ke zkratu.

Zarovky, aZ na vyjimky, byvaji opany Edisonovym zavitem v provedeni E14, E27 a E40.
Ochranny obal — skl€éna baika z nekkého sodno-vapenatého skla hermeticky uzaviratqros
vnitini plynné naplé. Az na vyjimky zZarovek nizSiho jmenovitého vykogpinéné” vakuem, je
vzdy pouZzivan jako néplargon nebo krypton, jenz je pomoci fosforovéhawgeianeseném
v malém mnozZstvi na vlakrebaven kysliku, vodnich par a vodikui Provozu je vnitni tlak
baiky srovnatelny s atmosférickym, takZze nenii@oné provaét tak kvalitni provedeni zatay
jako v giipadt vakuového provedeni. Vyhodou plynné atmosféry mnge snizeny odpar viakna
a [ pouziti kryptonu je odpar asi j€50 10 % nizSi, coz umdije zvysSit teplota o cca 50 K a
tim dosahnout az o 5 % vysSi hodnot§riného vykonu. Nicmé&hcena kryptonu je ziaé vyssi,
takZze toto vylepSeni zarovek nema akalik vyjimek ekonomické uplatmi. Nizka tepelna
kapacita a tepelna vodivost této na@piminimalizuje tepelné ztraty pros&dim vnitni atmosféry
Zarovky na minimum, mal&ast vytvdeného tepla odchazi vedenimep givody a patici,
nicméré ve vysledku se iies 90 % energie tepelné energie vldkna dostavakdb salanim.
ProtoZze ma plynna naplz inertnich plyd nizkou n&rnou rezistivitu, dochazelo byébem
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provozu k mezizavitovym vybom, ¢i dokonce zkratm. Proto je vzdy k plynné napini
z inertnich plyld pridan dusik, ktery sice zvySuje tepelnou vodivoshaaféry, ale fispiva

k bezpénému provozu. Popis konstrukce o6byé Zzarovky je uveden na nasledujicim
Obrazku 3-35, 43].

N 1 = banka, 2 = wolframowvé vidkna, 3 = privody,
— o ) 4 = tydinko, 5§ = focko, 6 = ferpaci trubicka,

/ — 7 = talifek, & = patice, 9 = hacky (podpérky),
10 = plynng napin, 11 = tmel, 12 = pdjia,
13 = getr, 14 = izolace patice

Obr. 3-5 Konstrukce oldgjné Zarovky [43].

3.2.1.AProvozni parametry zarovek

Zarovky mohou byt napdjeny stejnasmym i stidavym elektrickym proudem. Uvéaym
katalogovym (dajem je jejich jmenovité ®#p a jmenovity pikon. Dale je vyrobcem
garantovana hodnota dosahovanéhoného vykonu, ktery je zavisly na jmenovitérfikonu.
Tuto zavislost pro olygjné Zarovky plané argonem znéziuje graf naObrazku 3-6

Dosahovana hodnota svételného toku na jmenovitém piikonu obyéejné Zarovky
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Obr. 3-6 Zavislost dosahovanéh@mého vykonu na jmenovitémiilkonu u Zarovek [5].

U Zarovek na sové napti 230 V je teplota vldkna aZz na malé odchylky vzéyisla na
jmenovitém pikonu. Tato teplota se pohybuje v rozsatiblgné 2 650 az 2 900 K, u zarovek
plnénych kryptonem a u Zarovek na malad #tapmize byt hodnota vlakna az 2 950 K.
Dosahovana hodnotasmmého vykonu je imo zavisla na této tepkotn v zavislosti naijkonu,
provedeni tvaru a materialu ochrannékyase pohybuje v rozmezi 3 aZ 20 Imi*WPro Z&rovky
s hodnotou jmenovitéhorixonu do 20 W je rozsah dosahovanéh&mého vykonu od 3 do
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8 Im.W™. V ptikonovém rozsahu 20 az 100 W je maximéalni hodnataémo vykonu 16 Im.W.

A nad jmenovitym gikonem 100 W mohou ¢které Zarovkové zdroje dosahovat hodnot az
20 Im.W*. Teoreticky by tato hodnota mohla sedstajici teplotou Zhaviciho vlakna stoupat az
do cca 50 Im.W, kdy dojde k jeho roztaveni vlakna z wolframiiteplo 3 695 K. Nicmén jiz

od teplot zhruba 2 000 K dochazi k odparu matendékna, ktery se usazuje na chlagn
baice. Tim dochazi ke sniZzené propustnosikipawolframovy drat se zuzuje, mése zvySuje
jeho rezistivita, az dojde KeruSeni. Rychlost odparu, souvisejici s Zivoteno\#dr, je zn&né
zavisla na teplét a jeSt vice, az se 14. mocninou, na napajecin¢tiaproto je tento zdroj
znane citlivy na prepeti v siti, které pispivaji ke snizeni doby Zivota. Tato zavislospgpsana
na nasledujicim vztahem (3-1) [5, 7].

T_(u)” _
nee) o7

kde T je Zivot Zarovky napajené jmenovitym g&m U,
To je Zivot Zarovky B napajeni nagti Uo.

Graficky vyjadena teoretickd doba Zivota amné zarovky fi raznych hodnotach
napajeciho nafi je uvedena na nasledujici®brazku 3-7 Jako vychozi hodnoty jsou brany
jmenovité parametry Zzarovky na jmenovité &aR30 V se sedni dobou Zivota 1 000 h. Jak
ukazuje graficka zavislost, takipnizSich hodnotach napajeciho sapze zna&né prodlouZzit
dobu Zivota. Nabklad @i snizeni napdjeciho n&p na 200 V je sedni doba Zivota zdroje
piiblizné desetkrat delSi. NaopakipgvySeném napajecim n&p 250 V je stedni doba Zivota
pouze 300 h afip napsti 500 V zhruba 100 s. Tyto hodnoty jsoist¢ teoretické, i kdyz $
praktickém o¥trovani fiblizn¢ odpovidaji. Nicmé# jsou to hodnoty pro ustaleny stav. tBy
kratkodobda fipojovani teplotnich zdr@jna napajeci zdroje se zvySenym ¢iap bohuzel neni
mozné, protoZe vzniklyipchodovy stav i nizké hodnat rezistivity viakna za studeného stavu
zpasobi nepipustré vysoké hodnoty p@teeniho prochazejiciho proudu. Takze ihned dochéazi
k piepaleni vldkna.

Teoreticka doba fivota obyéejné Zarovky pii riznych hodnotach napajeciho napéti
[Jmenovité hodnoty Zarovky: Uo = 230 V; To = 1000 h)

1E+12 ;

1E+11 4
10000000000 - -- -
1000000000 -
100000000 -
10000000 -

= 1000000 -
100000 -
10000

1000

100

10

Dosahovana doba zivota zdroje

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500
Hapajeci napéti (V)

Obr. 3-7 Teoreticka doba Zivota Zarovky piznych hodnotach napajeciho @dd5].
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Swételny tok poskytovany timto zdrojem se pohybujexmezi 20 az 5 600 Im. Svitivost,
pokud je jako katalogovy Gdaj uvedena, se pohybujEzmezi 20 az 8 200 cd. Zarovka, jakoZto
teplotni zdroj, vzdy disponuje parametrem ,teplataromaténosti“ (péipadré parametrem
~ekvivalentni teplota chromatnosti“), ktera se pohybuje v rozmezi 2 650 az 2 R58tandardé
udavanou hodnotou je vSak 2 850 K. Niceh pouziti napiklad opalove biky je barva s#tla
Zarovky v trichromatickych s@adnicich mir vychylena od Kvky teplotnich zdraj a mluvime
pak o nahradni tepldthromaténosti. Jelikoz jsou teplotni zdroje brany jako vr@ pro vypoet
indexu podani barev, tak Zarovky dosahuji ideabdnoty 100. Prakticky vzhledem k mérn
spektral® zavislé propustnosti By, predevsSim jejimu &rnani Bhem provozu, dochazi ke
snizeni této hodnoty na zhruba 99. Jmenovit§om Zarovkovych zdrdjje mezi 3 az 500 W. Pro
sitova nagti 220 az 240 V je dostupna vykonotgda v rozmezi 3 az 500 WiiHadem mohou
byt i specialni zarovky se jmenovityniilkonem az 75 kW. Pro mala napajeci ¢tad,5 az
60 V je dostupny sortiment se jmenovitfikpnem az do 100 W. Hodnota odebiraného proudu
v zavislosti na nafové napjeci hladéina jmenovitém fikonu se pohybuje mezi 20 mA a
2,5 A. Katalogo¥ uvadina stedni doba Zivota je webnych zZarovek na&vé nagti 1 000 h a u
Zarovek na nafti nizSi az 2 500 h. KroénnejrozsfengjSich patic udchto zdroji se zavitem E14,
E27 a E40 jsou dostupna provedeni s patici Bl13P; B22d; BA15d; P28s; S14 a S19.
Provedeni zavitovych i ostatnich patic je znaZoonna Obrazku 3-8 Na Obrazku 3-9jsou
piiklady mizného provedeni materialu a @arazku 3-1Qvaru bagk.

Barevna
tonovana

Obr. 3-9 Rizné provedeni povrdgtbarek Zarovek [5].
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Obr. 3-10 Provedeniiznych tva#i barek Zarovek a Zarovky pro specialni pouZziti [5].
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N&rt nejrizrejSi systénd provedeni a uchyceni vldkna @ejnych Zarovek je uveden na
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ACC-6/C-2V C&/C-6 CC-6/CC-6 C-B/C-B CC-TA

Obr. 3-11 Nérty systéni provedeni a uchyceni vlidkna halogenové Zarovkly [44

3.2.2Halogenova zarovka

Halogenova Zarovka je modernim a inovovani@@senim ob§ejné zarovky. Jsou u ni do jisté
miry odstragny problémy sernanim baky, znané je prodlouZzen Zivot a zvySend&ignost.
Dnes je tento zdroj neustéle intenzivrpouzivdn a vé&kterych aplikacich, nafklad

v automobilovém pmyslu, bude mit své dominantni postaveni i naddtstupg se zakazem
prodeje obyejnych Zarovek jsou vyréhy jejich ekvivalentni efektiw)si halogenoveé ,nahrady*.
Své prozatim dominantni postaveni si stale drzeflektorovych svitidlech v linearnim
provedeni. Také pro bodova éHevani malych objekt jsou i dnes fevazg pouzivany
halogenové Zarovky s integrovanymi dichroickymiekfory.

Halogenova Zarovka byla vyvinuta z @deyné zarovky az teprve vroce 1959, kdy se
experimentovalo s materialy snizujicimi odpar vikbarovky. Tyto vlastnosti byly nejprve
pozorovany u bromu a jédu. Nicm€bylo nutné zminit celou konstrukci sitelného zdroje.
Namisto dive pouzivanycheistych halogenovych prik je dnes pouzivana s slogenin
methylbromidu a methyljodidu. Aby skuét® doSlo ke snizeni rychlosti odparu viakna a
prodlouzeni Zivota zdroje, museji byt spig podminky pro tzv. halogenovy cyklus. Je to
nekolik chemickych a termochemickych reakci, jenzhjphaji v uzaveném prostoru halogenové
Zzarovky. Prvnim fedpokladem pro sniZeni odparu je zvySeniinihib tlaku plynné atmosféry.
Z pavodre priblizn¢ atmosférického tlaku u obgjnych zZarovek doslo k jeho zvySeni rikalika
nasobek P ustaleném provoznim stavu. Jako plynna atmossérpouziva fgdevsSim krypton,
nékdy s gidavkem xenonu, a u Zarovek naosia nagti samozejm¢ opet dusik pro snizeni
vzniku vyboji mezi zavity. Do prostoru je také un#sd malé mnozstvi halogenovych steuin.
Uspesny halogenovy cyklus také sfied ve znéné konstrukce této zarovky. Sta baiky jiz neni
vyrakena z nékkych vapenatych skel, ale z tvrdéhtemkititého skla, jenz odolava vysokym
teplotdm a tlakm. S€na baiky je umis&na co nejblize k povrchu vidknaikady az na vzdalenost
nékolik mm. Dochazi k jejimu silnému z&@Wani a pro spravnou funkci musi mit teplotu
minimalné 250 °C. B odparu wolframu z vlakna putuji jeho pary k nimst s nizsi teplotou
(smerem k bace) a fiblizné ve vzdalenosti poklesu teploty na 1 700 K dochazhemicke
reakci mezi halogeny a wolframem za vzniku bramigbo jodid wolframu. Vznikly halogen
putuje zg@t k vlaknu, kde se diky panujicim vysokym teplotépst rozklada aisty wolfram se
zpst napduje na vlakno a&aste&né také dochazi ke zvySeni koncentrace par v okéaknd, coz
zabrauje dalSimu odparu. iPprovozu Zarovek timto Zgobem nedochazi dernani baky
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vlivem usazovani napaného wolframu a také je mozné zvySovat teplotkndana zhruba 3 000
az 3 100 K, skdy v extrémnich fpadech az na 3 300 K [5].

Vlakno je podoba& jako u obyejnych Zarovek steno do jednoduché nebo dvojité
Sroubovice potkpiné wolframovymi h&ky. Molybden je vé&chto swtelnych zdrojich pouzivan
na vyrobu pivoda, kde spoléné s meédi a niklem tvéi zatavy do skla. Halogenové zarovky je
mozné provést v tzv. dvoustikovém (dvouzatavovémpon také v jednostiskovém (jedno-
zatavovém) provedeni. Popis konstrukce halogero¥gcovek vdchto provedenich je uveden
naObrazku 3-12

1 = banka,

4 a 2 1 & 5 7 11 | 2= wolframoveé vidkna,
3 = molybdenawd folie,

4 = molybdenovy piivod,

. — — = ‘ 5 = podpéria,

"' p— — E;'] & = konecky vidkna,

7 =plynna napin,

& = odpalek cerpaci trubicky,
9 = kolik,

10 = stisk,

11 = keramicka patice

Obr. 3-12 Konstrukce halogenové Zarovky [45].

3.2.2.AProvozni parametry halogenovych zarovek

Stejre jako u obyejnych Zarovek jsou hlavnimi katalogouvadnymi parametry halogenovych
Zéarovek velikost jmenovitého napajeciho &éap jmenovity pikon. Dnes existuje velké mnozstvi
aplikaci pro nizkonafgové (na malé napi) halogenové Zzarovky pro né&p 12 nebo
24 V v dostupnych vykonovycltadach od 5 do 400 W s dosazitelnynermym vykonem
piiblizn& od 10 do 25 Im.W.

Porovnani spektralni distribuce v oblasti svétla u obyéejné a halogenové Zarovky
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Obr. 3-13 Porovnani spektralni distribuce u ebyé a halogenové Zarovky.
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Pro sfova napdjeci napi do 240 V jsou dostupné varianty do jmenovitehiggnu 10 kW.
Tyto zdroje dosahuji hodnotdmého vykonu aZ 25 Im.W Stedni doba Zivota u zdtibjna
sitové nagti je zpravidla v rozsahu 2 000 aZ 4 000 h, u Zdngj mala nafi az 5 000 h. Existuji
varianty utené pro fotopimysl, ve kterém halogenové zZarovky dosahujimé@ho vykonu az
30 Im.W* a teploty vlakna aZ 3 300 K. Zde podshako u obyejnych Zarovek je tato vysoka
acinnost vykoupena razantnim sniZzenifedhi doby Zivota zdroje na pouhych 15 h. Porovnani
spektralni distribuce oldgjné a halogenové Zarovky je uvedendimazku 3-135, 45].

Stejre jako u obyejnych zarovek maji i Zarovky halogenové amau zavislost sedni doby
Zivota na velikosti napajeciho ndp | kdyZz halogenovy cyklus prodluzovani doby zavo
napomaha, doby prodlouZeni Zivota v zavislosti &yaajecim nagii se to pilis netyka. Grafické
zavislosti pikonu, produkovaného &telného toku, vype&tené hodnoty grného vykonu a gedni
doby Zivota v por&rnych hodnotach v zavislosti na velikosti napajeafgti jsou znazorény
pomoci KiZzové charakteristiky na nasledujic@irazku 3-14

KiiZova charakteristika halogenoveé Zarovky se jmenovitym piikonem 72 W

200 ~

180 g---- —— Pfiken P

180 g----- —— Svétleny tok @

140 1----- —— Stfedni doba Zivota ts
| Merny vykon Mz

a0 85 S0 95 100 105 110 115 120
Pomérna hodnota jmenovitého napéti 240 V (%)

Obr. 3-14 Kizova charakteristika halogenové Zarovky nag napgti o jm. pikonu 72 W.

Index podani barev se wchto sételnych zdroj pohybuje vrozsahu 95 az 100. Nizsi
hodnoty jsou pevazie u halogenovych zZarovek vybavenych dichroickymiwami, nanesenymi
piimo na povrchu by nebo trubice, jenZ maji za ukol navraitst vyzéeného tepelného IR
z&eni zgt smérem k vlaknu a zlepSit tak energetickou bilancicaidost halogenového cyklu.
Diky tomuto opateni je Zivot zdroje prodlouzen zhruba o 10 % a bdgmost provozu az o
35 %.

Pokud halogenova Zarovka tvanahradu obdejné Zarovky, vyuziva i stejny systém patic
v provedeni se zavitem E14, E27 a E40. Nicinénstatnich halogenovych Zarovek je vyuzivano
specialnich patic pro tento typ zdroje vyvinutydfysokd provozni teplota povrchu zdroje i
patice v kombinaci s velkymi protékajicimi proudgdla vyrobce k vytvieni patic s nizkym
Ubytkem napti, vysokou mechanickou pevnosti a malyiegtupem tepla. Byly tedy vyvinuty
celéfady patic, z nichz nejpouzivgii jsou: B15; B22; Fa4; G4; G38; G53, G9, GU10;45U
GU5,3; GX16; GX5,3; GY16; GY9,5; GZ10; GZ4; GZ6,3R7s. Na ukazku jsou halogenové
Zzarovky nejbzrejSiho provedeni s uvedenim typu pouZzité patice @mémy na nasledujicim
Obrazku 3-15
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Obr. 3-15 Provedeni halogenovych Zarovek [5].

Detail provedeni a uchyceni vlakna u halogenovyaiovek je znazogmo naObrazku 3-16
a n&rt nejniznéjSich systém provedeni a uchyceni vlakna @arazku 3-17

Obr. 3-16 Detail provedeni vlakna u halogenové %kyo

1200 ity
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Obr. 3-17 Narty systéni provedeni a uchyceni viakna halogenové Zarovky4éj

N1

Hlavni vyhodou pouZzivani halogenovych Zarovek jiehevySsi &innost gemeny elektrické
energie na silo v porovnani s olsgjnymi Zarovkami. Stefhjako vSechny teplotni zdroje
poskytuji spojité spektrum s vysokymi hodnotamiexd podani barev. Diky halogenovému
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cyklu nedochazi éhem jejich technického Zivotadernani baky a pokles sitelného toku ke
konci Zivota zdroje je mensi jak 5 % v porovnamiogtenim. A také sedni délka Zivota je
nékolikanasobr vysSi, neZz u okgjnych Zarovek. Své uplatmi dnes nachazejirgdevsim jako
nahrada fivodnich Zarovek a v automobilovémupryslu, kde je vyuzivano Zarovek na mala
napsti, jejichz sortiment je v dnesni dolaznany. DalSi vyhoda je v jejich kompaktnitaSeni a

v integraci swtelného zdroje a optického systému, ¢asgji reflektoru, do jednoho objektu
(svitidla). Pro bodova ostlovani jsou s oblibou pouzivany reflektory s didhkou vrstvou,
ktera snizuje tepelnou zdtoswtlovaného objektu na minimum.

Nevyhodou &chto zdrofi je nemoznost nebo omezend moznost jejich stmiyadikoz pxi
nizSich hodnotach teploty tley nemize sprava fungovat halogenovy cyklus. Déale pak pro
zdroje na mala napajeci ripje nutné pouZzivat elektronické nebo elektroméigké napajeci
transformatory. V porovnani s alsjnymi zarovkami jsou jejich vyrobni naklady vys&i
vzhledem k dostupnosti dneSnich modernich #drejpredevSim sstelnych diod, které je
pievySuji takka ve vSech poskytovanych parametrech, hrozi vierdo naprosté vytraceni
teplotnich zdraj z rekterych aplikaci ositlovani. Dale jakozto teplotni zdroje produkuji kel
mnoZzstvi odpadniho vysokopotencionalniho teplaiékie nutné odvést a také pouzivat takové
svitidla, aby nemohlo dojit k poruseni pozarni leéapsti. Za zminku ve Wu nevyhod &chto
zdroji pati malé emise ultrafialového &ni v oblasti UVA i UVB a opatrnostiipmanipulaci
s €mito zdroji. Jejich vnini tlak niize byt vysoky i za pokojovych teplot, takz8 pahodném
rozbiti mize dojit k ohroZeni osob a vipact destrukce &hem provozu museji byt viiti casti
svitidel schopny i tuto ffipadnou explozi ustat.fPmanipulaci je takeé iezité nedotykat se
povrchu s¥telnych zdroji holou rukou, protoZze mastnota a potiz® poruSit strukturu
kiemkitého skla a v tisledku toho mize dojit ke sniZzeni Zivota zdroje.

3.3 Vybojové zdroje

Swtelné zdroje zimzené do této skupiny produkujiéde procesy, jenz souviseji jmwhodem
elektrického proudu fes prosiedi obsahujici pary nebo plyny. Podle velikosti harakteru
prochazejiciho proudu a vysledného charakteru eyb@digeme tyto zdroje rozdit na doutnave,
obloukové, vysokofrekvemi nebo impulsni. ¥Sina dneSnich vybojovych zdfopracuje s tzv.
kladnym sloupcem, kde plyny nebo pary kase vlivem prochézejiciho proudu a elektrického
pole ionizuji a poté Z&vé rekombinuji. Nkteré vybojky také pouZzivaji luminofory, jenz jsou
buzené z vysokoenergetickéhderdi. Nemalym fispivkem gredevsim u vysokotlakych vybojek
do celkové produkce sielného toku jsou elektrody Faku nazhavené na vysokou teplotu.

Dale je mozné vybojové zdrojeld podle vnitniho tlaku uva@ného gi pokojoveé teplot.
Provozni tlak nize byt az o &olik fadu vyssi. Podle tlaku je mozné vybojové zdra@jé do tii
Casto také ozri@né zkratkou NT nebo LP (z angl. Low Pressure).td&do skupiny lze Zadit
nizkotlaké sodikové vybojky a nizkotlaké tibwé vybojky, nebo-li zdroje vSeobaecnazyvané
.Zarivky“. Takeé je zde mozné uvéstkieré druhy nizkotlakych plynovych trubic &kieré druhy
doutnavek. Zdroje druhé skupiny maji ¥nittlak hdaka radow srovnatelny s atmosférickym,
tedy viadu desitek aZz stovek kPa, oaujame je zkratkou VT nebo HP (z angl. High Pressure
Radi se sem vysokotlakd sodikova vybojka, vysokétlakrova vybojka, starsi provedeni
vybojek halogenidovych a vybojky ssové. Nkdy jsou také zvidSuvadinou skupinou vybojky
s velmi vysokym tlakem, jejichz viiiti provozni tlak mize byt az wadu jednotek MPa. Do této
skupiny setadi vybojky s kratkym obloukem, xenonové vybojkybwujky sirné a #ktera
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moderni provedeni halogenidovych vybojek. Jejicimveysoky vnitni tlak a teplota umaitije
dosahnout vyslednou bohatou spektralni distribwaitevaci novych chemickych sl¢enin.

Pro z&ivé plynové trubice, ale tak&h¢ jako startovaci plyn se ve vybojovych zdrojich
¢asto pouzivaji vSechny inertni plyny, az na vyjimmadonu. S#tlo, které produkuji $ nizkém
vnitinim tlaku trubic, je znazo&éno na nasledujicir®brazku 3-18

Obr. 3-18 Fiklad vyboi: v internich plynech [47].

Krom¢ internich ply byvaji ve vybojovych zdrojich a ostatnichéminych trubicich
pouzity také plyny z naSi okolni atmosféry ve veltsté podoB. Jedna se fpdevSim o
dvojmocné molekuly kysliku, dusiku, vodiku a deiateale také pary kav

Tab. 3-2Carova spektra inertnich a dalSich plyrpar kov: [48].
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Kazdy z &chto plyni a par pi vybuzeni a z§né rekombinaci vytvd za&eni se specifickou
nespojitou spektralni distribuci. Jednotlivé prookdné vinové délky odpovidaji energetickym
stawim elektrorii v obalu. Produkovana intenzita je dana pé&pediobnosti vyskytu danych
stavi. U prvki s vySSim protonovyniislem a slozZfjSi elektronovou strukturou zpravidla &t
moznych stafr nattista, nejméaéje jich u vodiku a hélia. Se zvySenim tlaku do¢hamzStovani
jednotlivych¢ar a @i provoznim tlaku u vysokotlakych vybojek jiz doah&e tvorlg spojitého
spektra. Nicmé® spektrum par a plynje zpravidla uvagho pi tlacich velmi nizkychjiadu
jednotek Pa, jenz je celé diskrétni. Pro znasarspektra jsou poté vyuzity tz¥arova spektra,
které nenesou informaci o interzitlanych car, ale pouze o jejich umésti ve spektru.
V Tabulce 3-2jsou znazoréna ¢arova spektra inertnich a dalSich glymar kowi s uvedenou
piibliznou barvou produkovanéhod&la [5].

Pro transformaci vyzéné energie vybojkami z UV oblasti spektra nebatefide oblasti
s kratkymi vinovymi délkami na stlo o delSich vinovych délkach pouzivame luminofory
Historicky se dlouhou dobu pouzival sulfid zinaty ZnS, pozgi se geSlo k oxidu zingnatému
ZnO aktivovaného manganem, az postupa zdaly pouZivat prvky vzacnych zemin, které diky
velkému zastoupeniiznych pravédpodobnosti vyzi@&né energie dokazaly pokryt celé viditelné
spektrum.

Prvni pouziti luminofak bylo pro zviditel@gni elektronového svazku na stinitku vakuovych
trubic, dnes pouZzivanych jako CRT obrazovky. Stanitela zelenou nebo modrou barvu, které
bylo dosazeno prévsulfidem zinénatym s iznou dotaci. Pozgl pro dosazeni bilé barvy bylo
nutné zastoupit takéervenou oblast spektra. Zde jiz bylo pouzito @rwkzacnych zemin,
konkrétré oxidu yttria aktivovaného europiem [5].

U swtelnych trubic a Zidvek v paiateinich stadiich jejich vyvoje bylo pouzivano steain
fosforu (v rekteré literatiie nazyvano halofosforovy luminofor), vysledkem bydste&ne spojité
spektrum, které fievazre pokryvalo kratSi vinové délky. Nicménvysledkem bylo dosazeno
maximalniho indexu podani bar®a okolo 60 a dosahovany&my vykon byl v zavislosti na
vykonu pouze okolo 70 Im.W Z chemického hlediska Ize tento luminofor popgato
fosforenan hdciku a stroncia aktivovany europiem SrM@R.Eu nebo jako femkitan stroncia,
barya a hliniku aktivovany europiem (Sr,Bay®bOg:Eu. Ripadre byl také pouzivan fosfotaan
stroncia aktivovany europiems8POy):Eu [24].

ZlepSeni situacetfmeslo az pouzititffpasmovych luminofdr (angl. Triband Luminophore).
Vysledkem bylo zvyseni &mného vykonu aZ na 100 Im¥a indexu podani barev na hodnotu
85. Pro modrou oblast spektra je pouzivan hlinitemnaty (zkratka BAM) s wazovanym
maximem na vinové délce 450 nm. Déle pro zelenolasbbspektra je pouzivan uitan
wolframity (zkratka CAT) s viazovanym maximem na vinové délce 543 nm a pro é@astlové
délky s\tla je pouzivan oxid yttrity (zkratka YOX) s maximena 611 nm [24, 49].

Pro z#&ivky se spektralni distribuci #@ého toku v oblasti UV-A je pouzivano skamnin
s wolframidem vapenatym CaW@ebo tetraboritem stroncia aktivovanym europieBySy:Eu.

Nizkotlaké rteoveé vybojky s vynikajicim indexem podanim barevodriotou nad 90
pouzivaji jiz z chemického popisu velmi slozitéugleniny, které jsou patentované adkterych
piipadech utajované. ddteré z nich jsou uvedenydanku, na ktery odkazuje tento odstavec.
Vysokotlakeé rttiové vybojky pouzivaly luminofory na totoZzném zakigdko luminofory pro
z&ivky na bazi fosforu nebo na vanaitiinu yttria aktivovaného europiem [49].
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3.3.1Sodikova nizkotlaka vybojka

Sodikova nizkotlakd vybojka mé ze vSech vybojovydnoji nejnizsi provozni tlak, ktery se
pohybuje od 0,5 do 2 Pa. Historie vzniku podbljako u zdéivek spada do mezivaleého
obdobi. Masové vyroby se tyto zdrojeckaly az v 60. a 70. letech 20. stoleti. Poté byylik
nizké kvalig poskytovaného stla nahrazeny nejprve vysokotlakymitiwymi vybojkami a pak
prevazré vysokotlakymi sodikovymi vybojkami. Dnes &paZivaji renesanci v pouZiti a vygpb
nicméré pouze pro &které aplikace, ndfklad pro os¥tlovani dalnic [5].

Samotna vybojka je jednoduché konstrukce, i kdirzvprob¢ bylo poteba vyesit velké
mnozstvi technologickych probl&émHIlavnim bylo negativnisobeni nasycenych sodikovych
par na vnitni komponenty hi&ku. Vnitni teplota vyboje se v zavislosti na jmenovitéffkgnu
pohybuje v rozsahu 250 az 300 °C. Vmittrubice je vyradbna z ngkkého vépenatého skla
s vnitni tenkou vrstvou z tvrdého boritého skla, jez adél agresivnimu gsobeni sodikovych
par. Takka vSechny konstrukcéahto vybojek jsou op#&tny vrEjSi trubici, jejiz vnitni prostor
zpravidla tvai dusik se snizenym tlakem. Hlavninielem je zabrami Gniku tepla vedenim
nebo proudnim z vnitniho hdédku, kterému jes8tnavic napomaha tenka vrstva axidinu a
india, jenZ propousti stlo acast IR zéeni navraci z§t do haaku. Timto zfisobem je zvySena
hospodarnost provoztiahto zdrof [5].

Jako pedradny systém jsou uzivanyim dale casgji elektronické vysokofrekvemmi
piedtadniky nebo starSieSeni s rozptylovym transforméatorem, ktery dodaettepné vysoké
napsti pro zapal vybojové drahy. Pro vybojky s menSimenpovitym gikonem postéuje pro
zapal nizsi hodnota n&gh. Je mozné je napajet klasickym obvodem s tluouvi zapalovacim
zarizenim. Piklad mozného zapalovardichto vybojek je uveden na nasledujiddrazku 3-19
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Obr. 3-19 Schémata zapalovani nizkotlakych soddkovybojek [50].

Plynna napl horaku je za studeného stavu napla neonem s malymriplavkem argonu.
Zapal tedy probiharpvazrie v redném neonu, proto také vybojka Z@tku sviticerverg. Doba
nakEhu samotného zdroje trva akolik desitek minut do ustaleni paraniet©Obsah pevnéeho a
za provozu kapalného sodikékolika rady gevySuje mnoZzstvi pro vytveni jeho nasycenych
par @i provozu. Nicmén aby bylo dosaZzeno rovn@mé koncentrace par, je trubiceréku po
celé své délce opana prohlub&mi, ve kterych kondenzuje a také se udrzuje kapsdryk, jenz
se neustale pomalu odpge. Schéma konstrukce nizkotlaké sodikové vybgkyopisem je
uvedeno na nésledujici@®brazku 3-20

1 = wbgyovd trubice, 2 - katoda,
3 = noika, 4 = chlodng mista,
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Obr. 3-20 Konstrukce nizkotlaké sodikové vybojky.[5
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3.3.1.AProvozni parametry nizkotlakych sodikovych vybojek

Vybojky jsou v sodasné dob vyrakeny pouze tkolika vyrobci v omezené vykonovad od 18
do 180 W. Z dvodi omezeného ffkonu na délku a stlost trubice je fieba se zvySujicim se
jmenovitym gikonem prodluZzovat také délku, c@mi problémy se zapalovanim. Z tohoto
duvodu je maximalni fikonova hodnota pouze 180 W na jednu trubici. Dogaha hodnota
produkovaného st¥elného toku se pohybuje mezi 1,8 az 33 klm a dwsaty nEérny vykon se

v zavislosti na provedeni, vyrobci a jmenovitéitkpnu pohybuje v rozsahu 100 az 220 It,W
coz z tchto zdroji déla jeden z nejvice dinnych. Kdyby nebylo ztrat a kdyby byla deb
vyieSena teplotni bilance vyboje, je moZné&chto zdroji teoreticky ziskat aZ 500 Im.¥V
Nahradni teplota chromatiosti je u vSechifkonovychiad rovna 1 800 K. Spektralni distribuce
je zavisla na vnitim tlaku. Pro nizkotlaké vybojky o viiti provoznim tlaku okolo 1 Pa jsou ve
spektru zastoupeny pouzeédvinové délky 589 a 589,6 nm, které se nazyvajileng dublet.
Vysledné zéeni je tedy tatka monochromatické. A dosahovany index podani bamexe dle
matematickych vyp&ia dosadhnout i zapornych hodnot, nicraéntomto gipact je udavanou
hodnotou 0. S postupnym zvySovanim kmitio tlaku sice klesacinnost gemeny elektrické
energie na sitlo, ale spektrum se stava bohatSim. Proto existakiotlaké vybojky se zvySenym
provoznim tlakem ozrané Deluxe, které dosahuji indexu podani barevsodZZ2po 60, kdy se
jiz blizi parametim vysokotlakych sodikovych vybojek [5].

Zavislost dosahovanéhoémého vykonu a indexu podani barev na tlaku sodiéoar je
uvedena na nésledujicim grafu@hbrazku 3-21

Zavislost mérného vykonu a indexu podani barev na vnitini provoznim tlaku
nizkotlaké sodikoveé viybaojky
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Obr. 3-21 Zavislost amného vykonu a indexu podani barev na tlaku sogidoyar [6].

Doba Zivota &chto zdrofi udavana vyrobci se pohybuje od 18 000 do 36 0@@ganich
hodin. BEhem celého Zivota tento &elny zdroj poskytuje stabilni stelny tok, jehoZ pokles ke
konci Zivota v porovnani s pateni hodnotou je zhruba 10 %. Klv nizké tepelné kapacita
malé setrvénosti vyboje s¥telny tok vcase takka kopiruje kolisani ffkonu dvojnasobkem
sitové frekvence. Sitelny tok tak dvakrat za periodu pada skoro navalchodnotu, coz ma za
nasledek vysledny silny stroboskopicky efekt. V¥aojumoiuje okamzity znovuzipal a
spolehlivy zapal Ize prové&tlaz do okolnich teplot -20 °C. Diky monochromadiciu z&eni je
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tento zdroj vhodny do sniZzenych podminek viditelndsly zajig'uje dobré kontrastni pafry i
v husté mize. Také jako jediny z vybojovych zdrogobsahuje toxickou rfu

A4

piikonovychtad je umozén provoz i ve svislé poloze, ale vzdy patici tzh aby nedoSlo
k preteteni tekutého sodiku k elektrodam, coz by znemozdési znovuzapal. U starSich
provedeni a vysSichrixonovychiad je umoz#én provoz pouze v horizontalni poloze, ¢ktery
typtt s maximalni odchylkou +/-20 °. Bez vyjimky jsowsechny dnes vyr&é sodikové
nizkotlaké vybojky vybaveny specialni patici BY22ikazka ikterych dnesnich modernich, ale
i jiz historickych vybojek je uvedena na nasledimi©brazku 3-22

0 . @

'

Obr. 3-22 Fiklad sodikové nizkotlaké vybojky [5].
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3.3.2Trubice plnéné plynem

Swtelné trubice plené plynem, casto také nazyvané neonové trubice,fip&thistoricky
nejstarsim vybojovym stelnym zdroim. Jsou to fedchidci z&ivek, ale také i najklad
katodovych obrazovek (CRT monitdr Jejich princip je velmi jednoduchy. Uzana trubice
pinéna redsnym plynem je fipojena na vysoké nap. Redné plyny maji nizkou elektrickou
pevnost, proto ip pripojeni vysokého napi dochazi k jejich ionizace nebo-li k ,,zapalu“raliici
zasne protékat proud. &inky protékajiciho proudu a viitiho rozdilu elektrického pole ionizuiji
atomytedného plynu, které ip své rekombinaci vyZa zpravidla ve spektru nespojitéreai.
Vznik4 tedy anodovy sloupec ionizovanych glya trubice mohou svitit takéfipnapajeni
stejnosmirnych proudem [51].

3.3.2.AProvozni parametry swtelnych trubic

Trubice byvaji vyrabny v provedeni o W)Sim praméru 20 mm, které maji vriii provozni tlak
0,8 kPa. A také jsou k dispozici trubice c&im pitiméru 8 mm s vninim tlakem 3,2 kPa. Jako
néaph trubic byly zp@atku (konec 19. stoleti) vyuzZivany inertni plynyeyazmi argon, neon a
hélium, gipadre jejich kombinace. Sitlo bylo produkovanéimo ,z&icim plynem* bez pouziti
luminofoni. Prikladem mohou byt tzv. Geisslerovy trubice. Dosamyvvykon u &hto zdrofi
nebyl vy3si nez dkolik jednotek Im.W*. AZ pozdji, ve 20. letech 20. stoleti, sedah pouZivat
argon s pidavkem par rtuti. Vysledkem byl vznik namodralé&wtla, ale gedevSim silné emise
UV zé&eni v oblasti UVC. Zde byly poprvé konde& nasazeny luminifory, které transformovaly
cast produkovaného UV #&ni do oblasti sitla. Zpatatku pouzivané soli s obsahem fosforu
dokazaly pokryt spektrum pouze v oblasti modré laree barvy a vysledny stelny efekt byl
velice chladny. Nicméh prdw zde se zrodil ptatek zéivek. Kombinaci #iznych plynnych
naplni a iznobarevnych luminofdrize dosahnou téka vSech barevnych eféktKrome pouziti
inertnich plyri mohou byt v trubicich pouZitsedéné pary kou. Spektralni distribuceithto par
kovi pii nizkych tlacich jsou pomoéarovych spekter znazammy na nasledujicir®brazku 3-23
[5, 51].
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Obr. 3-23 Spektralnfary par kovi pri nizkém tlaku [48].

Opet kvili negativni (inverzni) VACH vyboje wthto zdrofi bylo nutné pouzivat napajeci
zdroje a pedradné systémy, které pomohou stabilizovat pracoedi e charakteristice. Navic
trubice v zavislosti na své délce fadiuji pro svj chod vysoké natii o velikosti cca 3 az 15 kV.
Nicmére po provedeném z4palu bylo nutné dosahnout prokiozmioudu wadu stovek mA. Pro
tyto (Cely se za&aly pouzivat a doposud s&epazié pouzivaji rozptylové transformatory, které ve
stavu naprazdno poskytuji vysoké #&@pa umozuji rychle geji do stavu blizkém stavu
nakratko, ve kterém dodavaji peibny proud. BohuZel nizk&ianost chto zdrofi v kombinaci
s nizkou dinnosti samotného &telného zdroje @& swtelné trubice z dneSniho pohledu jiz
ekonomicky nerentabilnim zdrojem pro tématickaétdsvani a reklamy. | kdyz v posledni dob
zazivaji své ,znovuzrozeni“ pro aplikace ve stykiro nebo autotuningu. &elné trubice
napajené vysokym nafim s tipasmovym luminoforem jsotiasto pouzivany jako o&tlovaci
prvek starSich LCD monitér U novych provedeni je ngsgji vyuzivdno LED ekvivalentnich
nahrad.

Zivot swtelného zdroje je velmi dlouhy a zpravidla dosahugeinot viadu desitek tisic
hodin. Rychleji nez sitelny zdroj je zpravidla Wazen z provozu fpdiadny systém. U
samotnych trubi¢asem dochazi k poklesu produkceét®ného toku vlivemtast&ného Uniku
vnitini plynné napléd negstnostmi v zatavechijodnich elektrod. Nejnachyjgim plynem
z tohoto pohledu je hélium. Uekterych trubic dochazi k odparu materialu elektrfhz se
usazuje na vnihi strar trubice a zabiauje tak pfiniku swtelného toku. Zaroves tim také
dochazi k poklesu intenzity elektrického pole vthisapdené vrstvy a tim se znemuje
ionizace vnitni plynné napla. Friklady aplikaci setelnych trubic pro reklamni éély jsou
znazorrny na nasledujicir®@brazku 3-24a pro moderni aplikace @brazku 3-25

Obr. 3-24 Fiklady realizace reklam ze&elnych trubic.
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Obr. 3-25 Fiklady moderniho pouZziti &elnych trubic.

3.3.3Doutnavka

Doutnavky je mozné #adit do kategorie s¥elnych trubic, nicméh kvili svym specialnim
vlastnostem a moznostem pouzitigelime do odélené skupiny. Na rozdil od &elnych trubic
nevyuZzivaji svitiveho anodového sloupce, aktlsw nich vznika pichodem proudu od katody
k anod [52].

3.3.3.AProvozni parametry doutnavek

Diky velmi nizkému tlaku, &Sinou v desitkach nebo stovkach Pa, doutnhavkaugz od
nizkych hodnot prochazejiciho proudu — jednotky pié\to tedy trubice pémaredinym plynem,
pievazi uzivanym je neon s malym mnozstvi argonu. Prasujezimu studené katody, to
znamena, Ze se V jejim okoli nevyskytuje oblak teteki, jako v gipad Zhavenych katod. To
ma za nasledek, Ze z elektiica ionti vytvorenych i ionizaci plynu ptichodem proudu se préav
pomalé kladné ionty hromadi v okoli zporné katodiky jejich nizké pohyblivosti vznika
v okoli katody velky spad n&p (elektrického pole) a nejtsi vykonova ztrata. Proto pouze tato
oblast sviti. B napajeni doutnavky stejnogmym proudem je tedy mozné timto snadnym
zpisobem wlit polaritu. Ri sttidavém napdjeni svitifddaw elektrody obs [52].

Zapalovaci nafti je zavislé na vzdalenosti elektrod, ¥nitn provedeni a vriim tlaku
plyni, nicmért u vtSiny doutnavek je okolo 70 ViHeho zvySovani prudce stoupa prochazejici
proud. Tato zavislost je znazénma na VACH doutnavky n®brazku 3-26.Tohoto efektu se
vyuziva u stabilizatdr nageti, které mohou byt vybavenyétdim pdtem seério¢ fazenych
doutnavek. Je mozZné jich pouzit jakemt'ové ochrany s omezenou vykonovou ztratou [53].

Voltampérova charakteristika doutnavky
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Obr. 3-26 Voltampérova charakteristika doutnavky.
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Jako s¥telny zdroj je mozné doutnavky vyuZit pouze pranaigani, dekoréni a efektove
oswtlovani. V Bzné praxi nachézeji uplam v né&w¢stnich, informé&nich a signalizénich
svitidlech, ve kterych je doutnavka pro stabiliza@icovniho bodu na VACH vybavena sériovym
rezistorem o velikosti dkolika MQ. A praw ¢innost doutnavky $ velmi nizkych hodnotach
prochazejiciho proudugtsinou postéuje rekolik A nebo desitek pA, jgasto vyuZivana a je
mozné jich pouzit do nejjednodussich zkaekenagti. Clovek, pres rgho? je uzaten elektricky
obvod, takto nizké hodnoty proudu prakticky nepoj@. Posledni, i kdyZ dnes j&Stasto
viditelnou aplikaci doutnavek, nachazime v zobrawbesh systémech. Tedyrguchidcich
dnesSnich zobrazova ze s¥telnych diod. Tento zobrazo¥ase nazyva digitron a standaédn
umo#iuje zobrazitislice 0 az 9, fipadré polaritu nebo jiné znaky.

Ukézka provedeni doutnavek je uvedena na nésléduj@brazku 3-27 rekterd jejich
prakticka pouziti n®brazku 3-28 provedeni s aplikaci digitrdmaObrazku 3-29
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Doutnavky s patici nebo Edisonovym zavtem Duutna\;ky vyvodové pro napétove zkousetky Atypicke provedeni patice

Obr. 3-27 Provedeni doutnavek [54].

Obr. 3-29 Provedeni a aplikace dlgltronovych zobrea1: [52, 54].

3.3.4Linearni zarivka

Prvni zd&ivky, nebo-li nizkotlaké rttové vybojky, se objevily jiz v mezivalaém obdobi
Upravou s¥telnych trubic. Sklegnd trubice s vypary rtuti a argonu za snizenéhkutlayla
piipojena na zdroj vysokého n#p Trubice produkovala UV éni, které se pomaoci vrstvy
jednoduchého luminoforu transformovalo n&tky V této doks byly dostupné luminofory pouze
na bazi fosforu a sulfidu zinku, proto vyslednélkdpen obsahovaloievazi zelenou a modrou
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oblast spektra a vysledny&elny efekt byl velmi Spatny, a proto pouzithto s¥telnych zdroj
pro &ely oswtlovani nebylo az na vyjimky mozné. Az v50. a 66tech 20. stoleti se
zdokonalila technologie vyroby luminofora za&alo se pro jejich vyrobu vyuZivat privk
vzacnych zemin. Tim bylo dosazeno spektralni thgte také v oblasti delSich vinovych délek a
z&ivky bylo mozné pouzit pro dely osvtlovani s vyraza vyssSi @innosti, nez vté dab
dosahovaly konvemi swtelné zdroje. Také sdni doba Zivota ¥&ek byla vyrazg delSi. Az
do 80. let byly pouzivany #aky v provedeni T12 (gmeér trubice 38 mm) a od 90. let se také
pouzivaji z&éivky v provedeni T8 (pmer 26 mm). Takka bez vyjimky se napajely a zapalovaly
pomoci pedtadného systému sloZzeného z tlumivky, startéru apleog&niho kondenzatoru.
S pichodem moderni polovathivé techniky se zalo pouzivat &innégSich a na vyrobu
levrejSich elektronickych napajecich a zapalovacii@djadnych systéii které je mozné pouzit
jak pro zdivky v provedeni T8, ale také pro modernfizikove trubice v provedeni T5 (fomer

16 mm), gipadré za&ivkovych trubic jest tertich [5].

Krome linearnich z#vek, jejichz trubice je fima a na obou koncich opata givody a
Zhavicimi elektrodami, se postuprvyvinula i kruhova forma trubice a postuphbyly také
vyvinuty kompaktni zévky s integrovanymi fedcadnymi systémy. A také v oblasti napajeni jiz
neni nutné do Zé&kovych trubic givadét elektrickou energii progednictvim elektrod, ale
pomoci magnetické indukce u tzv. bezlektrodovyolifk¢nich) zdivek.

Z konstrukiniho hlediska jsou linearni #gky obycejnou trubici vyrobenou z &kkého
sodno-vapenneho skla s \mit nanesenou vrstvou luminoforu po celé své défggmku tvori
germicidni zéivky bez luminoforu nebo se selektivnim luminoforg@mo jednotlivé oblasti UV
z&eni. U zéivek ve starSim provedeni T12 plynnou nigfori argon o provoznim tlaku 0,8 Pa.
Dale u zéivek v tomto provedeni je vZzdy malé mnoZstvi kapatoti, které s¢ast&ne odpduje
a ve vybojovém prostoru vytiianasycené pary. Argon umafe snadné zapaleni a zpomaluje
degradaci emisniho materialu, ktery je nanesen apalavacim Zhavenitiwodnich elektrod.
U z&ivek v provedeni T8 a u vSech modernich typechrgenk argonu pouzivan i krypton a
vnitini provozni tlak par a plynse pohybuje mezi 0,2 a 0,4 kPa. Zhavici elektjedayrobena
z wolframového dratku a je oaha ochrannou clonkou, ktera zatuj@ jejimu dynamickému
namahani § startovaci fazi. Také umagje dosahnout rychlejSiho zapaleni a st&fsiho
hoteni vyboje. V neposlednfact zabrauje odp#enému wolframu z vldkna usazovat se na
vhitinich stnach zévky. Na Zhavicim vlaknu je nanesena tenka emismiaberialu na bazi
uhlicitana vapniku a barya. Konstrtiki schéma v okoli zapalovaci elektrody linearrivky je
uvedeno na nasledujici®brazku 3-30

vrstva ochranna  plynna
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kollk  Cermpgacl nozka {{LE elekiroda
patice  frubitka

Obr. 3-30 Konstruéni schéma linearni 2&ky [55].
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U konvergnich pedradnych systéin je zapaleni vyboje v ti&ce provedeno vdkolika
krocich. Jednotlivé konce ireéky jsou pipojeny na giové napti v sérii ges tlumivku
(potrebnou induknost), ktera v dabstabilniho héeni stabilizuje pracovni bod na VACH. Mezi
druhé (nezapojené¥ipodni piny na obou stranach trubice fgpjen startér. Jedna se doutnavku
s jednou z elektrod z bimetalového paskii. gRipojeni stového napti na zdivku nedochazi
k zapalu, takze Z&vkou neprochazi proud a ngpna obou koncich, zaroid¢aké na startéru, je
rovho sfovému. Doutnavka startéru secma zaliivat az do doby prohnuti bimetalu, jenz
zkratuje pivody. Sfové napti se v tu chvili objevi na tlumivce, ktera si wmkhi energii do
sveho magnetického pole. Zardavimké dochazi k gchodu proudu f@s Zhavici vinuti na obou
stranach trubice¢imz dochazi k emisi elektronového oblaku do iwiito prostoru trubice. Po
chvili dochazi ke zchladnuti doutnavky ve startérg@tnym navratem bimetalu je galvanické
spojeni peruseno. U tlumivky dochazi k odpojerfisunu energie a diky indtkimu zékonu je
na jejich kontaktech generovano protifazné aiap radu rekolika stovek V. Toto nafii se
pri¢itd k sfovému a je fivedeno na elektrody #aky, kde dochazi k zapéleni vyboje. Na
zapaleném vyboji je poté jiz n&p mensi nez sové (kvali napstovému Ubytku na tlumivce), a
proto jiz nedochazi k @povnému zapalovani startéru [5, 55, 56].

Prichod proudu progédnictvim vyboje skrz plynnou ndpkz&ivkové trubice zfisobuje
ionizace par rtuti. lonizované atomyi gvém navratu do neutréiniho stavu ygaspecifické
nespojité zéeni casté&né ve viditelné oblasti spektra, alefeplevSim v oblasti spektra UV
s dominantnimi vinovymi délkami 253,7 a 185,4 mm.

3.3.4.AProvozni parametry linearnich z&ivek

Dosahovany rrny vykon je u linearnich #&ek zavisly na mechanickém provedeni, pouzitém
luminoforu a jmenovitém ikonu. Pohybuje se v rozsahu od 16,5 do 110 Ifh.WicemZ u
velkého mnozstvi zivek v provedeni T5 s elektronickynigakadnikem pesahuje hodnotu 100
Im.W™. Jmenovity pikon wetns piectadnych systéinse pohybuje mezi 4 a 200 W. A produkce
swtelného toku se pohybuje mezi hodnotami 25 az DA®O

sl Ll

863 chladna bila = 3-pasmovym ham. 840 neutralni bild = 3-pismoyym lum 830 tepla bila 3-pasmovymium 827 Intemna 3-pasmovym hum

Ll [

963 chlzdna bila - de hue 940 neutalni bild - de e 930 tepla bild - de hxe

Obr. 3-31 Spektralni distribuce u linearnichizé&k [55].

Zarivky urcené pro osstlovani jsou vybavenyaznymi luminofory, pomoci nichz je mozné
dosahnout vysledné nahradni teploty chroénatsti v rozsahu 2 700 az 9 000 K, dokonce je
mozné zakoupit z&kové trubice s teplotami nad 10 000 K. Nifad z&vky s ozn&enim
~Skywhite" jsou s teplotou 13 000 a 17 000 K. UrSieh trubic v provedeni T12 se vysledny
index podani barev pohyboval mezi hodnotami 50 &z 6 trubic T8 bylo dosazeno hodnot
kolem 80 a dnesSni moderni trubice v provedeni T&bdoji hodnot az 95. Proizky se jiZ vZzilo
téiciselné ozn&ni pro udani ndhradni teploty chrorsatisti a indexu podani barev. Jeho prvni
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¢islice se uvadi index podani barev. Nklad hodnota ,9 znamena, Ze se vila Ra pohybuje

v rozsahu 90 az 99, pro hodnota ,8Rav rozsahu 80 az 89. Druhé&iislice uvadji nahradni
teplotu chromatinosti. Napiklad ,27“ je teplota 2 700 K a ,,30" je 3 000 K. ¥kedna spektralni
distribuce je nagchto parametrech zavisla a u dnesnighéskovych luminoforech se rozdilnych
swtelné-technickych paramatrdosahuje zrmou pongra zastoupeni jednotlivych sisi prvka
vzacnych zemin, vapniku, stroncia, barya, fosfordaisich. Fiklad dosahovanych spektefi p
rozdilnych parametrech je uveden@larazku 3-315].

Stredni doba Zivotaéthto zdroji je nekolikanasob vysSSi nez u konvemich zdroj.
Pohybuje se mezi 5 000 a 40 000 hodificéMz u z&vek v provedeni T8 je zpravidla v rozmezi
10000 az 15000 hodin a ufz@&k T5 pesahuje hodnotu 20 000 hodinii Bpouziti
elektronickych pedradnych systéfn s vysokou frekvenci budiciho proudu sgndost zdivek
zvySuje asi 0 10 %,ff@emz proces zapalovani je daleko Sgfina doba Zivota se tim zirg&
prodluzuje. Elektronické systémy také zalja kolisani s¥telného toku a v podstatochazi
k Uplnému potléeni stroboskopického efektu. Také pohledu na energetické ztraty jsou ztraty
u elektronickych systéinvyrazreé nizsi v porovnani s elektromagnetickymi.

Dobu Zivota &chto zdrofi ovliviiuje mnoho faktar. Pokles s#telného toku ke konci Zivota
je u kznych zdivek v provedeni T8 az 30 %, uiaéek provedeni T5 jblizné 20 %. Tuto
hodnotu zasadnovliviuji tfi parametry. Prvnim jéetnost spinéni, druhym jéifpmnost clonky
zapalovacich elektrod @etim je mnoZstvi rtuti uvnittrubice. Pro vytveeni nasycenych par je
nezbytné pouze malé mnozstvi rtitaidow jednotky mg pro linearni #&ky a stovkyug pro
z&ivky kompaktni. Pouzivana mnozstvi jsou aztrad vySSi kuli technologicky Spat®
zvladnutelnému procesurgsného davkovani a takéthkivztratam rtuti Bhem Zivota zévky.
Cast rtuti Bhem Zivota reaguje se sklem a materidlem luminofood mé dopad na vyslednou
propustnost z&ni a tim také na vysledny&elny tok.

Doba Zivota je také zavisla n#tnosti spinani. i jejim odhadu je #Sinou uvazovano
s pa&tem sepnuti sftelného zdroje 5x az 10x za 24 hodin jeho provd2okud by z&vky
pracovaly v kontinualnim rezimu (bez spinani)izen jejich doba Zivota stoupnout zhruba na
dvojnasobek. Naopakiipsepnuti zdraj vice jak 35x za 24 hodin jejich provozu je dobeoia
snizena zhruba na polovinu [6].

U z&ivek je zn&na zavislost produkce &elného toku na teplétokoli. Nejwtsi podil na
tom ma znna &innosti luminoforu pi teplotach vysSich arpteplotach nizSich také samotna
acinnost vzniku z#Avych rekombinaci uvnit trubice. Teplota okoli také oviiwje moznost
samotného startu #aky, kdy pro teploty nizSich nez 0 °C je jiz pelta pouzivat zévky
s amalgamem namistgsté rtuti a na p teplotach pod -20 °C je nutné pouzivat specidiriice.
NejvySSi hodnoty sitelného toku dosahuji #iaky pii teplo® trubic v rozmezi 20 az 30 °C, u
kompaktnich zévek a trubic v provedeni T5 je optimuni peplotach 60 az 70 °C. N&klad i
poklesu teploty trubice na 0 °C klesa produkovarggedny tok na 75 % jvodni hodnoty, stefh
tak @i teplot trubic 60 °C u provedeni T8 [5].

viv s

provedeni trubic T12, T8 a T5 jsou také k dispotrigbice T4 a T2. ¥Sina zdivek je vybavena
patici Gxx, nicmé# jsou dostupné také tzv. jednopinova provedeninsseni Fa nebo patice
axialni v provedeni R4.3. Ukazky provedeni lineénmrd&ivek wetrg detailu patic jsou uvedeny
na nasledujicinrdbrazku 3-32
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T4
T12 {patice R17d) finiatumi T5 Jednopinova T2 Axialni
Chranéné kontakty provedeni (Patice R4.3)

i T12 |patice Fag)
P Jednopinova

Obr. 3-32 Provedeni lineérnich agek [5].

V néasledujici Tabulce 3-3 jsou uvedeny dosahované elektrické atedme-technické
parametry linearnich #i&kovych trubic v zavislosti na provedeni.

Tab. 3-3 Parametry linearnich Aaek nizného provedeni [6].

Trubice Jm. gikon (W) Ra Mer. vykon (Im.W?)
T5 8; 13 80 az 89 56 az 73
6; 8; 13 90 az 98 37 az 46
4; 6;8; 13 70az 79 30 az 54
14; 21; 28; 35 80 az 89 79 az 104
24; 39; 49; 54; 80 80 az 89 67 az 77
T8 15; 18; 30; 36; 58; 7051 az 63 64 az 75
64 az 72 55 az 69
85 67 az 90
18; 36; 58 95 az 98 48 az 66
T12 20; 40; 65 51az70 53az 73

VSeobech Izeftici, Ze u nizkotlakého vyboje je a2t omezen fikon do utitého prostoru
vybojové drahy. Tento fakt je dan nizkym tlakerredyti malym pétem ¢astic vnitnich par a
plyna, které je mozné ionizovat. Vysledkem je pak z@&asdélky trubice naifkonu, takze lze
velmi snadno fiblizné urcit piikon zdroje (linearni Zévky) podle jeho délky.

3.3.5Kompaktni zarivka

Kompaktni z&ivky jsou pouzivany od 90. let 20. stoleti. Vzniklpravou lineérnich #&ek do
kompaktni podoby. Diky integrovanémuiegadnému systému a rozmim shodnym
s konvernimi zdroji dnes slouzi spdle¢ se s¥telnymi diodami jako jejich nahrada.

V dnedni dob je mozZzné tyto zdroje zakoupit jiZzfimo s integrovanym fedradnym
systémem pro ffimé [ipojeni na glové napti 100 az 240 V. Tyto z&ky jsou zpravidla
vybaveny patici se zavitem E14 az E4@padre B22 a B27. Nicméh do velkého mnozstvi
podhledovych svitidel a pro {nyslova vyuziti je mozné zakoupit kompaktnitizky bez
zapalovae a gedradného systému. Tyto patice jsétyipinové, napiklad v provedeni 2G7 az
2G11 nebo G24-g. Velmiasto jsou k dispozici dvoupinovéizky s patici G23 nebo G24-d,
jenz maji integrovany doutnavkovy nebo kondenzatpmapalova.

Konstrukiné je kompaktni zéivka feSena obdolinako linearni. Hlavni rozdil je v provedeni
trubic, kterych nmize byt &tSi mnozZstvi (2, 4, 6, 8,...) v provedeni tvaru pisengJ” zpravidla
v sériovém spojeni. Dokonce jsou k dispozici takéite ve tvaru spiraly, snigk apod. Nkteré
jsou vybaveny difusnim krytem a tvarem napodobuogiciarovkové zdroje. Trubice jsou
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vyrakeny z mekkého sodno-vapenného nebo olovnatého sklaiMnirovozni tlak nasyceny par
rtuti a plynné naplkinertnich plyri se pohybuje ¥adu stovek Pa nebo jednotek kPa. Pouzita
rtut’ je u WwtSiny dnes dostupnych kompaktnichrizvék chemicky vazana v podétamalgan
nagiklad na zinek nebo sodik. Pouzity luminofor, namgsz vnitni strany trubic, je dvoj nebo
trojpasmovy. Na nasledujici@brazku 3-33e znazortina konstrukce kompaktniizgky [5, 6].

. dil plasiow

Cerpaci  pabce

fubitka s imelem phyrna
vreheg  Clekinda el

kaliky luminaforu trubice

koliky dil plasicye patice riuk
absahujici startér

Obr. 3-33 Konstruéni schéma kompaktnizeky [57].

3.3.5.AProvozni parametry kompaktnich z&ivek

Na rozdil od linearnich #&ek maji kompaktni zé/ky zpravidla nizsi jmenovity iikon, coz
spole&né s kompaktnimieSenim a igkryvanim jednotlivych trubic vede k nizS§im hodmota
dosahovaného #mého vykonu, ktery se pohybuje v rozsahu 14 ali@@/*, pricemz u ¥tsiny
prodavanych Z#ek se tato hodnota pohybuje mezi 70 a 85 Ih.\8tejré jako u zdivek
linearnich se i kompaktni vyr§b ve velkém rozsahu ifkonovych fad od 3 do 80 W.
NejvykonrgjSi kompaktni zévky maji jmenovity pikon az 150 W. Hodnota produkovaného
swtelného toku se pohybuje od 100 do 12 000 Im.

Sortiment kompaktnich #&ek je dostupny s dvojpasmovym luminoforem, serkte
z&ivky dosahuji indexu podani barev vrozsahu 50 3z r&bo trojpasmovym s vyslednou
hodnotou indexu podani barev az 90. Nahradni tepldtromatinosti se u dostupnych
kompaktnich zévek pohybuje v rozsahu 2 700 az 6 500 K (existaké varianty s nahradni
teplotou chromatnosti nad 10 000 K s oz&enim ,Skywhite®). Stedni doba Zivota zdrbjje
5000 az 15 000 hodin, wkterych specialnich typaz 20 000 hodin. U kompaktnichizé&k je
mozné parametry nahradni teploty chrodraisti a indexu podani barev udavattopomoci
téiciselného kodu, ktery se tkiostejre jako u linearnich Zévek. NaObrazku 3-34je uvedena
ukazkova spektralni distribuce tznych kompaktnich zéek.

L. Lu

- interna 254 - chladna bila, de huxe 880 - skywhite 13.000 K
Obr. 3-34 Spektralni distribuce u kompaktnichaek [57].

V nasledujici Tabulce 3-4 jsou uvedeny dosahované elektrické a&teme-technickée
parametry kompaktnich fimek rizného provedeni.
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Tab. 3-4 Parametry kompaktnichvizéek nizného provedeni [6, 57].

Trubice Jm. fikon (W) | Mer. v. (Im.W?) | Patice Pedradnik
Dvojita 5,7;9;11 50 az 82 G23 Zabudovany
Dvojita 5,7;,9; 11 50 az 82 2G7 Vigi
Dvojita 18; 24; 36; 40| 67 az 87 2G11 V&SI
55; 80
Ctyfnasobna 10; 13; 18; 26 50az 70 G24d Zabudovany
Ctyinasobna 10; 13;18;26 | 50 az 70 G24q &j¥in
Sestinasobna 13; 18; 26 70 GX24d Zabudovany
Sestinasobna 13; 18; 26; 3670 az 76 GX24q VS
42;57; 70
Ctyfnasobna 3;5;7;8; 11 33 az 60 E1l4 Integrovany
Ctyt/3esti. 5; 7; 8; 11; 12:48 a7 65 E27 Integrovany
14; 15; 16; 20
Ctyi/Sesti. 7,11 51 az 60 G28d Integrovany

Ukazkova povedeni kompaktnichi@w&k s popisem pouZzité patice a zavitu jsou uvedeny

nasledujicinDbrazku 3-35Jednotlivé skupiny, naiklad G24q, G24d, GX24q a GX24d, mohou

byt velmi rozmanité v provedeni a je tedy moZnk jiadale hloui délit.

E14

Piil
267

Obr. 3-35 Rzné realizace kompaktnich/zéek A [5, 6].
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Obr. 3-35 Rzné realizace kompaktnich/zéek B [5, 6].

3.3.6Induk éni nizkotlakéa vybojka (bezlektrodovéa z&ivka)

U linearnich a kompaktnich itéek dochazi bhem zZivota zdroje k postupné degradaci maierial
uvnité vybojové trubice. Nejnachydisi jsou z tohoto pohledu Zhavici elektrody s ernimsn
materialem. Bhem provozu dochazi k odparu materialu vidkna adépani emisniho material
vlivem dynamického namahanigaevsim v fechodném stadiu nélu s\wtelného zdroje. Tim je
v disledku omezen Zivot zdroje a také dochazi k&n&m provoznim, i@devsSim k postupnému
poklesu s¥telného toku zdroje. Tyto problémy Ize u nizkotlekyrtwwovych vybojek vyesit
uzawenim sklegné trubice do tvaru kruhwj obdélniku nebo nadobu vytkib jako celistvou
kulovou bez pivodnich elektrod nebo dalSich komporientimto zgisobem by se v prostoru
vyboje krong materialu luminoforu nenachazelo nic jiného, co ydléhalo degradaci a
piipadnym chemickym reakcim s nasycenymi parami. tytsledkem byla prvni bezelektrodova
zé&ivka od vyrobce Philips s ozéenim QL, ktera zala byt kometné dostupna p&atkem 90. let
20. stoleti. Fisun energie do vybojového prostoru byl pomoci tigti civek. Civkami prochazel
vysokofrekverini proud z pedfadného systému a vini vybojovy prostor fedstavoval zavit
nakratko. Konstrukceéthto vybojek je uvedena r@brazku 3-36

Mazneticke
pole

Luminofar

UV zatent Viditelne zafem

Obr. 3-36 Konstruéni schéma indukii vybojky [19].

Kvili vysokym pdizovacim nakladm a minimalnim moznostem aplikace upadl tento
swtelny zdroj takka v zapom#ni. Teprve podatkem 21. stoleti firma General Eletric vyvinula
komekn¢ prodejny model Genura a firma Osrantaa nabizet model Endura. Od té doby se na
trhu objevilo velké mnoZstviignych variant, fevazre od neznamych zieak ¢inskych vyroba.
Nicmére koncegné se vyvoj ustalil na dvouienych provedenich. Prvnim provedenim byl
model indukni z&ivky s vrgjSimi civkami s uzatenou kruhovou nebo obdélnikovou trubici. A
druhym provedenim se stalafixéa s vnitni central@ symetrickou civkou s obklopujicim
vybojovym prostorem ve tvaru koule, hrusky nebptaiké baky. Pracovni frekvence budiciho
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proudu civek v fipact prvni koncepce jeipvazré 250 kHz a v fipact realizace s vnihi civkou
se frekvence ustélila na hoda@,65 MHz [19, 58].

3.3.6.AProvozni parametry indukénich zarivek

Hlavni vyhodou induénich z#&ivek oproti ostatnim vybojovym zdipjje dlouhd sedni doba
Zivota, ktera se v zavislosti na provedeni pohybwmezi 60 000 a 100 000 hodin. Vysoka
spolehlivost zdroje s velmi stabilniméglnym tokem po celou dobu Zivotald z €chto zdivek
zdroj, ktery je mozné umistit dézko dostupnych mist bez moZnosti proydidcasté vyndny
nebo adrzby. Limitujicim je ekonomicky Zivot napdfeo Fediadného systému, ktery ma
vyrobcem uvaghou dobu Zivota 60 000 hodin. Dosahovaréymy vykon se pohybuje v od 60 do
100 Im.W*, piicem? jsou dnes dostupné vykondaéy od 10 do 400 W. Material luminoforu je
pouzivan stejnyitpasmovy jako u linearnich itéek v provedeni T5, takZe vysledny index
podani barev je rozsahu 80 az 89. Spektralni kliste @i rozdilnych nahradnich teplotach
chromaténosti je znazorna naObrazku 3-37 Diky rychlému, takka okamzitému startu
piedradného systému, je mozné prodtaoetovny znovuzapal za dobu zhruba 100 ms [19].

| L

tepla bild - 2700 K chiadna bild - 4000 K
Obr. 3-37 Spektralni distribuce indérich z&ivek [58].

Dnes je dostupny Siroky sortiment induakch vybojek obou tyjp koncepci. Nkteré je
mozné umistit do reflektorovych svitidel jako nahrarysokotlakych vybojek a jiné slouzi jako
nadhrada zdrdj konvetnich. NaObrazku 3-38jsou znézorény indukéni z&ivky v provedeni
s vnittni budici civkou a na@brazku 3-39je priklad z&ivek s vrgjSimi budicimi civkami.
Priklady svitidel vybavenych inddkimi z&ivkami jsou znazorny na Obrazku 3-40
V sowasné dobjsou jejich nevyhodou vysoké fipovaci naklady, malo svitidel upravenych pro
jejich piimé pouziti a také aZz na vyjimky nemoznost stmivani

Kromée aplikaci pro osgtlovani si indukni z&ivky nachazeji své misto pro dezinfekci diky
svym fotobiologickym dinkim v germicidnim provedeni. Sklo iy téchto z#&ivek neni
opateno luminoforem a je vyrobeno #eknenného skla, které propousti U\terd. Steji jako u
ostatnim z#évek i zde jsou dominantnimi vinovymi délkami hodyol85,4 a 253,7 nm.
Ucinnosti produkce Zéni v UV oblasti u tohoto zdroje z¥r& prevy3uje swtelné vybojové
zdroje ostatni, proto jsou pro tyt@aly obzvla& vhodnou alternativou. Je jich tedy mozné
vyuZzit ve zdravotnictvi, potraviiském péimyslu a na vyrobu ozénu.

Obr. 3-38 Indukni z&ivky s vnitni budici civkou [19].
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Obr. 3-40 Fiklady svitidel s indulni z&ivkou [5].

3.3.7Rtut'ova vysokotlaka vybojka

Rtutova vysokotlaka vybojka pat mezi prvni vysokotlaké stelné zdroje. Na rozdil od
nizkotlakych swtelnych zdroj je vyboj probihajici ve vysokotlakém itau odliSny. Jeho
spektralni distribuce je alesppo ¢astech spojitad a se zvySujicim se tlakem spojitastista, ale

i tak jsou v ni zastoupenykteré dominantni vinové délky. U vysokotlakétiaué vybojky se
velka cast spektralni distribuce nachazi v oblastitlay prevazie v oblasti kratSich vinovych
délek. Kvali zlepSeni kvality produkovaného &la je u \&tSiny vybojek pouzit luminofor, jenz
¢ast vytvadeného zéeni vybojkou propousti &st evadi na delSi vinové délky. Tim je zajisd
pokryti spektra také v Zluté dervené oblasti spektra. Na rozdil od nizkotlakyghbojti ten
vysokotlaky probihd za mnohem vysSich teplot adtlaloZz klade zvySené naroky na tvorbu
vhodnych heaki. Pro rtwové vysokotlaké vybojky je fpvazmr pouzivan vnitni haak

z kiemiitého skla, ktery propousti UV #ni. Hadak je bez vyjimky vyréén jako dvoustiskovy
(dvouelektrodovy), icemz elektrody jsou vyrobené z wolframu s emisntvang ze slotienin
barya, stroncia a vapnikugkdy také thoria. Pro sna#si zapalovani je ve &Sin¢ pripadi
pouzita teti, zapalovaci elektroda. Ktera se nachazi v béitkedné ze ifivodnich elektrod a
pies VIEjSi rezistor je na nifjveden potencial prefSi piivodni elektrody. Tim dochazi ve fazi
startu vybojky k zapalu vyboje mezi zapalovaci gtedou a elektrodouiprodni. Tento vyboj
ionizuje vnikni prostor htdku a posléze dochazi k zapalu celého vybojovébsetgnu. Takze
vybojka nepaiebuje Zadné specialni zapaléeaa k jejimu uvedeni do provozu pdsie stove
napiti a v sérii pipojena spravéh dimenzovana tlumivka pro stabilizaci VACH. VesSkeré
elektrody jsou v z&tavu protaZzenkep molybdenovou folii [5].
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Plynna napl horaku se sklada z argonu a malého mnozstwiowych par. Rtd je zde
davkovana pouze v petboném mnoZstvi a za provozu je vSechna im@a TakZe vyboj neliio
v piesycenych parach, ale v paradiehpatych, které jsou vyhodjsi pro stabilitu hteni a maiji
jistou neténost na vajSi vlivy (nagiklad kolisani teplot nebo zZmu polohy). Provozni vribi
tlak hadku se pohybuje okolo 100 kPateBevSim pro dobrou tepelnou izolaciiéku a pro
uchyceni luminiscemi vrstvy je u vybojek pouzivana i &8i baika ze sodno-vapenatého a
nékdy i z boro-kemkiitého skla. Plynna népltéto baky se sklada z argonu a dusiku o tlaku
piiblizné 50 kPa. Pro &ely dezinfekni jsou tyto zdroje bez vrstvy luminofotiasto vyuzivany
jako zdroj UV zé&eni. Zdroje byly vyuZzivany fedevSim do poulnich svitidel nebo na
oswtlovani velkych hal. Nicménpro (&ely oswtlovani jsou dnes pouzivany spiSe vyjimg
protoZe v porovnani s ostatnimi vysokotlakymi zddgsahuji nizSich dinnosti a také kvalita
jejich produkovaného stla je velmi nizka. NaDbrazku 3-4lje znazortino schéma konstrukce
vysokotlaké rtdove vybojky. [5, 6]

1 - nosny rdmedek, 2 - hlowal elektrody,
3 - pomoond elektroda, 4 - modwbdenovd fdlie,
5 —rezistor, & - rtul, 7 - widiSl bariko,

8 - wrstva luminaforu, 9 - patice

Obr. 3-41 Konstrukce vysokotlaké dwwe vybojky [59].

3.3.7.AProvozni parametry vysokotlakych rtutovych vybojek

Vysokotlaké vybojky jsou vyramy v ustalenych ikonovych fadach standardnod 50 do
1 000 W, ale je mozné najit také speciélni vybgky ptimyslova pouziti s jmenovitymitfkony
nad 10 kW. Produkovany &elny tok je u &chto zdrofi podle katalogovych Udajv rozmezi
2 300 az 58 500 Im agmy vykon v zavislosti na jmenoviténtigonu vybojky a jejim provedeni
dosahuje hodnot od 20 do 60 Im*WNizka &innost je dana fedevsim nizkou dinnosti
samotného vyboje produkovatieai v oblasti sitla. Dale pak nizkou dinnosti pouzitého
luminoforu a celkow velkymi ztratdmi na pouzivanych korivéch gedradnych systémech.

Spektralni distribuce vysokotlaké favé vybojky s pouzitym lumioforem je znazénma na
Obrazku 3-42 Nahradni teplota chromatiosti se pohybuje mezi 2900 az 3500 K a index
podani barev se wbnych vybojek pohybuje mezi hodnotami 30 az 50.ybojek se zlepSenym
podanim barev pomoci kvalii§iho luminoforu niZze dosahnout k hodrio65.

Standardni provedeni Zlepiené podani barev

Obr. 3-42 Spektralni distribuce u vysokotlakychatych vybojek [59].
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Stredni doba Zivota¢thto zdrofi se pohybuje mezi 10 000 az 16 000 hodifi¢gmz
specialni vybojky maji dobu Zivota kratSigkdy pouze 1 000 hodin. Vybojkyéhem celého
Zivota poskytuji fijatelnou stabilitu produkovaného &eglného toku s poklesem okolo 20 %.
| kdyz vyrobce neuvadiipdepsanou polohu provozichto zdrofi, mizZze byt zavislost sitelne-
technickych a elektrickych paraméitna poloze zdroje vyrazna. Nejlepsiininosti dosahuji
vybojky vSeobech v tzv. vychozi poloze 0° (svislé patici wizh). Ovlivréni provoznich
parametit také zavisi na okolnich klimatickych podminkachsmeru i rychlosti okolniho
proudiciho vzduchu. Vysoka spolehlivost vybojekzgguwiena i i velkém rozptylu okolnich
teplot a zartieny zapal je az do teplot -25 °C. Provozni paragmejbojek jednotlivych typ
s rozdilnym jmenovitym ifkonem jsou uvedeny v nésledujicbulce 3-5

Tab. 3-5 Provozni parametry vysokotlakychotych vybojek [6].

Jm. gikon (W) | Jm. tok (Im) Jm. proud (A) M. vyk. (Im.VWy | Patice
50 1800 0,6 36 E27
80 3800 0,8 47,5 E27
125 6300 1,15 50,5 E27
250 13000 2,15 52 E40
400 22000 3,25 55 E40
700 38500 54 55 E40
1000 58500 7,5 58,5 E40

Provedeni vysokotlakych rtavych vybojek s luminoforem a bez luminoforu, vybaych
zavitem/patici E27, E40 a B22d, je uvedeno na daglim Obrazku 3-43

™ (B [

- (P :* ﬂ 1|~£ |£ET
v # © & é =

E27 E40 B22d Patice E40 (héz luminofora)

Obr. 3-43 Provedeni rtiovych vysokotlakych vybojek [5].

3.3.8Smésova vybojka

Smesova vysokotlakd vybojka vznikla vylepSenimtduwé vybojky gidanim wolframového
vlakna do prostoru Wjsi baiky. Vznika tak kombinace teplotniho&elného zdroje se spojitym
vyzarovanym spektrem a rfavé vybojky se spektralni distribuctgulevsim v oblasti kratkych
vinovych délek s#tla. VIakno zarove slouzi jako pedradny systém. Stabilizuje pracovni bod
VACH a tim Ize tuto vybojku pouZzit jakaiipnou nahradu Zarovky. Konstriki schéma tohoto
swtelného zdroje je znazammo naObrazku 3-44



Swtelné zdroje 148

1 - nosny rdmedek,

2 - rtutovy hofdk,

3 - wolframové vidkno,
4 - molybdenowé hidky
5 - vndill bavika,

& - vrshiar feminoforu,
_— 7 — putice

Obr. 3-44 Konstruéni schéma s#sove vybojky [59].

3.3.8.AProvozni parametry snésove vybojky

Tyto vybojové zdroje dnes nenachazitkak Zadné uplatmi a jsou nabizeny pouzekolika
vyrobci vecdtyiech gikonovych variantach od 100 do 500 W. Jejich dogahy sételny tok se
pohybuje v rozsahu 1 100 az 13 000 Im &ma vykon se jen lehce pohybuje nad hodnotou
konvergnich swtelnych zdroj v zAvislosti na jm. gkonu od 11 do 26 Im.W Jsou to zdroje
piimo ukené k pipojeni do napajeci sitjejich jmenovité nagti se pohybuje od 225 do 235 V.
Tyto swtelné zdroje produkuji s¥lo o nahradni teplét chromaténosti od 3 300 do
3800 K s indexem podani barev od 50 do 72. Sgektrdistribuce smsové vybojky je
znazorrna naObrazku 3-45Provozni parametry zakladniho sortimentésonych vybojek jsou
uvedeny vVlabulce 3-g5].

Obr. 3-45 Spektralni distribuce gsové vybojky [59].
Tab. 3-6 Provozni parametry geaovych vybojek [6].

Jm. gikon (W) | Jm. tok (Im) Jm. proud (A) M. vyk (Im.VWy | Patice
100 1100 0,5 11 E27
160 3 200 0,7 20 E27
250 5 500 1,2 22 E40
500 13 000 2,3 26 E40

Stredni doba Zivotasthto zdrofi se pohybuje mezi 3 000 az 6 000 hodif¢gmz tuto dobu
uréuje doba do ferusSeni wolframového vlakna. Jsou vyndyp také varianty se speciéin
upravenym materialem ¥j$i baiky, ktera propousti UV zéni v oblasti UVA. Tyto zdroje byly
pouzivany pro &ely opalovani v solariich. Ukazka provedenisavych vybojek s luminoforem
je znazorgna naObrazku 3-446].

" . L,
Patice E27 uﬂ L Patice E40 -

Obr. 3-46 Provedeni sémovych vybojek [5].
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3.3.9Halogenidovéa vybojka

Tento typ vysokotlaké vybojky byl podobjako vybojka smisova vyvinut z vysokotlaké rfove
vybojky, kterd dosahovala nevysokyckinnosti a nizké kvality produkovaného ¢ga.
ZjednoduSe# ieceno halogenidova vybojka je vybojka titwa, ve které silo vznika nejen

v parach rtuti, ale i produktechépeni halogenitl. Vysledkem je bohatSi spektralni distribuce,
vySSi &innost gemeny elektrické energie na &lo nebo patbnou oblast zéni a delsi Zivot
zdroje. V sodasnosti je mozné tyto vybojky rodd do dvou velkych skupin. Prvni, vyvojév
starSi a svoji konstrukci blizsi k tawvym vybojkach je pouziti s klasickymidmennymi heéky.
Druhou skupinu tvd vybojky moderniho provedeni s keramickymitddoy. Ol& skupiny se [iSi
svymi provozg-technickymi parametry, ale i dosahovanymi parayng#ételné-technickymi. Na
Obrazku 3-47sou znazorény oke varianty provedeni aku.

_.

Efemenny hotak

Eeramicky hotik
Obr. 3-47 Ha'ak halogenidové vybojky.

U vybojek s kemennym hitakem je konstrukce vybojové drahy totozna statym
piedchidcem, nicméé s tim rozdilem, Ze pro zapalovani neni uZivanaalpapci elektrody,
takZze je nutné pouZzivat externi zapalowahopny generovat zapalovaci impulsy o vrcholové
hodnot az 5 kV. Dale z évodi mozné reakce s materialy uvtiioraku bylo nutné emisni vrstvu
napajecich elektrod vytvib z net&ného thoria.

U vybojek v provedeni s keramickym if#aem je pro samotny kak v sodasné dob
vyuzivdno pedevSim korundové keramiky z oxidu hlinitého, ake #elem dosazeni vySSich
teplot se zé&ina pouzivat také oxid yttrity, ktery je stalejdi pysSich teplotach. Keramickeé
horaky |ze zhotovit i v malém provedeni, coz uma snizit jmenovity fikon az na desitky W
pii udrZeni stabilnich podminek iemi.

NejvétSim problémem i vyvoji téchto zdrofi byla plynna nagi. Prvotni myslenkou bylo
naplnit vybojovy prostoutznymi kovy, jejichZz rezonami cary zaplni poZadovanou oblast
spektra. Bohuzel Kii jejich vzajemnym chemickym reakcim @znym tlakim jejich nasycenych
par to nebylo mozné. Nejvyhogai se ukazalo jejich vpraveni doid&u ve forn¢ halogenid
bromu a jédu. Jako plynna name pouziva argon s neonemiippct vybojek s rychlym startem
(do automobilovych sitlomett) také xenon. Xenon se také pouziva ve vybojkachrtugi nebo
s jejim snizenym obsahem. Dany halogenid se pozdosgotebnych teplot a tlak uvnite
horaku termicky rozklada na dany prvek, ktery gasini procesu ionizace a vybuzeni na vyssi
energetickou hladinu. V chlaggich mistech hidku, gredevSim u shy v centralnicasti hadaku,
dochéazi k optovnému sldovani uvolgného prvku na halogenid a tento proces se cyklicky
opakuje. NaObrazku 3-48sou znazorény spektralnicary, které vyzauji vybuzené pary vSech
prvka pri nizkém tlaku §adow jednotky Pa). ATabulka 3-7uvadi nejastji uzivané prvky, které
se ve stopovém mnoZzstvi vpravuji ve skni s bromem nebo jédem doréku halogenidové
vybojky. ZObrazku 3-48je patrné, Ze ifedevsSim prvky vzacnych zemin maji spektralni
distribuci nejbohatsi, proto je jich pro tenttelitaké nejvice vyuzivano.
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[Au[Hg] Ti[Pb]Bi[Po] At [Rn[ Fr [RalAc|Th]Pa| U [Np|PulAmicr]Bk[Cf[ES

Obr. 3-48 Spektralnfary par jednotlivych prvk ve viditelné oblasti [60].

Tab. 3-7 Nejastji pouzivané prvky pro halogenidové vybojky [6].

Skupina prvk Jejich vyet

Prvky s intenzivnimi reZCarami Na, Tl, In, Ga, Li

Prvky vzacnych zemin Dy, Ho, Tm, Sc, Nd, Pr
Prvky s bohatym vyzavanim v UV Fe, Co, Pb

Konkrétni o¥iené halogenidy prikdopravované do htéki halogenidovych vybojek jsou
popsany vetrg svych vlastnosti a paramétr Tabulce 3-8

Tab. 3-8 Halogenidy pro halogenidové vybojky [5, 6]

SlozZeni Vlastnosti, parametry M.vyk (ImV | Ra

Nal+TIl+Inl Mna=589 a 589,6 nn#n=535 nm;Lr=410| 70 aZ 110 65 az 70
a 451 nm; pouzerkmenny héak

Dylz+Holz+Tml; | An=535 nm zvySuje grny vykon, vysoce 80 az 90 >80

+TII+Nal+Csl kvalitni smés, pro oba typy h@dku

Sck+Nal+Thl 100 75

+Lil

SnBr+Snb Vysoce kvalitni, spojité spektruth téleso | 60 98

Pbb+Gak Maximum v intervalu 350 az 450 nm

Feb+Cob, Maximum v intervalu 300 az 400 nm

3.3.9.AProvozni parametry halogenoveé vybojky

U halogenovych vybojek starSi vyroby s keramickyordkem je dostupnétixonovarada od 70
do cca 2100 W, nicménjsou k dispozici vybojky sifkonem az 18 000 W. U vybojek
moderniho provedeni s keramickymi&loem jsou k dispoziciffkonovérady nizSich hodnot od
15 do 400 W. Dosahovanyémmy vykon je opt zavisly na pikonu i provedeni a uikmennych
horaki dosahuje hodnot od 70 do 120 Im*\u keramickych od 85 do 120 ImwDale tyto
zdroje dosahuji velkého rozsahu produkovanékitegweho toku od 2 000 do 1 700 000 Im.
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Podle chemickych sl@enin v prostoru hi@ku je mozné dosahnout vysledného Sirokého

rozsahu nahradnich teplot chromiatisti od 3 000 do 7 250 K s indexem podani baregcad65

do 98. Halogenidové vybojky se vSeob&potykaji s nestabilitou teploty chromatosti them
sveho Zivota, ktera se u vybojek iekennym htakem niize nenit az o 600 K a u vybojek

s keramickym htakem o zhruba 200 K. Provozni #&egevSim sitelné-technické parametry
vybojky jsou velmi zavislé na ¥sich vlivech, pedevSim na klimatickych podminkach okoli,
nuceného proushi vzduchu v okoli vybojky a velmi vyznamrtaké na poloze. Spektralni
distribuce halogenidovych vybojekiippouziti tiznych hdaki s odliSnou nahradni teplotou
chromaténosti je uvedena na nasledujicdbrazku 3-495, 6, 61].

L'Iemen.m h -I-:II}I}K_ Ba=63 kremenn‘, h :IQI}I}K Ra}QI} kremenn‘, h ﬁ-I}I}I}K Ra}QI}

keram. b, 3000 K; Ra>80 keram_ h 3000 K;Ra>00  keram h. 4200 K; Ra»20
Obr. 3-49 Spektrum halogenidovych vybojek [61, 62].

Stredni doba Zivotaéthto zdrofi s kemennym hiakem je vyrobci uvétha v rozsahu
10 000 az 15 000 hodin, vybojky s keramickynidk@m maji dobu prodlouZenou na 20 000 a
v n¢kterych gipadech az na 35000 hodin. Naopak u vybojek prémpslové pouZiti
s vyzaovanim v UV oblasti je ki vySSimu teplotnimu namahanin¥esini doba snizena na
priblizn¢ 1 000 hodin.

Prikonové frady a dosahovany ¢my vykon u vybojek v provedeni &anou patici jsou
uvedeny Vlabulce 3-%ro kemenné hiaky a vTabulce 3-1(Qro keramické hiaky.

Tab. 3-9 Parametry halogenidovych vybojekenkennymi hiaky [6].

Patice G12,PG1PRX7s Fc2 E40 val. E40 elip.| E40 lum.

Jm. gikon (W) | 70;150 70;150 250;400 250;400; 70;100; 70;100;150;
1000;2000| 150 250;400,1k

M.vykon Im/W | 71az87 | 71az87 82az90 80 az 1201 az786 64 az 91

Tab. 3-10 Parametry halogenidovych vybojek s keslymii haaky [6].

Patice G8,5;6,5| G12 PG12-2 E27,E40 G22 Rx7; Fc2
Jm. gikon (W) | 15;20;35; 35;70;100; 70;150 50;70;100; 250;400 70;150;

70 150 150;250 250
M.vykon Im/W | 85az96| 92az106 86az8f 94 az 1000az 108| 94 az 104

Priklady realizace halogenidovych vybojekizném provedeni jsou uvedeny@arazku 3-50
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Obr. 3-50 Provedeni halogenidovych vybojek [5].

3.3.10Sodikova vysokotlaka vybojka

Sodikové vysokotlaké vybojky dnes talominantni sételny zdroj pro poulini oswtlovani,

kdy bshem 90. let vytlaély do té doby pouzivané vysokotlaké titwé vybojky. U svého
piedchidce — nizkotlaké sodikové vybojky bylo vyuzivandweje nasycenych sodikovych par
pii provoznim tlaku okolo 1 Pa, tedy v okoli maximidvky G¢innosti znazoréné na grafu na
Obrazku 3.21Druhé maximum vyzavani gesycenych sodikovych par ve viditelném spektru se
nachazi okolo hodnot 10 kPa. Rf&uto oblast také vysokotlaké sodikové vybojky viyaj a
jejich provozni tlak se pohybuje v rozsahu 3 akBa [6].

Vyboj pii tomto tlaku je v porovnani s nizkotlakym #n& rozdilny. Dosahuje nizsi
acinnosti gemeny elektrické energie na &lo, priblizné o 40 % nizsi, proto také je maximum
dosaZzeného &nného vykonu u dnesnich n&jangjsSich vysokotlakych sodikovych vybojek okolo
160 Im.W. Dale pak se zvy3ujicim se tlakem sodikovych papisodns rezonarini carové
spektrum o vinovych délkach sodikového dubletu &8989,6 nm z#na nenit na spojité a
rozSkuje se smrem k okrajim swtelného spektra. S vySSim tlakem se tedy spektri@vas

bohatSim a zvysuji se kvalitativni ukazatele pradkakého sitla, nagiklad index podani barev.

BohuZel vysoky tlak a teplota sodikovych pés@bi negativé na material hidku, proto se
dlouho dobu nedd#o tyto zdroje vyrobit. Zadné skléné haaky, ani z tvrdéhoilemiitého nebo
hlinito-borita skla v tomto agresivhim préstli nevyhovuji. Teprve az viiehu 60. let
20. stoleti pSla firma GE s htdkem nejprve z velmi drahého monokrystalického kdry poté
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pak i s h#akem s polykrystalickou strukturou, ktera je poabia dodnes. Vybojky se bez
vyjimky vyrabgji s ochrannou WjSi baikou, kde je kuli tepelné izolaci htdku udrZzovano
vysoké vakuum, jenZ je navic podpoo pouZzitim getru pro eliminaci poslednich zlytk
vzduchu. Samotny liék ve forng tenké trubiky z polykrystalického korundu setiie liSit svoji
délkou a vnitnim pfitfezem podle fkonu vybojky. Jako zapalovaci plyn je mozné poat

v malém mnoZstvi v podétamalgani. Nicméré negastji je pouzivan neon, k jehoz zapalu jsou
potreba VN zapalovaci impulsy o velikosti az 4,5 kvVdebs pirechodu od rttovych vybojek
byly dostupné plnohodnotné sodikové nahradsté zapalovani fmym stovém naptim bez
nutnosti externiho zapalot@ Byla v nich vyuzivana zapalovaci &ma bazi neonu a 0,5 %
argonu. Nevyhodou této koncepce byl az o 25 % rdbSahovany ®rny vykon. V dneSnich
modernich sodikovych vybojkach je uzivano jako @ho plynu pedevSim xenonu. Vzhledem
k vysokym provoznim teplotam a dynamickému namabgio velkym problémem najit vhodny
material pro pivodni elektrody, jenz zarouetvori praichodky do heédku. Jedinym chemicky
odolnym materidlem se stejnou tepelnou roztaznakt ma korund je niob. Popis konstrukce
vysokotlaké vybojky je uveden na nasledujiéordzku 3-515, 6, 63].

1 = korundova trubicka, 2 = elektroda,

3 = niobovd prichodka,
4 - pajeci krouzek, 5 - nosny rémecek,
& = vnédi barika, 7 - patice,
8 - amalgam sodikw, 9 - getr,
10 = plynng napin
7 '/ { ’

a1 - -] P

Obr. 3-51 Konstrukce vysokotlaké sodikove vyb@Ry. [

Na Obrazku 3-52e znazortino elektrické schéma zapojeni vysokotlaké sodikonEojky
k zapalovacimu systému. Pro stabilizaci pracovnifoalu na VACH je vyuzivano externi
tlumivky. V posledni dob jsou reéktera svitidla osazovana sodikovymi vybojkami vydrae
elektronickym pedradnym systémem, ktery umafe dosazeni lepSiho a nméedynamického
startu vybojky a prodlouzeni jejiho Zivota. Dikysekym provoznim frekvencim okolo 40 kHz je
obdobr jako u nizkotlakych rttovych vybojek dosazeno vySSéidnosti a vysledny grny
vykon miZe byt timto zfisobem navySen az o 15 %.

flumivia

LR S -y
2020 W
wysosotlaka L — BOVED Hz
m"?:": || zatizeni kompenzatni
Vit I = wanderirator

Obr. 3-52 Schéma zapojeni vysokotlaké sodikovgkyyfias].
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3.3.10.AProvozni parametry sodikoveé vysokotlaké vybojky

Vysokotlaké sodikoveé vybojky jsou dnes nabizengwaim provedeni. S jmenovityntigonem

od 70 do 1500 W jsou dostupné vybojky v klasickgravedeni s patici E27 nebo E40. Pro
piikony menSi cca 70 az 400 W jsou k dispozici scpati RX7s a Fc2. A pro nejmensi
piikonovérady 35 az 100 W jsou vybaveny paticemi GX12 neb&@2PG

Dosahovany rrny vykon se pro vybojky s nejvysSimiikony v zavislosti na provedeni a
plnicim plynu heéku pohybuje od 80 do 150 Im¥WU vybojek v miniaturnim provedeni pada
tato hodnota aZ na 50 Im:¥ Produkovany sitelny tok &chto zdroji je v rozsahu 1 300 a?
130 000 Im.

Pro zlepSeni kvality produkovanéhosga, kterd se posuzuje prostinictvim indexu podani
barev, Ize prakticky udat tfi kroky. Prvnim je zvySeni provozniho tlaku, druhyenpridani
piimési dalSich vhodnych prikdo haaku tak, aby se podilely na bohatSi spektralnfibisti. A
swtelného toku feneni na delSi vinové délky a tim oboh&trvenou a Zlutodast vyz@#ovaného
spektra. U vybojek ¢Zného provedeni, které jsou dnes ve velkém pougiy@n poulEni
oswtleni, je hodnota indexu podéni barBa okolo 20 az 30. Déale pak vybojky zpravidla
v menSich fikonovychifadach jsou dnes dostupné se zlepSenym podanim dgegeh hodnota
Rase pohybuje mezi 60 a 65. Nejmodgsh sodikové vybojky s ozianim ,De luxe” dosahuji
vynikajiciho podani barev s hodnotBa prevySujici 80. Nahradni teplota chrontatisti €chto
zdroji se pohybuje v rozsahu 2 000 az 2 500 K.tmazku 3-53jsou znazorény spektralni
distribuce vysokotlakych vybojek izném provedeni [6, 63].

il

Ra=20;2 000K Ra=25;2000K Ra=+60;2 150K
Obr. 3-53 Spektralni distribuce vysokotlakych sodykh vybojek [63].

Prikonové rady a provedeni patic vysokotlakych sodikovych ygkowetrg dalSich
parameti jsou uvedeny Wabulce 3-11

Tab. 3-11 Pikonovérady a provedeni vysokotlakych sodikovych vybojek [6

Provedeni Jm.ifkon (W) M.vyk. Im.W?) | Patice

Standardnéira baika 50; 70; 100; 150; 74 az 130 E27; E40
250; 400; 1 000

Se zvySenym tlakem a Xe 50; 70; 100; 150; | 88 az 150 E27; E40
250, 400; 600; 1 000

S kkemennou v§Si baikou 70; 150; 250; 400 97 az 120 RX7s, Fc2

S Ne+Ar sndsi 68; 110; 210; 350 79 az 97 E27; E40

Cira baika; Ra>60 150; 250; 400 87 az 95 E40

Cira baika; Ra>80 si#emen. b. 50; 100 48 GX12

Cir4 baika; Ra>80 s valc. b. 35; 50; 100 37 az 50 PG12

Doba Zivota tohoto s¥elného zdroje se v zavislosti na provedeni a wjirgihybuje
vrozmezi 12 500 az 35000 hodin. Pro dvojtrubicgvavedeni, ve kterych se trubicedbu
sttidaji nebo po ukafeni Zivota jedné pracuje druhd, je dosahovamedst doby Zivota az
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55 000 hodin. Tyto dvojtrubicova provedeni urmgz okamzity opakovany start. Proto jsou
pouzivany v aplikacich s gebou velmi rychlého apovného startuip vypadku napajeni. Stejn
jako u halogenidovych vybojek je mozné okamzitélerts dosahnout také vygenerovanim
zapalovaciho impulsu o vrcholové hodh@z 50 kV. Nicmé#a pro tento zapal je zapebi
specializovanych zapalo¥a a vybojkam se timto Zigobem znéné zkracuje Zivot. Ukazka
provedeni vysokotlakych sodikovych vybojek jeQiarazku 3-546].
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E27 40 GX12 PGI2  RXTs Fol E40 s uminoforem
Obr. 3-54 Provedeni vysokotlakych sodikovych viiaje
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3.3.11Sirn& vybojka

Technologie &chto vybojek byla navrzena Michaelem Uryem a Clsare Woodem jiz v roce
1990. Nicmén dalsi vyznaméSi rozvoj této technologie nastal az v roce 196y se sirna
vybojka laboratoré zatala pouzivat jako plazmovy zdroj silného U\terdi, které dokazalo hubit
organismy. Jako prvni se vyiip modely Solar 1000 od roku 1994 a Light Drive Q0grakEny
od roku 1997. Nicmeén produkce &chto swtelnych zdroj skortila v roce 1998. Hlavnim
davodem byly vysoké pizovaci naklady a znatelrevrgjSi a parametravlepsi konkurence ze
strany halogenidovych vybojek. Teprve v roce 203kaa licenci na jejich vyrobu firma LG
Group. A ihned z&ly byt jejich sirné vybojky instalovany téda po celém sité. Navic v té
doke (v roce 2001 inska firma Ningbo zsla vyralgt svoji verzi €chto lamp, jenz @a prinést
konkurergni boj, ktery se ovSem pro vysokou cenu a pouze gw® specifické upeebeni
nakonec nekonal. V roce 2006 licenci na vyradminto zdrofi koupila firma LG Electronic, ktera
uvedla na trh komeéné UsgESny model s ozré@nim Plasma Lighting System [5].

Tyto vybojky pati do skupiny bezelektrodovych, nicném porovnani s bezelektrodovou
(indukeni) z&ivkou je energie do tohoto zdroje dopravena peastictvim silného mikrovinného
pole. Samotny gsiteln¢ aktivni prvek swtelného zdroje je tden malou ,ampulkou”

z kiemenného skla s relat&Zmmalym vnitnim obsahem rtuti, halogeriida také siry, proto
pouzivany nazev ,sirna vybojka“. V plazmatickém wgjbtohoto hdaku dosahuji jednotlivé
smesi velmi vysokych provoznich tlakpres 1 MPa. Diky tomu a diky principu buzeni, kdeinen
nutné pilis sledovat vodivosti jednotlivychifjomnych latek, je mozné do vzniklého vyboje
vkladat nové prvky a sl@eniny, jejichz pouZziti najklad v halogenidovych vybojkach neni
mozné. Nedochazi zde ani k nezadoucim reakcim eridatm elektrody a ani ke vzniku
chladnych mist, které &wji maximalni dosazitelny tlak nasycenych par. ®rptto vybojky
piedstavuji potencial pro pouziti dalSich novychésinjejichz vysledné spektrum bude vice
vyhovovat patebamclovéka [5, 30].
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Momentali negasetjSi konstrukce, pouzita n#flad i u kome&né nejprodavagsSich
vybojek Lifi, je tva‘ena ovalnym nebo elipsoidnim rezotiaim prostorem, do kterého je
piivackno elektromagnetické mikrovinné ieai z magnetronu. U vybojek Lifi je jmenovita
frekvence tohoto Zéni okolo 900 MHz, ale u jinych vyrobbcse pohybuje v rozsahu od 1 do
2 GHz. Ze zEeni se vrezon&nim prostoru stava stojaté s hlavni kmitnou v énigbevréni
~-ampulky hataku vybojky. Diky této koncepci jefgvazné&tast energie dopravena na igtné
misto a jen malo energie se gpbuje na tepelné ztraty (asi 30 %) a na Unikgria(pod 5 %).
Pouzity magnetron je &binoveého typu s jmenovitymifkonem do 300 W. Vysokofrekveni
energie mezi magnetronem a rezamankomorou je penasSena progdnictvim koaxialniho
kabelu. Rezonami komora je vsazena do chléglipro odvod tepelnych ztratigemz povrchova
teplota chladie mize khem provozu dosahnout az 200 °C. Magnetron byvajeagze zdroje
nizkého nagti, vétSinou 24 az 30 V. U dgkterych magnetrah je umoZgn provoz s regulaci
vykonu, nicmés za cenu zrmy swtelné-technickych paramaetr{30].

3.3.11.AProvozni parametry sodikoveé vysokotlaké vybojky

Maximum rezonagnich ¢ar siry se nachézi na vinové délce 510 nm. Pomal8iah pimési,
piedevsim halogenidvapniku, lithia a sodiku dochazi k tké rovnongrnému zaplani spektra a
vysledna spektralni distribuce je podobna difuznidennimu s&tlu D65. V zavislosti na
provedeni je dosahovandiznych nahradnich teplot chromatosti od 5000 do 10 000 K.
Zarover tento s¥telny zdroj poskytuje index podani barev vysSi §k Dosahovany #mny
vykon je u vybojky Lifi okolo 100 aZ 110 Im.W U pokusnych laboratornich modebylo
dosaZeno #rného vykonu aZ 160 Im.W coZ z této vybojky &a potencialty velmi &inny
swtelny zdroj. Nevyhodou je pouziti vysokoenergetlaixénikrovinného zé&ni, jehoz aniky,
predevsim z fednic¢asti zdroje, mohou byt nebezipé pro lidské zdravi a je nutné se proti nim
branit napiklad vhodnou kovovou #kou. Sirnd vybojka Lifi 300 W od vyrobce Luxim ma
provozni parametry popsané v nasleddjatbulce 3-1430].

Tab. 3-12 Provozni parametry sirné vybojky Lifi 30Q_uxim [64].

Velicina Hodnota/rozsah hodnot Jednotka
Typicky prikon 267 (pi nap. napti 28 V) W
Napajeci nagti 28 +/- 1 V
Maximalni zvireni napajeciho nai 300 mV
Jmenovity proud 9,5 A
Vrcholova hodnota proudu 14 A
Index podani barevORI) 94

Regulace vykonu 20 az 100 %
Jmenovita nahr. teplota chronatbsti 5 300 K
Stredni doba Zivota 10 000 h
Doba nabhu na 90 % Max. 60 S
Energie vyzéena v UVA 4 W
Energie vyzéena v IR 16 W
Jmenovity s¥telny tok 18 300 Im

Je-li p'edradny systém sirnych vybojek ummben pro regulaci vykonu — tzv. stmivani, tak
tento sniZzeny ifkon ovliviiuje teplotu a tlak uvnitbaiky a tim i vysledné sitelné-technické
parametry. Nejvyraziji je tato zavislost vi&t na zméné nahradni teploty chromatiosti
produkovaného zéni. Graf této zavislosti je uveden brazku 3-55 Friklad konstrukce
sirnych vybojek je uveden r@brazku 3-56
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Zavislost dosahované nahradni teploty chromatiénosti na prikonu sirné vybojky
Lifi 300 W Luxim
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Obr. 3-55 Z4vislost zeny nahradni teploty chromatiosti na zréine prikonu sirné vybojky.

Obr. 3-56 Fiklad provedeni sirnych vybojek [5].

3.3.12Xenonova vybojka a vybojka s kratkym obloukem

Xenonoveé vybojky a vSechna provedeni vybojek skkrat obloukem Ize zahrnout do jedné
kapitoly. V podstat se jedna o upravené halogenidové vybojky, kterélsesvymi provoznimi
vlastnostmi znéné odliSuji. Jako plnici plyn je vyuZivan vyhradrenon, proto i tyto vybojky
jsou ozn&ované jako ,xenonové“. Vyhodou pouZzitého xenonmyéova chemicka reakce mezi
nim a dalSimi chemickymi latkami viaku i za vysokych teplot a tlak Nagiklad u
vysokotlakych sodikovych a ttavych vybojek, et starSiho provedeni vybojek
halogenidovych siiemennym hiakem, je vyuzZivangast&né stabilizace vyboje pomociésy
horaku. Diky tomu je sice lteni vyboje stabilni, ale vznikaji tim ztratieplevSim penosentasti
tepelné energie kondukci z vyboje nanst hdaku a dale pak do ¥j$i baiky vybojky. Tyto
ztraty ovliviiuji dosazeni poebnych teplot a tlak[5].

Reseni tohoto problému poskytuji vybojky s kratkylookem, jejichZ vzdalenost vybojové
drahy (vzdalenost elektrod) je menSi, nez vzdakekesstné haraku. Vysledkem je dosazeni
velmi vysokych provoznich tldk které gesahuji hodnotu 1 MPariRéchto extrémnich tlacich
lze dosadhnou dobrych &elné-technickych parametra vysoké dinnosti gemeny elektrické
energie na silo i u vybojek s malym jmenovitymifkonem. Materidlem elektrod je wolfram,
piipadré molybden s emisni vrstvou z wolframu nebo oxidoriln Ha'ak pro vybojky s mensim
piikonem byva vyroben zigkmenného skla, u kterého je poté nutné odstiniiklan ¢ast
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vyz&eného UV z#eni. Pro vysSi vykony byva uzivano tvrdé boro-idinisklo nebo
polykrystalicky korund.

Tento druh vybojek produkuje veSkeryugwvetelny tok z malého prostoru. Kompaktni
provedeni vybojky spote¢ s produkci sstelného toku v podstatz jednoho bodu umadzije
efektivne vytvaret vysoce dinné setelné aktivni prvky svitidel. Velmi vysoky jas, #adu az
desitek nebo stovek Mcdmuprednostuje jejich pouZiti pro intenzivni bodova éseni a
promitaci z&zeni. V této oblasti jiz byly davno vytlany obloukové lampy a postuprento
druh vybojek vytlduje i halogenové Zzarovky v jejich vysoce kompaktrpnovedeni. Takze
vétSina dnesnich dataprojekiion meotat je €mito vybojkami vybavena. Dale pak své uptgti
nachazi ve fotografickém fmyslu, kde jsou tyto vybojky vyuzivany pro vyreai scénického
impulsniho os#tleni. V této kategorii existuje velké mnozstvi tlgsych koncepci, které se liSi
svymi swtelné-technickymi parametry. A posledni kategorii je iy téchto zdrofi pro
automobilovy piimysl, kde pra¥ kompaktnostreSeni spokné s rychlym nabhem sételného
toku s vysokou &innosti a ve srovnani s konwermi zdroji s vyraza delSim Zivotem, jsou
optimalnimi s¥telnymi zdroji pro tento &el.

3.3.12.AProvozni parametry xenonovych vysokotlakych vybojek

Xenonoveé vybojky jsou vyraimy v nejtizrejSich provedenich s jmenovitymiigony v rozsahu
od 50 do 12 000 W. Jejich dosahovanyrmy vykon se v zavislosti na provedeni, jmenovitém
pifkonu a vyrobci pohybuje vrozsahu 19 aZ 80 I, Wicmér jsou vyjimky, kdy vybojky

s vysokymi jmenovitymi fikony pi optimélnich napdajecich podminkach dosahujetms
predradnych systéin jmenovitého vykonu az okolo 110 ImWNiz$i hodnota dosahovaného
vykonu je vykoupena velmi kompaktnikeSenim jejich provedeni aquevSim soustdinou
produkci veSkerého produkovanéhatsiného toku z malého prostoru. Vyslednyteilny tok je

u tchto zdrofi vrozsahu 500 az 550 000 Imfiggmz dosahovany index podani barev se
pohybuje mezi hodnotami 80 az 95. Specialni vybqjkg fotograficky pimysl dosahuji hodnot
indexu podani barev v rozsahu 35 az 98. Nahraghitee chromatinosti se u &nych vybojek
pohybuje v rozmezi od 4 200 K aZ po 10 000 K.

Stredni doba Zivotaéthto zdrofi je zn&né zavisla na vyrobnich parametrechikpnu a
externich podminkach. Velké mnozstvi xenonovychoygk je @izpasobeno sice kratkodobému,
ale intenzivnimu provozu ip vysoké @&innosti. RicemZz doba Zivota zdroje neni prioritni
parametr. TakZe igtdni doba Zivota vybojek pro automobilovyiprysl se pohybuje v rozsahu od
1000 do 5000 hodin, dostupné jsou také vybojkystedni délkou Zivota 10 000 hodin.
Koncepce vybojek pro promitacéaly ma délku Zivota v rozsahutkolika stovek hodin po cca
3 000 hodin. Hklady xenonovych vybojek vizném provedeni patic a jmenovitéhidkpnu jsou
znazorgny naObrazku 3-57

; / \
.'I .J ! ’-l'
/ i/ ; W N~ 7 &
Ve B A 4 I 4
SFa20 £

SFal3 §Fcls SFall 5Fa?

Obr. 3-57 Fiklad provedeni xenonovych vybojek.
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Xenonoveé vybojky s velmi vysokymi intenzitami jagsou ozndovany zkratkou HID
(z angl. High Intensity Discharge). ¢¥ina €chto vybojek je napajena velmigianymi
piedradniky, které jsou zpravidla aeany pro nominalni nagpi 12 V, resp. 13,6 V. Jmenovity
piikon €chto zdroji je velmi nizky, jedna se zpravidlaré@dow desitky W, picemZ nepesahuje
35 W. Pouzity pedradny systém musi byt schopen vyivaapalovaci nafyové impulsy o
vrcholové hodnataz 23 kV. Plnici plyn xenon totiz na rozdil od agnu nebo argonu ma velmi
vysokou elektrickou pevnost, kterou je nutn@ zapalovani fekonat. Sedni doba Zivota se
pohybuje okolo 3 000 hodin.fiRlady realizace HID xenonovych vybojek pro autoritmby
pramysl jsou znazorny na Obrazku 3-58 Barva produkovaného &la u HID vybojek pi
rozdilné nahradni tepthromattnosti je uvedena mabrazku 3-595].
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Obr. 3-58 HID xenonové vybojky pro automobilovyrpysl [65].
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Obr. 3-59 Barva produkovaného ¢a u HID vybojek pi rozdilné néhradni teplét
chromatenosti [65].

3.4 Luminiscenéni swtelné zdroje

Do skupiny elektroluminisceénich ssételnych zdroj Ize z&adit zdroje polovodiové, ve kterych
dochéazi k emisi optického &ni ptichodem elektrického proudu. Dnes dominantnim zdroje
vyuZivajicim tohoto principu jsou &elné diody — LED (z angl. Light Emitting Diode) a2 pak
organickeé s#telné diody — OLED (z angl. Organic Light EmmitiBgode), polovodiove lasery
a elektroluminiscetni panely. Dnes jiZz spiSe omezese pouZivaji sitelné zdroje s katodovou
trubici, kde s¥tlo vznika dopadem urychlenych elektfiona luminiscetini material. Fikladem
jsou obrazovky starych CRT monitottelevizi, osciloskofp nebo malych reklamnich ploch. Této
technologii také vyuziva dodnes hdmzivany zobrazowaVFD.

3.4.1LED - Svételné diody

Swtelné diody jsou polovodové diody s upravenou ikbu zakazaného péasu tak, aby
rekombinaci na PNipchodu vznikalo sitlo. Jejich vyvoj nebyl snadny a teprvec¢atkem
21. stoleti byly laboratognvyrobeny prvni diody pouzitelné pro @tevani. Jejich historie
zatina rokem 1907, kdy H. J. Round pozoroval elektrohiscenci na krystalu karbidudmiku.

A vubec prvni polovodiovou diodu vytvail rusky wdec a vynalezce O. V. Losev v roce 1927.
Bohuzel v té dob nebylo pro jeho vynalez vyuziti, tak na dlouhaediésti upadl v zapornimi.

Az teprve v piibéhu druhé sstové valky doSlo k vyrobeni prvni ugniovaci diody na bazi
germania, posléze takéekniku. S tim fisla myslenka pouzit tyto ,nové" materialy na vywob
swtelné diody. Nicmé# kiemik i germanium maji iip vysokych koncentracich dotovacich
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piimési velmi Gzkou $ku zakdzaného pasuiléi zakazaného pasma polovawlié diody souvisi

s vinovou délkou emitovanéhoigai, které je proilemik a germanium v rozsahu 0,3 az 0,7 eV,
coz odpovida vinovym délkdm hluboko v IR oblastierd, pro lidské oko neviditelnych.
Z tohoto divodu byly zkoumany nové materialy se SirSi zakamamiolasti PN fechodu. Roku
1955 R. Braustein pouzil pro vyrobu diody nové matg na bazi GaAs, GaSb, InP a SiGe, které
pii praichodu proudu emitovaly géni ot v IR oblasti, ale na vinovych délkach blizkyctethy.

AZ teprve roku 1962 N. Holonyak vytiibsvételnou diodu zéci ve viditelném spektru, dioda
emitovalacervené s#tlo. Vyrobou s¥telnych diod v 60. letech procély predevsim panelové
signalizace tehdejSi vypetni techniky se Zzalo zaobirat velké mnozstvi firem. Mezi
nejznandjSi pati Fairchild, NGL a Hewlett Packard.fiRlad prvnich komemné usgsnych
swtelnych diod vyrobenych v 60. letech 20. stoletiyeden n®brazku 3-605, 6].

.18 1

Fairchild F1. Vax Fairchild FLV101 Dialeo 521-9167 NGL 002 HP 1842-7329
Obr. 3-60 S¥telné diody 60. |éta [66].

V pribé¢hu 70. let byla zdokonalena vyroba, vedbrvené byla k dostani také oranzova,
Zluta a pozdji i zelena dioda. Roku 1972 byla vyrobena prvnysecesvitiva“ oranzova dioda,
zataly se pouzivat s¥lovody. Mezi vyrobce fibyly do dnes vyznamné spdleosti v této oblasti
— Philips, Motorola, Nichia. Kroghstati zapadni Evropy a USA se&einé diody zaaly také
vyrébst v SSSR. Ke konci 70. let vyvinula firma Nichiavpi swtelnou diodu emitujici v oblasti
UV z&eni. Riklady provedeni sitelnych diod a zastoupeni jednotlivych vyrahc70. letech 20.
stoleti jsou uvedeny na nasledujidDbrazku 3-61
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Obr. 3-61 S¥telné diody 70. léta [66].

80. léta byla ve znameni pomalého zvySovatmnosti €chto ,signaliz&nich* swtelnych
zdroji, nicmér i u téch nej&inngjsich se jednalo o hodnoty max. do 3 Int.\Waké se ustalila
konstrukce pouzdra do podoby epoxidovychihbednych nebo podle barvy produkovaného
swtla zbarvenych pryskic. Prevazna wtSina pouzder byla kruhového upezu o
standardizovanych rozfrech 1; 1,5; 2; 3; 5; 7; 10 a 20 mm. Jmenovity gree pohybovat
vrozmezi 10 az 50 mA a kdispozici byly i vicehar@ (vic€ipové) provedeni v jednom
pouzde. Riklad swtelnych diod z 80. let je uveden @drazku 3-62
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Obr. 3-62 Sytelné diody 80. |éta [66].

DalSi zvySovani &innosti bylo ve znameni patku 90. let. Pro signalizai ely byly
vyvinuty tzv. nizkopikonové LED s jmenovitym proudem v rozmezi 1 az&R @asadni udalost
se odehrala v roce 1993, kdy S. Nakamura demoradtfamkci prvni modré LED. CoZ vedlo
k vytvoreni prvnich bilych sstelnych diod, které byly poprvé v roce 1995 poufitg os¥tleni
interiém. K vytvoreni bilé LED byly pouZzivanytyii zpasoby, z nichz dva jsou pouzivany
dodnes. Nejprve se vyZivalo spojérivené, zelené a modré diody. Tato koncepce poskigo
mére kvalitni swtlo s nespojitym spektremigdevsim v oblasti dlouhych vinovych délek. Proto
také vyrobci pisli s druhou koncepci, ktera vychazela z té praig, byla pidana Zluta dioda. |
kdyz kvalita s¥tla se zvySila, casova nestalost jednotlivyclipa vedla ke zmnam
kolorimetrickych parametrbéhem jejich Zivota. Teti koncepce, ktera jerlgvazre pouzivana do
dnes je postavena na modré dioslluminiforem, kdec¢ast modrého Zéni prochazi {es
luminofor gimo acast je ho pevedena do oblasti delSich vinovych délek. Tim kargpojité
spektrum a zrnou vlastnosti luminoforu je mozné énit swtelné-technické vlastnosti
swtelného zdroje. Posledni koncepci je vyuzitdtelnych diod, jenz své gni emituji v UV
oblasti, které je ofi pomoci luminoforu pevedeno do viditelné oblasti spektraiikixd
swtelnych diod z 90. let je uveden @dorazku 3-63
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Nizkoptikonove signalizacni LED Modre a bile InGalN LED
Napajeci proud < 2 mA Rilzna prodeveden "Vysocesvitivé LED"

Obr. 3-63 Sytelné diody 90. léta.
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Obr. 3-64 Zobrazow& LED [5, 66].

Vedle jednotlivych signalizaich swtelnych diod se u digitalnich systénmpouZivaji
zobrazovée buw’ v podol tzv. sedmisegmentového pro zobrazovatisel, Fipadré
hexadecimalnich znéknebo v Sestnactisegmentoveé padpin zobrazovani jednotlivych znak
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abecedy &isel. V 70. a 80. letech s@st&né¢ pouzivaly doutnavkové digitronové zobrazésa
ale postup# byly nahrazovany zobrazatiase s¥telnymi diodami. V dnesni déhe prevazna
¢ast zobrazow v pasivnim provedenéasto s LED podsvicenim, z tekutych krystalLCD (z
angl. Liquid Crystal Displey). LED zobrazasea mohou byt také ve forRmmatic i slozitych
fadicem fizenych displdj. Jejich vyhodou je moznost dosazeni vysokychi jasaktivniho
vyzarovani z konkrétniho segmentu nebo bodu displgj&lady zobrazov&: a displeji na bazi
swtelnych diod jsou zobrazeny @brazku 3-64.

Patatek prvniho desetileti 21. stoleti byl ve znaneiySovani dinnosti vykonnych bilych
diod pro &ely oswtlovani. Roku 2002 firma LumiLEDsf{gla na trh se s¥elnou diodou
s jmenovitym pikonem 5 W, ktera dosahovala aZz 22 IftWim se swtelnd dioda se svoji
acinnosti dostala ied BZné Zarovkové sitelné zdroje. Roku 2003 u &elné diody vyrobené
firmou Cree bylo i proudu 20 mA dosaZenoudmého vykonu 65 Im.W. Tempo zvySovani
dosahovaného &meho vykonu neustale roste i v dnesni&ol roce 2007 sstelna dioda o
firmy Philips dosahovala 115 Im.Wpfi jmenovitém proudu 350 mA a v témZe roce bylo
laboratori docileno hodnoty 135 Im.W Dale pak v roce 2008 dioda od firmy Cree dosahuje
hodnoty 161 Im.W, v roce 2011 230 Im.Wa v roce 2012 254 Im.W ¢imZ se sitelna dioda,
alespa prozatim v laboratornich podminkach, stava &iep&jSim swtelnym zdrojem wubec.
U swtelnych diod ,jednobarevnych” je mozné dosahownipsti jeSt vySSi, teoreticka hranice
u Gervenych diod je 260 Im.W u Zlutych 500 Im.W a u zelenych 590 Im.W Reélna hodnota u
dnesnich prodavanyatipi se pohybuje mezi 80 az 150 Imi’Whicmér vysledna dosahovana
hodnota mirného vykonu vetré predtadnych systéfna pouzitych optickych systénsvitidel se
pohybuje v rozmezi 60 aZz 120 ImMB7].

Vykonné LED pouZitelné pro ostlovani jsou vyrabny v rekolika prikonovych
(proudovych) fadach. S nejnizSi hodnotou jmenovitého napajecilmudu 350 mA jsou
k dispozici s¥telné diody ozngované jako 1 W. DalSi pouzivanou hodnotou jmenbwaitéroudu
1 000 mA, resp. 1 050 mA nebo 1 400 mA jsou pouBisgtelné diody oznéované jako 3 W.
A dnes nejvykongSim jedn@ipovym provedenim jsou stelné diody s jmenovitym proudem
3000 mA, oznéované jako diody sifkonem 10 W. Hklady provedeni &hto cipta od
nejvyznamgjsich swtovych vyrobé jsou znazorény na Obrazku 3-65 Obrazku 3-66a
Obrazku 3-67

Michia

Obr. 3-65 LED pro ositlovani 350 mA (1 W) [5, 67].

MNichia Philips Osram

Obr. 3-66 LED pro ositlovani 1 000 mA (3 W).
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B Nictin

= Optické systemy pro vikonne LED

Obr. 3-67 LED pro ositlovani 3 000 mA (10 W) [5, 67].

Pro gikony vySSi jsou pouzivany tzv. éefipova provedeni na jedné ploSe (zakkgdn
Nejc¢astjSi jmenovitou hodnotou proudu je 10 A pro 30 W yadeni. Jejich ukazkacetn
aplikace v reflektorovych svitidlech je znazéma naObrazku 3-68 V téchto realizacich se
vyuziva fizného sérioparalelniho spojeni jednotlivyitphi do celku s maximalnimi hodnotami
napsti 30 az 40 V a maximalnim napajecim proudem a?A.1Bxistuji také realizace sériového
spojeni jednotlivychtipa na jedné zakladnvéetne napajecich a stabilizaich prviki urcenych
k piimému gipojeni na giové nagti.

Obr. 3-68 LED vicépové plosné provedeni 10 A (30 W) s aplikaci itedtach s reflektorem.

Krom¢ jedna@ipovych a reflektorovych svitidel nachazeji¢®miné diody své uplatmi
piedevsim jako ekvivalentni nadhrada dnes jiz doslafaij konveginich sételnych zdroj —
Zzarovek. Proto také jsou dnes k dispozici, vedimpaktni zévek, ,usporné zarovky* vybavené
swtelnymi diodami. Jsou vybaveny stejnym zavitem dganym kompaktnim provedenim. Na
rozdil od kompaktnich #&ek vynikaji vy$$i dinnosti (mérny vykon od 80 do 100 Im.W), ve
vétsing pripadi s vysokym indexem podanim barev, atedevSim delSi dobou Zivota, zpravidla
10 000 az 30 000 hodin. Mezi dalSi nesporné vyhpalii ekologické aspekty, néglad i
nadhodném rozbiti neunika zeé¢teiného zdroje toxicka rtu Momentalni nevyhodou jsou vyssi
poiizovaci naklady. Rklady provedeni LED v podébekvivalentnim ob§ejné Zarovce jsou
uvedeny nabrazku 3-6%7 3-72 LevrgjSi a mél vykonné varianty jsou vyré&hy z vicecipu
umisgénych na nosné konstrukci. Jednoduchedmdny napajeci systém je undistv patici.
Nevyhodou této koncepce jsou odliSnévky svitivosti a jiné umisii optického sedu
v porovnani s nahrazovanymiéeinymi zdroji. Vysledkem je poté jina a thla vzdy nezadouci
funkce opticky aktivnich prvk ve svitidle.ReSenim je provedeni matné/gné baiky, pouZziti
jednaipového provedeni s integrovanou optikou jako ndéreeflektorovych zarovek a nebo
s optickymi prvky, které zabezfievysledné kivky svitivosti swtelné diody totoZzné sipodnim
zdrojem.

(W o =)

Obr. 3-69 LED zarovka E14.
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Obr. 3-71 LED zarovka E40.
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Obr. 3-72 LED Zéarovka patice GUxx.

Krome¢ uplatréni swtelnych diod jako nadhrada Zarovek, nachazeji s\atomijako nahrada
linearnich z&vek. Z pohledu &tinnosti nema totaeSeni piliS velké opodstatmi. Z&ivkova
trubice z LED je vytvéena z malycRipa umisgnych podél celé trubice, zpravidla pouze z jedné
strany. Integrovany napajeci systéem umhgeé pimé g@ipojeni na df. LED trubice vtomto
provedeni mohou byt provozovany také se svyivodnim gedradnym systémem, nicmé&ne
nutné nahradit startér propojkou. Vysledna distésetelného toku je pouze do jednoho
uréeného poloprostoru a tim opticky aktivni odraznéchy ve svitidle postradaji smyslu.
Svitidla je poté mozné velmi zjednoduSit. Nevyhodeau odliSné kvky svitivosti, vysSSi
hodnoty jasu v porovnani siypodni zdivkovou trubici, a diky nespojitosti vy#avané plochy
tvorba vicenasobnych stilod jednotlivychéipi. Friklady swtelnych diod usp&adanych do tvaru
linearni zéivky jsou zndzoréiny naObrazku 3-73

Obr. 3-73 LED nahrada z#&kovych trubic.

Swételné diody se postupndostaly do vSech oblasti @ésovani. Nesmi tedy chyb ani
aplikace exteriérového a patiho os¥tlovani. Prozatim igdevSim jako néhrada
halogenidovych vybojek si své misto nachazsjopwtlovani gechodi pro chodce, kzovatek,
nebezpenych mist, cyklostezek apod.fiad svitidel se s#elnou diodou pro poudni
oswtlovani je znazorn naObrazku 3-74
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Obr. 3-74 Svitidla se gtelnymi diodami pro poutni oswtleni.

A diky moZnosti rychlé regulace vykonu, &my vysledné barvy s#la vhodnym pepindnim
jednotlivych ¢ipta, vysoké @dinnosti a nizkopotencionalnimu odpadnimu teplu Aaefi diody
sveé uplatani také pro tématické a vizualni éfeni. Riklad je uveden n®brazku 3-75

Q) i

Obr. 3-75 LED tématické a vizualni éfeni.

3.4.1.AKonstrukce swtelnych diod

Z principidlniho hlediska se &elné diody nijak zvlastnelisi od BZznych kKemikovych nebo
germaniovych ussriovacich diod. Ale pro jiz zmémou potebnou &ku zakazané oblasti
v rozsahu cca 1,8 az 3,8 eV jeitta pouZzivat jiné materialy. Zakladem (zakladnilmsgatem)
je vzdy polovodt typu N, ktery tvéi katodu a pes ktery se odvadi ztratové teplo. Na tento
substrat je epitaxni technologii nebo atomovou eam@ntaci vytviena tenka vrstva polovagi s
vodivosti typu P. Ve skuteosti je struktura dneSnich modernichéteinych diod daleko
které se fi pripojeni nagti v propustném simu za&inaji k sols priblizovat elektrony z jedné
vodivosti a diry (kladné ionty) z vodivosti drulegkazana oblast se tim zuzuje. Poktitbpené
napti prekrati nagiti veV pro zakdzanou oblast, dojde ke vzniku refimace. Tyto
rekombinace jsou s jistou praymbdobnosti z&vé, to znamena, Ze energieélahacasticim pro
piekonani zakézané oblasti je viada ve form fotoni s danou vinovou délkou.

Pravd@&podobnost vzniku zi&é rekombinace je nejvySSi pro jednu energii, tiEmika
dominantni vinova délka, nicmé&dochazi také k rekombinacim s energiemi v okoloto
maxima, proto sstelnd dioda neemitujetistt monochromatické 2zéni. Také jistacast
rekombinaci prokhne nezéivé v IR oblasti spektra. Detaily provedeni konstrukipmi swtelné

diody (neznaméhoinského vyrobce) jsou pomoci optického mikroskopazorigny naObrazku

Obr. 3-76 Detaily konstrukagipu s\etelné diody zobrazené pomoci optického mikrosk68p [
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Obr. 3-77 Detaily konstrukagéipu sv. diody zobrazené pomoci elektronového nikms[68].

Jelikoz s¥telny tok vychazi z celé oblasttgthodu, je nutné gtelnou diodu mechanicky
uzpisobit tak, aby byla vysledna distribuces®iného toku do p#ébného prostorového uhlu.
Jsou tedy kladeny velké naroky na optickou odrazewisstratu, fipadré materialu pod nim. Ten
je tvarovan do paebného tvaru. A naopak je pozadavek na optickoypystmost materialu
polovodite P, aby mohl stelny tok uniknout z polovode ven. Pouzivané materialy jsou
v tenkych vrstvach opticky propustné. Distribuceéteiného toku utuje také ochranny opticky
propustny material diody. Ten ma za ukol mechanichksanit samotnou stelnou diodu ped
vnéjSimi vlivy a tak je nejastji vytvarovan do tvaru polokulovéocky. Konstrukce sgtelné
diody je znazoréna naObrazku 3-785].

1 = pofovodic = prechodem PN,

2 =reflektor,

F= kerpmickd doylicka oovodgjict fepio,
4 = padiatia, 5 - polokufovd fofka

.

i
o

o

Obr. 3-78 Konstrukce stelné diody [69].

Podle charakteru emitovanéhoradi Ize swételné diody rozdit do ¢ty skupin. S¥telné
diody emitujici pouze jednu ,barvu“ &la, diody emitujici z&ni v IR oblasti spektra, diody
emitujici z&eni v UV oblasti spektra a &elné diody s luminoforem. V nasledujitabulce 3-13
jsou uvedeny pouzivané materialy pro vyrobu polddmd/ch substratu a dominantni vinové
délky, kterou lze s pouzitymi materialy docilit.

Tab. 3-13 Materialy substratu LED [5].

Material Barva Barva(angl)) Dom(nm) | Roz.\ (nm)
AlGaAs, Ga,AsP,AlGalnP,GaP Cervena Red 627 610-760
GaAsP, AlGalnP,GaP Oranzova Amber 590 590-610
GaAsP, AlGalnP,GaP Cer./JoranZz. | Red/Oranze¢ 617 610-630
GaAsP, AlGalnP,GaP Zluta Yellow 575 570-590
InGaN/GaN,AlGalnP,AlGaP Zelena Green 530 500-570
AlGaP,InGaN,GaN Modrozelen&yan 505 480-530
ZnSe,InGaN,SiC Modra Blue 470 450-500
InGaN Fialova Royal Blue| 455 400-460
AlGaAs,GaAs IR >760
AIN,AlGaN,AlGalnN, diamant | UV <410
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Vykonné LEDCipy jsou za pomoci pajeni, r@stji vinou, uchyceny k DPS. Ta ma za ukol
mechanicky drZzetip diody na svém mi&t umoznit dostatey odvod ztratového tepla a
galvanicky s¥telnou diodu fipojit k napajecimu obvodu. DPS je vyiala z hliniku nebo &di
s elektricky izol&ni vrstvou, potiskem pajecich a propojovacich pldalminofor pro vyrobu
bilych diod byl zprvu pouzivan totoznyiggasmovym pro linearni zaky. Protoze byl ale @en
pro buzeni tvrdym UV Z&nim, nedosahoval u modrychésainych diod takové dinnosti. Proto
je dnes takka vyhrad@ pouzivan v provedeni ytrio-hlinitého granatu afti@ného cerem
s chemickym sloZzenim 3Als0:2:Ce, ktery je speciafnvyvinut pra¥ pro buzeni vinovymi
délkami modré diody [5].

3.4.1.BProvozni parametry swtelnych diod

Swtelné diody v provedeni jednotlivyatipit mohou byt v zavislosti na materidlu substratu a
vysledné bar¥ emitovaného sitla napajeny stejnosfmym nagtim v rozsahu cca 1,8 az 4 V.
U starSich pouzivanych matetidubstratu byla vyrazrpatrna zavislost n&p na bar¢ diody —
cervené diody @y napdjeci nagi 1,8 az 2,0V, zluté 2,0 az 2,2 V a zelené okyV. Dnes
negasgji pouzivany material substratu InGaN fsliuje kvili své slozité struktie nagti

v rozsahu cca 3,4 az 3,9 V, pro UV diody je #tapad 4 V na jedetip. Napsti na PN pechodu

je do jisté miry u kazdé diody trochu odlisri€e giejnych podminkach. Je zavislé naistiody a
vyrazre se néni s teplotou PN j@chodu. Z&chto divoda je zn&né vyhodrejSi a v praxi jinak
nemozné, nez napajetéeiné diody z proudovych zdifojZavislost nagti na proudu § riaznych
podminkéach chodu je dédpatrné nailkzovych charakteristikach [5].

Jmenovity proud je u signalizaich diod v rozsahu od 1 do 50 mA, pro nizkkpnové
diody je uzivano neépsgji hodnoty 2 mA. Svtelné diody v oblasti ostlovani jsou
v jedna@ipovém provedeni vyr@ny v rekolika proudovychradach, ficemz veSkeré katalogove
Gdaje jsou udanyiptéto hodnat napdjeciho proudu. Jmenovité proudytsinych diod pro
oswtlovani z&inaji na hodnat 100 mA, dale pak je to 120 mA, 150 mA, 350 mA, 78,
1 000 mA, 1 050 mA, 1400 mA, 1450 mA, 1 500 mB @00 mA. Pro vysSi proudy nez 10 A a
vySSi gikony nez 10 W se pouzivaji viggova provedeni, jenZ vyuZivaji sérioparalelni Fapb
jednotlivychg¢ipu [5, 6].
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Obr. 3-79 Spektralni distribuce &elnych diod [70].
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Hodnota swtelného toku mze u jednoéipového provedeni stelnych diod dosahovat az
1 300 Im a nejvysSi hodnota¢émého vykonu u dnesnich konie¢ dostupnych sstlenych diod
za pokojové teploty dosahuje hodnoty az 200 Ih.W ostatnich &ng dostupnych diod je
mérny vykon v rozsahu 80 aZ 150 ImWU swtelnych zdroj v podots ekvivalenti ke
konvertnim zdrofim se vysledna hodnotaigzapateni Einnosti gedtadnych systéfha opticky
aktivnich prvki pohybuje v rozmezi 60 az 120 Im\Windex podani barev u bilych diod je
v zavislosti na provedeni a kvaliluminoforu v rozsahu 70 az 93figemz jsou dostupné
specialni s#telné diody dosahujici hodnot az 96. Spektralntribisce sételnych diod je
znazorgna naObrazku 3-79

Stredni doba Zivota indikaich a signalizénich LED, jenZ nejsou proudéwani teplotr
pietZzovany, se rize teoreticky pohybovat v rozsahu 100 000 az 10000 hodin. Vykonné
LED maji katalogo¥ udanou stdni dobu Zivota maximain50 000 hodin sigdpokladanym
poklesem sitelného toku o 30 % oproti pate&enimu stavu. Navic jsou tyto hodnoty stanoveny
za podminek, kdydhem Zivota diody nedojde Kegkroieni max. hodnoty napdjeciho proudu a
max. hodnoty teploty fiechodu PN &hem montdZze na DPS anéhem provozu samotného
zdroje. Zivot zdroje je zpravidla limitovan doboivdta predradného systému a pohybuje se
v rozsahu od 10 000 do 50 000 hodin. Jak jiz zde mkolikrat zmiréno, Zivot s¥telné diody a
pokles s¥telného toku velmi zavisi nargiZzovani diody napajecim proudem a provozu p
zvySené teplét PN pechodu. Graf uvedeny n@brazku 3-80znazotiuje zavislost poklesu
swtelného toku na da@xzivota ¥ ruznych provoznich teplotach PNeghodu [6].

Teoreticka zavislost poklesu svételného toku na dobé Zivota a teploté PN pirechodu
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Obr. 3-80 ZAavislost gtelného toku na teplétPN prechodu a dobZivota svtelné diod [6].

3.4.1.CPolovoditove laserove diody

Na rozdil od s#telnych diod laserové diody produkujiéto (pripadré z&eni v IR nebo UV
oblasti spektra) s vyraznuzsi spektralni distribuci, €& v 50 % intenzity je iiblizn¢ 1 nm.
Vzniklé z&eni je koherentni. V polovathvém materialu je obdoBnjako u jinych laser
dosahovano stimulované emiseiépmz opticky aktivnim progdim je zde samotny PN
piechod, do kterého jsou injektovany elektrony a.difprostoru PN fechodu dochazi obdobn
jako u setelné diody k nahodné rekombinaci. Tato nahodnesal¢ porusena, pokud jiz do
prostoru vstoupi foton o energii zakazaného pastl ed rekombinaci ostatnich volnyckird
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(kladnych iont)) a elektroifi v okoli prechodu. Diky tomuto ,prvnimu® fotonu je odstartogan
rekombinace i ostatnich ionizovanyatastic. Tim dojde k vytv@ni koherentniho #éni.

K vytvoreni koherentniho #é@ni dochazi pouze od dité prahové hodnoty napdjeciho proudu
diody, a to vokamziku kdy je jiz v oblastifgthodu dostatey paiet ¢astic utenych

k rekombinaci. V zavislosti nafixonu a materialu diody je hodnota tohoto prahovphmudu

v rozmezi od 40 do 250 mAiiRon laserovych diod sethe pohybovat od jednotek mW po
desitky W. B pulzim provozu dosahuji n&lad korundové lasery vykénaZz 13° W po dobu
n¢kolika ns. Pouzivané materialy a provozni vlastinpstovodicovych laserovych diod jsou
uvedeny v nasledujidiabulce 3-1471, 72].

Tab. 3-14 Pouzité materialy na substrat polovoudé laserové diody [72].

Material Vinova délka (nm) | Pouziti

InGaN 405 Blue-ray, HD DVD

InGaN 445 Dataprojektory

DPSSLs Nd laser a YAG krystal| 473 Modra ukazovatka

Zelené laser LED Nichia, Osram 510 az 520 Dataktojg

DPSS (2x 1064 nm) KTP krystal 532 Zelena ukazovatka

AlGalnP 635 Cervena ukazovatka, vy3sfian.

DPSS 640 Nejjagisi DPSS lasery

GalnP a AlGalnP 650 CD, DVIervena laser ukaz.

AlGalnP 670 Ctecky kodi, stara laser. ukaz.

DPSS 671 Spektroskopie, zkoumani DNA

AlGalnP 760 Zkoumani O2

GaAlAs 785 CD pehravde

GaAlAs 808 Pumpovani G laseNd:YAG
848 Laserové mysi

InGaAs 980 Opt. zesilova,DPSS Yb:YAG

AlGaAs 1064 DPSS, Opticka vlakna

INnGaAsP a InGaAsN 1310 Opticka vldkna

InGaAsP 1480 Optické zesilaya

InGaAsP 1512 Zkoumani NH3

InGaAsP, InGaAsNSb 1550 Opticka vlakna

InGaAsP 1625 Opticka vlakna

InGaAsP 1 654 Zkoumani CH4

GalnAsSb 1877 Zkoumani H20

GalnAsSb 2 004 Zkoumani CO2

GalnAsSb 2 330 Zkoumani CO

GalnAsSb 2 680 Zkoumani CO2

GalnAsSb 3330 Zkoumani CH4

ﬁ ¢

Obr. 3-81 Fiklad laserovych diod [71, 72].

Laserové diody se zpravidla skladaji z budici diadge samostatné laserové diody. Proto
maji také pouzdra diod vice vstupnich wadiPro vykonné lasery gigony viadu stovek mW je
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jiz systém buzeni ptintegrovan nacipu. Fiklad realizace laserovych diod je uveden na
Obrazku 3-81

3.4.20LED - Organické swtelné diody

Je to swtelnd dioda s elektroluminiscam vrstvou zhotovenou z organickych matérial
V sowasné dob nachazi uplatmi predevSim v oblasti ndjer¢jSich displej, ¢tecek a
zobrazovai. U malych pistroja nahrazuji LCD obrazovky. V porovnéni s nimi senj@do
aktivni zobrazovg tzn. Ze nepétbuje zdroj sétla na podsviceni. Dosahuje velmi rychlé odezvy
a vynikajici citelnosti i na pimém slunci. Velky vybr a dostupnost vhodnych organickych
materiab umoziuje €mto zdrojim dosahnout velmi dobrych paranietdednotlivé materialy se
zpravidla vakuo¥ napduji do tenkych vrstev (jednotky nm) mezi anodu &o#a. Tim vznik4
velmi tenk& struktura podobna papiru. Takto vyrgbdisplej mize byt plasticky. Vyhodou je
relativng nizky, neoslujici ale rovnomirny jas dosahujici hodnot 1 000 aZ 2 000 &d.m
Vyhodnou jsou také velké pozorovaci Uhly a absekeellivych latek ve vnini struktde. Dnes
vyrabiné OLED zobrazows mohou dosahnout az 100 Im*igro bilou barvu a az 160 Im:W
jiz bylo dosazeno v laboratornich podminkéach [6].

Prvni OLED byla vyvinuta firmou Kodak jiz v roce 8B. Mezi givodni elektrody bylo
umistno rekolik velmi tenkych vrstev. Krom vrstev kompenzmich, které kompenzuji vliv
ostatnich vrstev mezi sebou, je vyuzivano vrstvguzyijici diry, vrstvy fenésejici diry, vrstvy
vypuzujici elektrony, vrstvy ienasejici elektrony a vrstvy vymaaci. Ri piipojeni nagti na
dany segment nebo pixel dojde k vybuzeni volny&thadelektroii, které vzajem& rekombinuji
ve vyzdaovaci vrst¢ s emisi na konkrétni vinové délce. Pro dosaZzerd barev a jejich sési je
nutné tyto systéemy na sebe vrstvit. V dneSni¢debu vyuzivany systémy aktivni AMOLED (z
angl. Active Matrix Organic Light Emitting Diode) gasivni PMOLED (z angl. Passive Matrix
Organic Light Emitting Diode). Pasivni systém napéginotlivé pixely displeje nebo segmenty
matice pomociadict. Pro rozsviceni kazdého z nich je zaebt proudovy impuls p&tbnych
parametil, coZ omezuje rychlost zobrazovani a také vyslgdayTyto displeje je mozné pouZit
pouze v malém provedeni pro jednoduché grafickdlejes. Naopak aktivni displej ma u kazdého
pixelu nebo zobrazovaného segmentu tranzistojepoz sepnuti se dané misto aktivuje. Timto
zpusobem je dosaZzeno vySSi rychlosti zobrazovani,icly§asi, kontrast a kvalita zobrazeni je
srovnatelna s dneSnimi LCD displeji. Nevyhodnoupjezatim rychlé starnuti materialtakze
Zivotnost se liSi podle jednotlivych barev. Degi@aanodré vrstvy se Zma projevovat jiz po
1 000 hodinadch provozu, zelené po 10 00CGemvené po 30000 h. Zivot displeje jako
zobrazovée je vyrobcem stanoven na 14 000 hodin, nigmédnesni dob jsou jiz dostupné
materialy, které dobu Zivota vyznammprodluzZuji. Nejno¥jsi displeje dosahuji idni doby
Zivota 40 000 hodin a laborat@rjsou zkoumany materialy s technickym Zivotem a8 Q90
hodin. Riklady provedeni OLED displéjsou znazorény naObrazku 3-8373].

[- 7-\:.

Obr. 3-82 Provedeni a aplikace OLED disgl€f3].
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3.4.3Elektroluminiscenéni panely

Tyto panely jsou pouzivany pro ploSn&tSmou reklamni, osstleni. Nachazeji také uplatmi
pro ,svitivé" bezpénosti pasky nebo tika. Jejich ozngni je ELD (z angl. Electroluminescent
Display). Jsou néasgji vytvoieny zvelmi tenké vrstvy GaAs mezi @i piivodnimi
elektrodami. Po ipojeni elektrického proudu vzniklé elektrické palgnitt polovodtového
materialu zfsobuje ionizace a zarave&ivé rekombinace. Pomoaiznych pouZitych materiél
muze byt dosazenaizného vysledného barevného efektu. Jednotlivé ypixebo segmenty jsou
tvoreny Kizenim piihlednych pivodnich elektrod z oxidu cinu. V dneSni dgle pouZzivano
n¢kolik technologii, nafiklad AMEL (z angl. Active Matrix Electroluminesces), TFEL (z
angl. Thin Film Elektroluminescence) a TDEL (z anbhick Dielectric Electroluminescence).
Priklad ®€chto displej je uveden n®brazku 3-8374].

Obr. 3-83 Fiklad elektroluminiscemmich panet [74].

3.4.4Katodové trubice

Katodové trubice neboli CRT obrazovky (z angl. @aléh Ray Tube) jsou vakuovéitky se
stinitkem z luminoforu. Vakuum je za pomoci ¢etirZeno na vysoké urovni, vhii tlak se
pohybuje v rozmezi 100 nPa az 10 mPa. Pomoci naaRasiekirody — katody je uveim oblak
elektroni, ktery se kladnym vysokym n&pm piivedenym na anodu urychluje a dopada na
stinitko s luminoforem. Pomoci elektrostatickyciiek je takto vytvéeny paprsek fokusovan do
malého bodu. U &nych televiznich obrazovek a moniige vyuzivano elektromagnetického
vychylovani paprsku pomoci civek. U osciloskopidkyobrazovek se pouziva frekwest
nezavisly elektrostaticky vychylovaci systém, kt¢eyale mén G¢inny, proto osciloskopické
obrazovky jsou dlouhé s p@meé malym stinitkem. U barevnych systérse vyuziva systéntit
trysek (katod) s vlastni optikou depl stinitkem je jeStumistna Stérbinova n¥izka (maska) pro
piesné rozéeni jednotlivych bod (pixeli). Podle masky jsou pouzivany systémy — delta, in
line a trinitron.
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Obr. 3-84 Spektralni distribuce barevnych lumingferCRT obrazovkach [76].
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Urychlovaci napti je pouzivano od jednotek kV u malych oscilosk&gch obrazovek az po
cca 50 kV u nejgtSich televiznich obrazovek. Samotny pouZivany haofir méa velkou
setrv&nost, takze zamezuje vyraznému kolisani jasu jédpch pixeli béchem vykreslovani
obrazovky. Pro generovani modré a zelené barvylee luminofor pouziva sulfid ziteaty a
pro generovanicervené barvy je vyuzivano sulfida oxidi yttria dopovaného europiem.
Spektralni distribuce jednotlivych luminofoje zndzortna naObrazku 3-8475, 76].

V dneSni dob je wtSina obrazovek monitdra osciloskop nahrazena LCD panely a
v pripact televiznich obrazovek také plasmou. Ale i tak ilsicka CRT obrazovka pouzivana
jako dominantni zobrazovas case prominnych jewi vice nez sto let. Jeji vyhodou bylo dobré
podéani barev a velké pozorovaci uhly. Nevyhod @l vice, za zminku stoji nizk&idnost,
velka nargénost na prostor, hmotnost, relatbmizky Zivot v rozsahu 5 000 az 10 000 provoznich
hodin a emise rentgenovéhd'exdi. Problematicka byla také recyklace, riep obrazovky bylo
pouzivano pedevsim olovnaté sklo, dale pro jejich vyrobu bylouzivano velké mnoZzstvi
kadmia, zinku, rédi hliniku a dalSich prvk | samotny luminofor byl toxicky a bylo nutné smi
zachazet jako s toxickym odpadentikRad pouziti a spéebice vybavené CRT obrazovkou jsou
znazorrny naObrazku 3-8495, 76].

Obr. 3-85 Spokbice vybavené CRT obrazovkou [76].

3.4.5VFD zobrazovate

Jedna se o specialni aktivni displeje ggmti a ndtici elektroniky. Jsou to vakuoveé fluorescentni
zobrazovée, které obsahuji Zhavenou katodétSinou tvdenou tenkym wolframovym dratkem

s emisni vrstvou oxid alkalickych kowi. Katoda emituje elektrony, které dopadaji na anodu
s jednoduchou luminisceéni vrstvou z chemickych sléanin s obsahem fosforu. Vimi prostor
zobrazovée zaujima vysoké vakuum s tlakem pod 1 mPa.cttay potencial anody je podle
typu displeje v rozsahu 30 az 100 V. Vyhodeéchto displej je profesionalni vzhled a aktivni
zobrazeni znak bez nutnosti dalSiho podsviceni. V dneSniédmb dostupné velké mnozstvi
provedenid&chto displej, které umo#iuje zobrazovat jednotlivé znaksislice, segmenty. Je také
mozné zakoupit pkmaticove, grafické s integrovanyrfadici vybavené displeje VFD.i#klad
realizace dchto zobrazowa véetre jejich aplikace je uveden na nasledujichorazku 3-8477].
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Obr. 3-86 Zobrazow& VFD [77].
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3.5 Shrnuti kapitoly

V piedchozich kapitolach je uveden ¢ef untlych swtelnych zdroj, rozdleny do fi
z&kladnich skupin. Tyto skupiny se vzajentigi principem peneny elektrické energie na &lo.
V¢étSina zde uvedenych &elnych zdroj je primarg pouzivana pro ostlovani. Nicmég mala
cast je zcela nebast&né pouzivana za jinymdaglem, ktery je uveden Vabulce 3-15

Tab. 3-15 Urndlé swtelné zdroje primaréinepouZivané pro o&lovani.

Swtelny zdroj

PouZiti, popis

Zarovka

Malé zZarovky pro indikaci nebo tématickeatieni.

Halogenova zarovka

Halogenova Zarovka diky svéénigiknosti produkuje fevaznowdést
z&eni v oblasti IR. PouZiti ve vytvrzovacich pecidba laserovych
tiskarnach.

Swételna trubice

Reklamnicély nebo tématické ostleni.

Doutnavka

Vyuziva se jako n&mvy stabilizator, naggovy indikator ve
zkousekach nebo jako levna a spolehliva indikace zaproustavu.

Kompaktni zéivka

V miniaturnim provedeni gigonem okolo 1 W jako indikator, nouzove
oswtleni, piipadre jako ,naini swtlo — bludicka®“.

Linearni, kompaktni
a indukéni z&ivka

V germicidnim provedeni bez luminoforu aikau z kemenného skla
jako zdroj UVA, UVB a UVC z#eni,¢asto uzivano v solariich.

Rtutova vysokotlakd
vybojka

V provedeni s hidkem z kemenného skla jako vybojka v ,horském
slunicku“ nebo solariich.

Swételné dioda

VtSina s¥telnych diod vyrobenych do 90. let 20 stoleti ytauZzivana
pro indikaci &etrg segmentovych zobrazoitaa maticovych displéj
Dnesni vykonné LED se mohou pouZit piarra tématicka ostleni.

Laserova dioda

Krognjejich pouziti v automobilovych gtlometech nachazeji své
uplatreni jako laserové pointery, v mechanikach CD/DVDmeb
v primyslu jakoifezné nastroje.

Organické s#telné

Pouzivané u malych elektronickychrizeni jako nahrada LCD

diody obrazovekgtecky knih a v plastické pod@ljako ,moderni noviny*
Elektroluminiscetini | Pouzivané pro plosSna reklamni &igeni, bezpeénosti pasky nebo tika.
panely

Katodové trubice

Ve starSich zobrazéicdh CRT. Dnes &Sinou nahrazeny LCD displeji

VFD zobrazovae

Stale pouzivané pro indikaci, v segmentovych meaticovych
zobrazovaéich nmeticich gistroji nebo spdtebni elektroniky.

Krome¢ unelych swtelnych zdroji uvedenych Wabulce 3.15které nejsou primaguréeny
pro os¥tlovani, mohou byt i &né s¥telné zdroje pouzity za jinymcalem. Rikladem je
oswtlovani (oz@ovani) rostlin ve sklenicichistovych nebo fytotronovych komorachjgadre
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Zivocichu v terariich. Pro tentocgl mohou byt pouzity vSechny typy&einych zdraji, piicemz
nejlepsSich vysledkje mozné dosahnout sessinymi diodami, sirnou vybojkou neboradkami
se speciakupravenou spektralni distribuci.

3.5.1Historicky vyvoj a predikce budouciho vyvoje

U jednotlivych zastupc swtelnych zdroj byly popsany jejich dosahované parametry,
konstrukni feSeni, ale také i jejich historicky vyvoj. Histdgcnejstarsi sitelné zdroje, jakymi
jsou teplotni zdroje a obloukova lampa, jsou v dhedkE pouzivany v omezené tei pipadre

se legislativii dosahuje omezeni nebo zakazani jejich prodejeuaitpoTyto zdroje dosahly po
konstrukni strance svého maxima a jiz neexistuji ekonomickjrodné kroky K jejich
zdokonaleni. Tudiz nelze&ekavat jejich dalSi budouci vyvo.

Opakem jsou zdroje vybojové. Kr@mlinearnich z#vek starSiho provedeni T12,
vysokotlakych rtdovych a smisovych vybojek zaZziva tato skupina¢winych zdroj trvaly
vyvoj. U z&ivek zazivaji nejprudsSi rozvoj linearniiaky v provedeni T5, kompaktni #iaky a
v posledni dob také z#éivky bezelektrodové. U vysokotlakych vybojek, jefsbu primarg
pouzivany pro venkovni a poétii oswtleni, se nejprudSimu rozvojdi vysokotlaké sodikové a
halogenidové vybojky. fedevsSim halogenidové vybojky s keramickymitdky v kompaktnim
provedeni a nizkymifkonem dlaji ve znménach konstrukniho feSeni nejitSi pokrok. V této
oblasti lze ¢ekavat neustalé, i kdyz pomalé, zvySovadindosti a zlepSovani stelng-
technickych parametr

Swételnym zdrojem s nejprudSim rozvojem v dnesSni¢dgbu s¥telné diody. Kazdorné
dochéazi ke zvySovani dosahovanéheérmého vykonu, ktery se momentalni v laboratornich
podminkach u tohoto &telného zdroje blizi k hodnatn300 Im.W*, coZ je hodnota taka
dvakrat pevysujici @innost ostatnich neginngjSich setelnych zdroji. V praxi uzivané sitelné
diody €chto vysledk prozatim nedosahuji.éBrn¢ prodavané bilé diody procély oswtlovani
dosahuji hodnot zhruba poléwich, gFicemz vysledna dinnost svitidla zavisi také na
efektivnosti napajecich zdifgj piipadré pouzitych opticky aktivnich prikve svitidle. Dnes se
piedpoklada, Ze se maximalngémy vykon s¥telnych diod pro &2né os¥tlovani casem ustali
na hodnat 250 aZ 300 Im.W.

Se sodasnou technologii vyroby nelzecekavat ®jaky vyznamny skok ve vyvoji a
dosahovanych parametrech @telnych zdroj. Malou nadji na prevratné zriny dava pouziti
nanotechnologii, ifpadré uhliku ve sloZgjSim krystalickém usp@dani — grafen. Proto je také
nutné sé&mito mére pravdpodobnymi pedpoklady poitat v novych datovych formatech pro

popis s¥telnych zdroj a databazovych systémech.
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4 \/HODNE ZPUSOBY PRO POPIS S\ETELNYCH ZDROJ U A

SVITIDEL

Jednotné datové forméty pro popigteinych zdroj v podstat neexistuji. Parametry &elnych
zdroji jsou zpravidla udavanyigmo jednotlivymi vyrobci v jejich kataloziciCasem se ustalil
urcity soubor udavanych elektrickych actiné-technickych paramalr jenz je dlezity pro
definici zdroje, a fipadné dalSi parametry nutné pro navifslpSného svitidla nebo parametry
zvyhodiujici konkrétni s¥telny zdroj gred konkurenci.

Datové formaty svitidel maji svoji historii vyvojepcocatcich hromadného nasazeni Vgt
techniky. Ihned od petku bylo &elem zaveést unifikovany popis svitidel, tak abyabysnadéna
vyména informaci mezi jednotlivymi subjekty —¢éhcimi laboratgemi, vyrobci, distributory a
piipadnymi projektanty, koncovym zakaznikem. Se zé&wid graficky vykongjSi vypaietni
techniky bylo mozné tyto formaty svitidel shrorda¥at do elektronickych katalégs grimou
prezentaci fotometrickych dat, régad graficky znazormych Kivek svitivosti nebo
nejrizngjSich zavislosti provoznich parameutetns rozptylki hodnot.

4.1V sowasnosti pouzivané formaty

V nésledujicich kapitolach jsou uvedeny dnes nejp@utjSi datové formaty pro popis svitidel.
NejstarSim pouzivanym forméatem je format IES, ktseyv rkolika svych dalSich aktualizaci
pouziva dodnes. Dale nasleduje format CIBSE, jenk& velké oblig predevSim ve Velké
Britdnie a ostatnich statCommonwealthu. A uvedeny jsou zde také formaty BMIDAT a
CEN. U v8ech uvedenych fornidfsou popsany jejich vlastnosti a moznosti poukikidyz je
posledni dobou velkd snaha vyiitouniverzalni datovy format, jenZ vyhovi pozadank pro
nové s¥telné zdroje a s nimi spojena svitidla. BohuZelzpton dochazi pouze k diin
aktualizacim jiz existujicich form@t Tyto znEny jsou pouzecast&éné a nekoresponduji se
skute&nymi potebami. Tento zjsob je vzhledem k rychle seénicim a neustale se ro#gicim
potrebnym parametm nevyhovujici, navic kazda 2ma musi byt fijimana jako standard a
akceptovana vyrobci softwaru pro navrh &kwacich soustav.

4.1.1Datovy format IES

IES je prvni z datovych forméatzavedenych pro jednotny popis svitidel. Byl vy jako
standart jiz v roce 1986. Ozfeni standartu bylo ,IES LM-63-1986: IES Recommen8é&zhdard
File Format for Electronic Transfer of PhotometBata“. Samotny nazev IES je zkratkou
Sllluminating Engineering Society”. Format dat seoudivda do dneSnich dob, koncovka
pouzivanych textovych soubiofje ,*.IES". Je podporovan jako vstupni format infaaci o
svitidlech dnesnimi nejpouzivggimi programy pro navrh ostleni — Dialux a Relux, ijpadre
dalSimi. Vyvojo¥ se dlouhou dobu pouzival ustaleny format z rok®118 ozné&enim ,IES LM-
63-1991" a format ,IES LM-63-1995" z roku 1995. Day format IES prodal posledni zrénu

v roce 2005 a dnesni ozmemi standartu je ,IES LM-74-05“. Strukturou je dast&né explicitne
strukturovany textovy soubor, zapsany v ASCRIiBe naradky a kazdyadek reprezentuje jeden
zdznam. Maximalni délka jednoliédku je 132 znaka musi byt zakafen znakem koncgdku.
Pripadné delsfadky je nutné roziit specialnim znakem. Ke zjednoduSeni identifikaéeterych
zapsanych dat se pouzivaji &iva slova uzaena do hranatych zavorek. Ostatni data jsou
vyjadiena implicit® svoji pozici. Vyhodou formatu je, Ze neni nutnéufigat vSechny
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fadky/atributy. V porovnani s nasledujicim datovyomniatem ,EULUMDAT" jsou jednotlivé
fadky oznaeny klicovymi slovy/atributami, takZe je mozné je vynechealo peskait [8].

Dale v nésledujicTabulce 4-lje uveden fiklad pouziti datového formatu IES LM-63-1991
s popisem jednotlivychadki. Patet @rislusnychiadka v tomto formatu je 16. N®brazku 4-lje
uveden ukazkovy vyptmy soubor ve formatu IES LM-63-1991.

Tab. 4-1 Riklad pouZiti datového formatu IES LM-63-1991 [78].

R.¢. | Popis Pozn.

1 IESNA91 Datovy format

2 [TEST] Cislo zkuSebni sestavy dat
3 [MANUFAC] Vyrobce svitidla

4 TILT=NONE

5 1

6 Paateni jmenovité lumeny pouzité v testu nebo |1,

pokud je pouzita absolutni fotometrie a hodnotgmzity
nezavisi natiznych hodnocenich svitidla.

7 Faktor nasobeni pro vSechny hodnoty ,cd“ v souboNap:. fotometrické hodnot
Diky tomu je mozné snadné Skalovani vSech hodrat |,z katalogu pomoci pravitka
v souboru, pokud hodnotydtitka pracuji v neobvyklych v goniometrickém
jednotkach diagramu. Obvykle je
faktor nasobeni 1.

8 Paet vertikalnich uhl ve fotometrickém pasmu.
9 Paet horizontélnich ulilve fotometrickém pasmu.
10 |1

11 | Typ jednotky pouzity k gfeni roznéri otvoru svitidla. Hodnota 1 zastupuje stopy,
hodnota 2 metry.

12 | Stka, délka a vy3ka otvoru svitidla. Norm&je hodnota 0 0 Q.

13 | 1.01.00.0

14 | Sada vertikalnich tlhluvedenych ve vzestupnémipdi. | Jestlize spada zcela do
Pokud distribuce spada vyhradwo dolni hemisféry, horni hemisféry, musi byt
musi byt prvni a posledni thel 0 ° a 90 °. prvni a druhy thel 90 ° a
180 °. Jinak musi byt 0 °
180 °.

oD

15 | Sada horizontalnich dhluvedenych ve vzestupnénVSechny ostatni hodnoty
poradi. Prvni uhel musi byt 0 °. Posledni Uhetuje | jsou neplatné.

stupai laterdIni symetrie zobrazeny podle distribuce

intenzity. Je-li uhel O °, je distribuce ogosoungrna. Je-
li uhel 90 °, distribuce je symetricka v kazdém dramtu.
Pokud je uhel 180 °, je distribuce symetricka kolem
vertikalni roviny. Pokud je uhelétsi nez 180 ° a men$
nebo roven 360 °, distribuce nevykazuje zZadné dhiey
symetrie.

—_—

16 | Sada hodnot v ,cd“. Nejprve jsou uvedeny vSechkgzdy vertikalnirez hodiot
hodnoty ,cd“ odpovidajici prvnimu horizontalnimuluih musi z&inat na novém
pocinaje hodnotou odpovidajici nejmensimiadku. Dlouh&adky
vertikalnimu Uhlu a pohybujici se nahoru k souvggejmohou byt poruseny mez|
vertikalni rovire. Pak jsou uvedeny hodnoty ,cdhodnotami podle pétby,
odpovidajici vertikalni rovih prostednictvim druhého podle dive uvedenych
horizontadlniho Uhlu a tak dale az Kk posledninpokyni.

horizontalnimu Ghlu.
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IESNAS]

[TEZT] Simple demo intensity distribution
[MANUFAZ] Lightscape Technologies, Inc.
TILT=MNCONE
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Obr. 4-1 Ukazka& vyplreny soubor ve formatu IES LM-63-1991.

Na rozdil od starSiho uzivaného formatu IES LM-83L je no¥jSi IES LM-63-1995 dlen
na 18radki a jeho piklad pouZiti je uveden v nasledujicabulce 4-2

Tab. 4-2 Riklad pouZiti datového formatu IES LM-63-1995 [8].

R.C. | Popis Pozn.

IESNA:LM-63-1995 Datovy format

PouZziti klEového slova / atributy.

PouZziti klEového slova / atributy.

Pouziti klEového slova / atributy.

PouZiti klEového slova / atributy.

TITL=soubor nebo INCLUDE=soubor nebo NONE.

Geometrie Kvek svitivosti.

Symetrie svitidla podlefkek svitivosti.

Uhly.

Multiplikacni faktor.

PP OONOOOHRAWINEF

O

Pa@et svitidel; udavané Im/svitidlo; pet meteni
horizontalnich a vertikalnich dnl typ pouzitych
jednotek; délka; $ka a vySka svitidla.

12 | Typ gedradniku a jeho vstupniiion.

13 | Merené vertikalni uhly.

14 | Metené horizontalni uhly.

15 | Hodnoty naréené svitivosti pro vSechny vertikélni uhly
v prvnim horizontalnim ahlu svitidla.

16 | Hodnoty nar&ené svitivosti pro vSechny vertikalni uhly
ve druhém horizontalnim Uhlu svitidla.

17 | Hodnoty nar&ené svitivosti pro vSechny vertikalni uhly
v dalSim horizontalnim uhlu svitidla.

18 | Hodnoty nar&ené svitivosti pro vSechny vertikalni uhly
v jeSe dalSim horizont&lnim Ghlu svitidla.

Pri pouziti formatu popisu svitidla IES LM-63-1995r@Zné pouZzivat nasledujici atributy —
klicova slova. Jejich seznam a princip pouZiti je unede@asledujiciTabulce 4-3 A ukazkow
vyplnény soubor ve formatu IES LM-63-1995 je uvederOimazku 4-2
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Tab. 4-3 PouZivané atributy v datovém formatu IE563-1995 [8].

Paradi | Nazev Pouziti

1 [TEST] Laboratorni zprava/protokol a nazev labaie
2 [MANUFAC] Vyrobce svitidla.

3 [LUMCAT] Katalogovécislo/typ svitidla.

4 [LUMINAIRE] Popis svitidla.

5 [LAMPCAT] Katalogovécislo pouzitého sstelného zdroje.
6 [LAMP] Popis pouzitého s¥elného zdroje.

| ESNA: LM 63- 1995

[ TEST] "2008-0301"

[ MANUFAC] " BEGHELLI "

[ LUMCAT] " 81- 919"

[ LUM NAI RE] " 81- 919/ 403/ T- 350mA"

[ LAWP] "LED CREE XRE Q4 / 350mA

[ DATE] " 31/ 1/ 2008"

[ OTHER] EULUVDAT file: 2008-0301. | dt

TI LT=NONE

40 96.0 3.840 19 7 1 2 0.93 0.12 0.00

1.0 1 52.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0

940.1 960.9 1015.6 1083.3 976.6 773.4 541.9 360.4 215.6 136.2 90.9 56.5 38.0 19.8 14.8 9.4 5.5
940.1 961.2 984.6 997.9 913.8 709.1 485.4 307.6 188.3 124.2 80.7 55.2 36.7 25.3 14.8 9.9 6.3 1.
940. 1 950.

1 0.0
1 0
1
940.1 929.
1
1
1

1.6
6 8 1 4 6 0.
916.1 868.5 762.8 566.1 3 228.1 151.3 105.5 72.4 56.8 44.8 31.0 15.6 11.5 5.7 1.6 0.0
841.7 727.1 581.3 414.6 271.1 172.9 126.6 91.7 68.5 54.4 48.7 34.1 20.6 12.0 5.2 1.8 0.0
1 591.7 410.4 263.8 169.5 122.7 94.8 79.4 64.6 58.6 49.5 40.1 28.9 17.4 6.5 2.3 0.
3 510.2 319.0 194.3 128.6 95.3 73.7 59.1 52.9 48.4 38.3 32.6 25.5 23.2 13.8 2.9 0.
7 1 8 9 0.7 3.4 0.

481.0 295.1 181.8 122.9 84.9 59.1 54.2 58.3 50.0 38.3 28.6 22.7 15.1 1

382.
940.1 897.

940.1 876.
940.1 862.

Obr. 4-2 Ukazka& vyplreny soubor ve formatu IES LM-63-1995 [8].

Bohuzel format IES ani v nejn&@im forméatu (aktualizaci) neuvadi elektrické paetmy
jako napiklad sfova frekvence, napajeci rdp piipadré Cinik. Je zde uveden pouzéikpn
swtelného zdroje. Vzhledem k dnesni variabiitmozné zammé swtelnych zdroj tento format
nenabizi moZnost uvedeni vice sadteinych zdroj pro jedno popisované svitidlo. Uninie
zapsat implicitni polohu stelného zdroje, resp. svitidla a také umge definovat iizné druhy
sviticich ploch svitidla, jako n&jglad obdélnik, bod, kruh, koule, valec, elipséipsoid [6].

753.
694.
667.

QO S~ DMOONO©

[oNoNe)

4.1.2Datovy format TM14: CIBSE

Nedlouho dobu po vzniku formatu IES se jiz v ro€88 objevil dalSi datovy format pro popis
svitidel, tentokrat se jednalo o britsky¢poa jeho roz&eni a sotiasné pouziti jeigvazré pouze
na uzemi Velké Britanie a statCommonwealthu. Jeho oficialni nazev je ,TM14: CEBS
Standard File Format for the Electronic Transfer Lafminaire Photometric Data“, dalSi
pouzivany nazev je ,CIBSE TM-14:1988"“.a%wdré nevznikl pouze pro popis svitidel, ale
vSeobec# pro popis elektrickych spi@bica se zansrenim na jejich &innost, EMC a s &enim
na jednotlivé vyrobce. Koncovka pouzivanych datévgouboi je ,*.CIB“. Format je opt
podporovan jako vstupni soubor informaci o svitigie program Dialux. V sa@asnosti jsou
nabizeny rozséhlé katalogy svitidel v tomto formaiemért jak jiz bylo zmirgno, tak format
CIBSE neni pouzivan jen pro svitidla [8].

4.1.3Datovy format EULUMDAT

Asi dnes stale nejpouzivgai format s podporou&siny prograni pro navrh osgtleni, wetrg
programu Dialux, se nazyva format EULUMDAT. K jehaloZeni doSlo v roce 1990 wikecku
jako jednotného formatu pro popis svitidel pro Gkzdtaropy. Oficialni nazev véméiné zni
,EULUMDAT - ein Leuchtendatenformat fir den eurcggdien Beleuchtungplaner®. Pouziva se
pro popis svitidel pro osWleni interiéfi, exteriéfi a poultniho os¥tleni. Ot se jedna o
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implicitn¢é strukturovany textovy format, psany v ASCliivedne urceny pro pimou editaci pod
MS-DOSem. Bvodni koncepce tha 30radki. Kazdy uvedenyadek reprezentuje jeden zaznam.
Pozicetaddku explicit® urcuje vyznam dat n&adku uloZenych. TakZe ve vysledku négm
chyket ani grebyvat Zadnéadky. V roce 1998 byla nei&ma snaha zavést razgié pokraovani
formatu s nazvem ,EULUMDAT?2". Textové soubory tobdbrmatu maji koncovku ,*.LDT".
Vyhodou je v porovnani sedesSlymi moznost zaznamu vice sadtanych zdroji. CoZz ma
vyznam pedevSim v dnesni dépkdy je mozné v jednom svitidle pouZit vice drgwtelnych
zdroji zarove.

Tab. 4-4 Riklad pouziti datového formatu EULUMDAT [79].

R.C. | Popis Max. znaki
1 Popis vyrobce, formatu 78

2 Popis symetrie svitidla — Typl nebo Typ2 1

3 Symetrie: 0-bez symetrie; 1-symetrie podle vaftik osy;| 1

2-symetrie podle C0-C180; 3-symetrie podle C90-C2Z70
symetrie podle os C0-C180 a C90 a C270

4 Paet méfenych C-rovin 2
5 Paet stupit mezi nétenymi C-rovinami 2
6 Paet metenych svitivosti v kazdé C-rowin 2

7 Paet stugit mezi jednotlivymi svitivostmi v kazdé C-rov. 2
8 Cislo meteni / néteného protokolu 78
9 Nazev svitidla 78
10 | Cislo svitidla 78
11 | Nazev souboru 8
12 | Datum, nifil 78
13 | Délka, pimer svitidla v mm 4
14 | Stka svitidla v mm (0 — pokud je svitidlo kulaté) 4

15 | VySka svitidla v mm

16 Délka, pimér swtelné aktivni¢asti svitidla v mm

17 | Stka swtelnd aktivnigasti svitidla v mm (0 — kulaté)

18 | Vyska swtelr¢ aktivni¢asti svitidla v mm pro CO

19 | VySka s¥telne aktivnicasti svitidla v mm pro C90

20 | Vyska s¥teln¢ aktivnicasti svitidla v mm pro C180

INFNFINFNSEINEJES

21 | Vyska s¥teln¢ aktivnicasti svitidla v mm pro C270

22 Udrzovactinitel svitidla v %

23 | Winnost svitidla v %

25 Néklon svitidla ghem ngfeni

4
4

24 | Konverzni faktor pro svitivost v zavislosti naismi 6
6

4

26 | Pa@et sad s#telnych zdroji N

26a | Pget swtelnych zdroij N x4

26b | Typ s¥telnych zdraoij N x 24

26¢ | Celkovy swtelny tok s¥telného zdroje v Im Nx12

26d | Teplota chromatnosti s¥telného zdroje N x 16

26e | Podani barev &elného zdroje N X 6

26f | Fikon swtelného zdroje §etrg predcadného systému N x 8

27 | Cinitel pifimé os¥tlenosti DR pro deset mistnosti 10x7

28 | Uhel mezi jednotlivymi rovin C Ret. rovin x 6

29 | Uhel mezi jednotlivymi gfenymi svitivostmi v rovia C Paet. st. x 6

30 | Svitivost v cd/kim (Pct. r+l) X p@. st. X 6
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Déle ma jako prvni z pouzivanych formatymezeny prostor pro zapséafihitele pimeé
oswtlenostiDR, které je mozné vyuzit pro rychly vyet oswétlenosti. Vypd@ty jsou uteny pro
koeficienty mistnostk (v rozmezi 0,6 az 5) a jsou dany z gomrozneri mistnosti. Nicmeéé
v EULUMDAT specifikaci neni uvedeno, jaké koeficignmistnostik jsou pouzivany a pro
konkrétni mistnost se v tabulce nemusi nagspa hodnotainitele giimé os¥tlenostiDR. Poté
je nutné tyto hodnoty aproximovat. Tyto koeficiepgynutné znat pro teni kon€ného pdétu
svitidel pomoci tokové metody @nitele vyuZziti prostoru. Déle Ize ve formatu ulokeplotu
chromaténosti zdroje a index barevného podani. Vzhledermdsdi rozmanitosti svitidel
umo#iuje tento format zaznamenat pouze omezené informayometrii svitidla. #kladem je
uvedena geometrie kubickd a kruhova. Formi@ppklada své pouZziti pouze v kontinentalni
Evrop, takze neuvadi tdka Zzadné informace o elektrickych parametrechdigitjako nagiklad
napajeci nafii, Winik, kmitocet apod. Lze uvést pouzéikpn svitidla ve W. A také neuvadi
Zzadné informace o pouzivanychegadnych systémech, coz jéi pejich dnesSni rozmanitosti
velky handicap této koncepce.&einy tok u s¥telnych zdroj je katalogo¥ uvadn jako stedni
hodnota vybraného vzorkuipiedem stanovenych podminkéach. Takze prakticky by bepsi,
kdyZz by bylo mozné dosadit &elny tok v rozsahu d&Zr¢ pouzivanych sstelnych zdroj.
Nicmére format umoiuje ulozit sételny tok pouze jako jmenovitou katalogovou hodnotu
piislusného sitelného zdroje, nikoliv tok skutay. A posledni nevyhodou je nerespektovani
polohy zdroje, resp. celého svitidlaét¥ina modernich svitidel Kli tepelnému managamentu
ma svoji polohu definovanou a svitidla afeata s¢ételnymi zdroji vybojovymi maji parametry na
poloze velmi zavislé.Format EULUMDAT je tien z pevnych 30tiadki. Kazdy radek ma
omezeny maximalni @et pouzitych znak Navic rekteré fddky mohou byt &eny.

V Tabulce 4-4e uveden fiklad pouziti formatu EULUMDAT [8, 79].

4.1.4Datovy format CEN

Datovy format CEN je uvagy normou EN 13032-1:2004. Na rozdil od ostatnighdenych
formath nabizi ®kolik vylepSeni, nicméh jeho zaklad je zastaraly a z naSehocasného
pohledu obsahujéadu nedostatk Je vyjaden explicitré. Na rozdil od implicitd vyjadienych
formati, kde informace ma své pevné misto, explicitni fagnpouzivaji tzv. atributy, pomoci
nichz je uvedeno umisini informace. Ot se jedna o jednoduchy textovy ASCII format, takze
si zachovava jednoduchaiitelnost a editovatelnost wbnych textovych editorech. Z pohledu
obsahu odstralje nrekteré chyby nejpouziv@sino EULUMDATuU. Napiklad obsahuje
informace o pedradnych systémech s moznosti uvedeiminbosti. Dale pak obsahuje informace
o elektrickych parametrech svitidla¢seiného zdroje, ndjklad je mozné uvést frekvenci &it
¢inny a zdanlivy pikon a jmenovité napajeci n#p Je zde také mozné dosti podrélpopsat
tvar svitidla a provést az 99{pnéta sviticich ploch. Jinak svitici plochu Ize takéin@fat
standardnimi Utvary jako jsou riéidad koule, valec, polokoule, polovalce a nebockig. Vedle
uvacného jmenovitého stelného toku pouzitych stelnych zdroj je mozné uvétt i hodnoty
nantienych s¥telnych toki a hodnotu celkového &elného toku. V tomto formatu je mozné
také zadavat popis umdsi jednotlivych s¥telnych zdroji ve svitidle. Tuto informaci je pak
mozné pouzit jako vstupni hodnotu do progikakde se simuluje zéma polohy &chto zdrofi

v zavislosti na poloze svitidla (naklon svitidlabngeho smrovani) a tim i zréna vysledného
swtelného toku a ikvek svitivosti. Nicméd je zde mozné uv&t pouze zakladnictyti
modifikace, takZe nelzefimmo zaznamenat znu swtelného toku B jakékoliv znené polohy
svitidla. Nej¢tSi nevyhodou tohoto formatu je nemoznost zéwéite sad sstelnych zdroj pro
jedno svitidlo. Dnes je tato mozZnost velmi aktudninapiklad format EULUMDAT tento
parametr uvast umoziuje. Dale pak format reSi problematiku tepelného managementu,
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oteplovani jednotlivycltasti (s¥telnych zdrof, predtadnych systéf..) a vliv tohoto otepleni
(nakeh otepleni, ustélené teploty, zavislost ustalengéepleni na poloze svitidla) na vysledny
swtelny tok a ostatni stelné-technické parametry svitidla a pouzitéheétsiného zdroje. Také
do formatu nelze ulozit vliv zémy napajeciho nai na znénu ostatnich elektrickych a &elne-
technickych paramatr DalSim velkym problémem datového formatu CEN gennznost zadani
teploty chromatinosti a indexu barevného podani pouzitycktedmych zdroj [8].

4.1.5Editory datovych formata

Aby nebylo z pohledu uzivatel obtizné editovat gatdormaty v textovém rezimu, tak jsou
dostupna programovéeSeni utena pro snadnou editaci dat, kopirovani dat, &té tgchlé
prohlizeni Kivek svitivosti. Rikladem takového programu je Eulumdat Tools. Ukazleho
uzivatelského rozhrani je zndzéna naObrazku 4-3

nen iy T < ALALISTALEIT . dekpen SSE - s i st il

A a9% Ll b = falie o1l bidamtnt T,

Obr. 4-3 Ukazka uzivatelského rozhrani programwBwat Tools [80].

DalSim gikladem software @eného pro editaci datovych formasvitidel je PhotoView.
Ukézka z jeho rozhrani je zndzéma naObrazku 4-4 Tento software je mozné pouZit pro
vzajemnou konverzi a editaci datovych fortnBES a EULUMDAT.
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Obr. 4-4 Ukazka uzivatelského rozhrani programutBYi@w [81].
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4.2 Pozadavky na no¥ vytvorené datové formaty

PoZadavky na na@vvytvorené datovée formaty pro popiséseinych zdroji a svitidel je mozné
shrnout do fiech bod. Prvnim jsou dostateé moZznosti pro vy pottebnych a sledovanych
parametii. Dale pak nathsovost, kterd spéva v gredpokladu dalSiho vyvoje aslovacich
soustav a sortimeffednotlivychéasti. Takze i uzivatelsky snadnou réieginosti tak, aby dany
format byl neustéale aktualni. A poslednim pozZzadavle sprava zvoleny typ meédia, formatu
souboru, edittniho programu, i@s ktery bude moci uzivatel jednotlivé datové faymést,
zpracovavat, vyhodnocovat a editovat.

4.2.1Parametry datovych formata

Z kapitoly ,4.1 V sodasnosti pouzivané formaty“ je patrné, Ze Ziy# uvedené datové formaty
pro popis svitidel jsou z dneSniho pohledu nedaofitd. Mozné vyuZzitim vyhod jednotlivych
forméti v jednom universélnim byast&né umoznilo jejich pouZziti pro popis modernich swtid
Soubor katalogavuvadnych a pro plnohodnotny popisé&elnych zdroji i svitidel potebnych
parametii je uveden v kapitole ,2 Parametryégsinych zdroj a svitidel*. Samazjme, Ze ne
vSechny parametry jsou pro navrh &swacich soustav nutné, nicnmiéfejich wtSi mnozstvi
neni na Skodu a také ty, na prvni pohled nevyznammodou byt rozhodujicim faktorentip
vzajemném porovnavani a Wi s ohledem na ekonomickou a ekologickou strarmdnbceni.

4.2.2Nadéasovost

Parametr nathsovost je vzhledem k moznostem pouze zdanlivétiaad budouciho vyvoje
oswtlovacich soustav a novych zdokonalenyckteimych zdroj velmi t€Zké ugit. Nicmérg
pokud v brzké dob nedojde k Bjaké pevratné revoluci vtéto oblasti, coz je malo
pravdpodobné, je mozné vytyib zakladni kostru datovych formigtktera budou podle pi@b a
budoucich narok uZivatelsky snadno rozfielna, samoiejmé se zachovanim plnohodnotné
kompatibility k pedchozim formdim. Nagiklad kazdy nov uvadny parametr by sebou nesl
vlastni identifikator, fiznak, nagiklad ID cislo, nebo pismerrciselné oznéeni, které by ve
vSech dalSich moznych formatech a aktualizacicb Wyhrazeno tomuto parametru. Tim by bylo
mozné uZivatelsky zadavat parametry bez nutnostrzdwat mivodni pdadi a pomoci
doprovodnych fiznaki vytvaret dalSi podrob$Si vétveni.

Prifazovani &chto identifikatofi by nagiklad mohlo vypadat nasledujicimtgmbem. Hlavni
skupina parameirma oznaeni velkym pismenem. N#&glad swtelné-technické parametry , A,
elektrické parametry ,B“, dynamické provozni parampe,C“, ostatni parametry ,D“, apod.
DalSi ctleni by jiz byloc¢iselného formatu. Tak n#glad s\telny tok by nesl ozrini ,1“, jas
»2", atd. Nasledujici uzsiakeni je jiz pro upesréni daného parametruigulevsim z dvoda jeho
pouziti @ vzajemném porovnani nebotgmbu jeho ziskani. Pro toto dal&lehi je ot uzito
¢iselného popisu. Ndiklad u parametru ,stelny tok” by parametrem uzsSih@ldni mohl byt
jmenovity s¥telny tok , 1%, swtelny tok po 100 hodinach provozu ,2°,&elny tok po uplynuti
40 % Zzivota swtelného zdroje 3%, atd. Pokud je u jednoho sVdtidouZzito vice sad stelnych
zdroji, poté by uvedeny parametr kazdé sady mohl byt regko malym pismenem. Mezi
jednotlivymi znaky je pro ufleni jednozné&ného vyznamu uZzivano o&ldvaci te&ky. Ve
vysledku nagiklad parametr ,Stelny tok po 100 hodinach provozuéssiného zdroje uieti
sady s¥telnych zdroj“ bude mit ozn&eni identifikatorem ,A.1.2.c".

Prifazovani identifikatar podle gedchoziho odstavce ma vyhodu v kompaktnosti a ghadn
uzivatelské roz#itelnosti. Nicmég nevyhodou je velmi nizkarghlednost a bez slovniku se
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bézny uzivatel nedokaze zorientovat. DnesSni modeatdwy format musi byt snadrigelny a
srozumitelny i pro amatéryfipadré pro experty bezipdchoziho studia struktury formatu. Data
museji byt vyjaena explicité a identifikovana pomoci pochopitelnych dagd¥ikladem niize
byt jazyk HTML, ve kterém jsou jednotlivé tagy uesy v lomenych zavorkach <body> a svym
nazvem pimo vyjaduji funkci nebo del pouziti. Z dnes pouzivanych datovych foninétto
piimo snadncitelné tagy pouziva ndiklad datovy format CEN. iP aplikaci na pedchozi
ukazku niize byt s¥telny tok ozn&en za pomoci tagu <luminous_flux>, jmenovitgteiny tok
<luminous_flux.nominal>, sitelny tok po 100 hodinach provozu ¢siného zdroje
<luminous_flux.100h_life_time> a &telny tok po uplynuti 40 % Zivota &elného zdroje
<luminous_flux.40%_life_time>.

4.2.3Vybér vhodného datového média

V¢étSina dnes pouzivanych datovych fortnaiyuziva jednoduchy textovy zapis ds kazdym
fadkem implicitk zadanym pro kazdou hodnoty nebo s éwédd hodnotou je také uveden
potrebny identifikator. Vyhodou éthto formal je snadnd uZivatelskd modifikovatelnost
v kazdém textovém editoru rididad v Poznamkovém bloku. Uprava a vkladani novydaji
muze byt jednoduchym #gobem zautomatizovana. Nevyhodou je naopak nutmoslosti
struktury a vyznamu jednotlivyatadki datoveho zaznamu.

Otazkou pak je, zda-li pro rozsahlejSi zaznam gesthodné pouzit jednoduchy textovy
zapis nebo zvolit jiny zdZn¢ dostupnych prografn Tento problém nastane régad tehdy,
pokud ke zvolenému svitidlu bude mozné pouzit gam s¥ételnych zdroji. Nebo jestli se &tSi
pocet datovych zaznaimbude vyuZivat jako vstupni informace pro bazi as@ldatabazovych a

.....

zaznand.

4.2 .3.AEfektivhost ulozeného zadznamu

Efektivnost uloZzeného zaznamu je darfedevsim v objemu dat obsazeného timto zaznamem.
Je-li datovy zdznam uveden pro kazdé svitidlo nelételny zdroj zvlas, vychazi z pohledu
obsazeného prostoru na nosném médiu nejvyjiodiycejny textovy soubor. Bude-li v jednom
souboru uloZzeno zazndnvice, je z dvodia piehlednosti, ale i z pohledu obsazeného prostoru
vhodné vyuzit najiklad rektery tabulkovy format. Vyznam obsazeného prostoaudatovém
meédiu v dnesni dab,takika neomezenych kapacit‘ nehraje tak vyznamnou rmdimerg pri
velkém objemu dat jeréba neustale nutnpctitat s rychlosti n&tani nebo také ienosovou
rychlosti dat fi sdileni a aktualizacich. Krangisté ¢iselnych nebo textovych Udaje mozné do
datovych format ukladat takétzné provozni charakteristiky vyjgghé za pomoci tabulek nebo
grafa. Déle pak fotografie, videa, audio soubory neb&regové dokumentacefipadré dalSi
multimedialni formaty. Pokud se &pomezime ndisté textové aiselné hodnoty, je mozné jich
ukladat v jiz zmisnych jednoduchych textovych formatech, které je méojpdnoduSe editovat.
Nicmére pro obsahlejSi zaznamy, které by se jiz staly atéigky nepehlednymi, se nabizi
pouziti dnes vSeobe&mozstenych vysSich editaich program. Vhodnym se jevi textovy editor
Word nebo tabulkovy editor Excel od vyrobce Micrbs@lternativou mize byt WordPerfect
nebo Quattro Pro ze sady WordPerfect Officéipagrdré voln¢ Siiitelny OpenOffice. Pro
naprostou univerzalnost je mozné pouzit format saulSV (z angl. Comma-separated Values),
ktery je jednoduchym univerzalnim formatem pro didi tabulkovych dat. Je specificky
pouzitim ¢arky nebo gedniku pro odéeni jednotlivych poloZzek. Diky snadné i obracené
konverzi mezi Bznymi tabulkovymi editory je pro tento¢@l nejvhodwjsi, i kdyZz z pohledu
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moznosti, univerzalnosti a modernit@3eni je taktéZ mozné pouzit format soubqviL (z angl.
Extensible Markup Language) [82, 83].

Pti hledani optimalnihaeseni vybru vhodného datového média je nutné zndtbligny
objem dat pro jeden zaznam a kompletni pop&esveho zdroje nebo svitidla. Jelikoz kazdy
datovy format soubdr pouzivanych editdr, kromg ¢ist¢ textového souboru psaného v ASCII
kodu, vzdy obsahuje hlalku, v niZ je popsano pouzité formatovani, stylyrzeeprogramu a
dalSi identifik&ni Udaje, je tedy nutné pitat i s jistym obsazenym prostorem timto dest
prazdnym dokumentem.iiRladem je obsazenych 24 064 Baju ,prazdnych* dokumeit
Microsoft Word 2003 a 13 824 Bajtu ,prazdnych” dokumeiit vytvorenych v tabulkovém
editoru Microsoft Excel 2003. Zavislost velikostytvoreného souboru na délce datového
zadznamu vé&chto souborech je uvedena na nasleduj@brazku 4-5

Zavislost velikosti souboru na délce textu
10000000 q

1000000 {---- 1 Text e ot

Text s fadkovanim

— M5 Word 2003

100000 7----1 —— MSExcel2003 |TTTTTTITTTTTIIAA S anb prommmTemmeeeee

10000 {-------"---—--- KR S e R

Velikost souboru (B)

1000 dooi S O S

100

100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Delka textu {pocet znaki)

Obr. 4-5 Zavislost velikosti souboru na délce datmvzaznamu.

Pro objektivnost bylo pouzito znakovekeitzce ,AbODelGh2Jk3Mn4Pq5St6Vw7Yz8 9#"
o 30ti znacich, kteryijblizné reprezentuje charakter zadavanych hodnot. Nacgéafzavislosti
Obrazku 4-5e patrny linearni gib¢h velikosti vzniklého souboru na délce znakovéezce u
oby¢ejného textu souboru TXT.fPpouziti fAdkovani jsou pro kazdgadek pouzity dalSi dva
znaky a dany 30ti znakowvettzec lezi na kazdérradku zvlas. Predevsim kuli jiz zminéné
hlaviéce datovych soubaru prograni MS Word a MS Excel je vysledna velikost vyraztyssi i
pii nizkych hodnotach zapsanych dat. JelikoZ tabylkeditor MS Excel nema tak obsahlou
hlavicku pfi porovnani s programem MS Word a vyuziva pro ukltddaznari interni kompresi,
je pozorovatelny mensi obsazeny prostor. Dokoticequinot nad 20 kB uloZzenych dat je diky

v s

pohledu se jevi pouziti tabulkovych edit@ naslednou konverzi do formatu CSV jako vyhodné.

Pro dalSi snizovani obsazeného prostoru je moZngiposkterou z BZn¢ dostupnych
souborovych kompresi, ndklad souborového forméatu ZIP. Vysledné velikogdnotlivych
souborovych formatuippouziti komprese ZIP jsou znazeéma naObrazku 4-6
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Zavislost velikosti komprimovaného souboru na delce textu

1000000 - : : : :
Tesd 5 5 5
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Obr. 4-6 Zavislost velikosti komprimovanych souda délce datového zaznamu.

Algoritmus komprese vyuziva vyhledavani opakujicish Usek (fetézci) v datovych
souborech. Proto také je vipact téchto soubal natolik (&inna. Samotnadinnost komprese je
graficky znazortina naObrazku 4-7 Pro datové soubory s jednoduchym textem je diky
neustale se opakujicimietzci od velikosti souboru nad 10 kB tak 100%. U datovych
soubofi programu MS Word dosahuje hodnot okolo 90 % a sd@uprogramu MS Excel je

Rl

hodnota o trochu niZsi prékvili jiz pouzité interni kompresi dat samotnym prageam.

Uginnost komprese komprimovaného souboru na délce textu
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Obr. 4-7 Winnost komprese komprimovanych soubor

4.3 Zaznam dat v pros¥edi Microsoft Excel

Na Obrazku 4-8e uveden fiklad datového zdznamu paranieednotlivych s¥telnych zdroj
v grafickém rozhrani programu Microsoft Excel 2003.
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Obr. 4-8 Datovy zdznam parameswtelnych zdraj v programu Microsoft Excel.

Kazdému s¥telnému zdroji je zde vyhrazen jedéadek, sloupce fpdstavuji jednotliveé
uvactné parametry. Zaznamy je mozné jednoduchynisaipem vyhledavat, porovnavat a
selektivre tridit. Takto uloZzend data, jak jiz bylo znifo, je mozné pomoci konverzéepést na
univerzalni datovy format CSV nebo XML, kteryiae byt pouzit pro napémi bazi znalosti
databazovych a expertnich systerPra¥ Microsoft Excel diky svému rozgini a pedevsim
jednoduchosti obsluhy umndje velmi efektivé uzivatelsky spravovat data. Naviéi pouziti
programovaciho jazyka Visual Basic lze z katalogbvjsti vyrobai swtelnych zdroj a svitidel
nabizenych néastji ve formatu PDF (z angl. Portable Document Fodrdata importovatimo
do pislusnych poli. Tim je umoZno hromadného a téa strojového ziskavani katalogovych
Gdaji pro databazovy a expertni systém [83].

4.4 Zpasob zaznamu dat za pomoci databazovych a expertnich
systémi

Znané mnozstvi dat ve stelné a osstlovaci technice je dnes reprezentovano viaeijSich
multimediélnich formatech. N&gsEjSi a pro konverzi dat nejjpatelr€jSi provedeni je
prostednictvim katalog. Katalog kazdého vyrobce je realizovan trochumnjingpisobem, navic
pokud je prezentovan pouze vé&se forn€, je velmi obtizné uvedena data automaticky
konvertovat na rottdéna datacislicova. Manualni zjsob konverze jeipdnesSnim objemu dat
nesmysliny. Pro kazdy druh elektronického katalogmavislosti na vyrobci, pouzité grafice a
aktualnosti, je nutné vytvi jedineEné konverzni schéma. Navic ziskana data nejsou przahp
pouzitelna, wkteré informace se opakuji, jiné parametry jsounydéa jinych podminek, nez je
uvedeno u jinych, navzajem porovnatelnych katalnz®ikladem niize byt dnes u kazdého
swtelného zdroje udavany &elny tok. Jednou je udaripmenovitém pikonu zdroje, jindy B
piedem definovaném napajecim proudu,nékolika proudech. Dale pakizné hodnoty P
raznych nahradnich teplotach chromiatisti. U vybojovych zdrdj je tento parametfasto udan
aZz po zahieni zdroje nebo odsvicenékolika hodin¢i procent z celkového technického Zivota.
Je jasné, Ze vzajemné porovnani takto stanovenbid, podobného parametru, mozné
jednoduchym zgsobem neni. Nezbyva, nez na zaklazhalosti o jednotlivych stelnych
zdrojich tyto parametry pomoci sprévavolené aproximacefiplizit vzajemr¢ porovnatelné

s s

hodnot takové, jenz se nejvice blizi realnému pouzitilivGwjicich aspekt do iettzce vyp@tu
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muze vchazet velké mnoZzstvi a neni réaimozné je vSechny zahrnout, nezbyva nez vyslednou
hodnotu vyjadit i s uritou nejistotou.

Krome tisttnych nebo elektronickych katalogovych ddavitidel a s¥telnych zdroj se
muzemecasto setkat s onlinefigtupnymi databazemi vyrobcnegastji na jejich domovskych
strankach. Zde je uzivatelskyigtupny pouze graficky nebo textovy vystup v tabul® vnitni
provazanosti dat a datech surovych se nelze nieédétz proto je velmi obtizné z2¢hto systém
data ziskavat v ucelené podob

Nejhorsi variantou jsou datadné psana, népstji se jedna o data historickd nebo data
z laboratornich wteni. V €chto gipadech nezbyva nic jiného, nez datantukonvertovat do
nami gipravené Sablony.

Z téchto divodi musi byt vytvéeny databazovy systém otewmy, jeho struktura snadno
modifikovatelna s moznosti ¢niho zadavani dat nebo automatického zadavées pamiru
vytvoienych datovych konvertdr Idealnim feSenim je vsicnost samotného vyrobce)
poskytovatele firemnich dat, ktery je nabidne wgsem formétu*.

Databazovy systém ime byt vybaven roz&8nym vyhledavanim, pomoci kterého dochazi
k selekci vybranych paramétv daném rozsahu podle poZzadawkivatele. Vysledkem jsou pak
textova, tabulkov&i grafickd porovnani vybranych parametna zaklad kterych je mozné
uzivatelsky provést vys. Pokud Ukon vyéru a zhodnoceni vysledkurgnechame programu,
opet podle uZivatelsky stanovenych podminek, tak aeotsystém nazyva expertnim. Je to tedy
rozSitena databaze, kde se pomoci ziskanychc¢émeh) vazeb provede Wty zpravidla se
hleda nejoptimalgsi feSeni, které je ovSem zavislé na kéatitzhodnuti systému a na obsahu
datovécasti databaze — v expertnich systémech nazyvameznatosti.

4.4.1Databaze a databazové systémy

Databazové systémy vSeobedmnpi nékterymi svymi specifickymi vlastnostmi, které je laé
pied tvorbou d&chto systém znat, vyvarovat se jim nebo se je Giaeliminovat. Zpravidla jedna
hlavni databaze vychazi Zkolika jiz vytvorenych databazi, nebo mist s koncentrovanymi a
uspdadanymi daty. V naSemiipact to jsou pevazré katalogy vyrobé svitidel a swtelnych
zdroji. Ze vzajemného pohledu jsou tato data neseskupejgdnotna, nekompatibilnicasto si
navzajem odporujici.iPpohledu na &jako na informace GZeme nalézt nasledujici problémy:

Redundance dat — tzv. nadbytest dat, kdy opakujici se informace na vice mistbiraji
prostor datovych UlozZis

Nekonzistentnost dat — ne na vSech dostupnych chigeou data prav aktualni, diky
rychlému rozvoji dané tématiky je nutné brat jakatai pouze nejnaysi data.

Nekompatibilita dat — jeden z ngjgich problém. Data je mozné uchovavat v ngr¢jSich
formétech, od textovychies grafické po audiovizuélni, mohou byt také g nejiiznéjSim
kodovanim nebo Sifrovanim.

Izolovanost dat — data se nachazeji v Sirokém gpeakatovych Glozi§ bez vzajemného
propojeni a vazeb.

Data je také nutné chranittqu zneuzitim nebo cilenym poskozenim. VySe uvedené
problémy a nedostatky neni mozné Zadnym jednoduchyireobem odstranit. VSe tedy vede
k jedinémufieSeni a to k vytd@ni jednotného systému s onlinegrgn dat, ktery by & mit
vlastnosti shrnuté do nasledujicich bod
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Pristup k daim by byl mozny pouze prasidnictvim gisluSného programu databazoveho
systému, tim se zatilochrana datigd zneuZitim a cilenym poskozovanim.

Data by ndla byt gistupna ¥tSimu mnoZstvi uzZivatélsolasre.

Oddileni datovych soubérod programu. Jen tak je mozné vzniklou databaziavdt stale
aktualni a sotasré provadt i aktualizace obsluzného programu (grafickéhovatgliského
rozhrani).

MozZnost vyhodnoceni dat jakymkoli dostupnyntiggbem [1, 2].

4.4.2Expertni systémy vSeobeah

Expertni systém na zaklkadozhodujicichc¢innosti a znalostni databaze simuluje rozhodujici
¢innost expertaifp feSeni slozitych Uloh. K tomu vyuziva dalSich vhbdakdédovanych znalosti,
které byly od expertaipvzaty, s cilem dosahnout kvality rozhodovani revidirexperta, nebo-li
uzivatele se znalostmi a opramm kcinnosti rozhodnuti. Jinymi slovy je to rosmy
databazovy systém, ktery samgm¢ umoziuje do databaze vkladat, vyhledavat a zpracovavat
nalezena data, ale také vydovat a nabizet optimalni apob ifeSeni zadaného problému. Je
jistym zpisobem aplikaci ugté inteligence, kterou pomoci vazebijima od svého tirce —
experta programatora [3].

Expertni systémy jsou zvlastnimi druhy znalostrdghkténd, které navic mohou vyuZivat
expertnich znalosti a mohou byt vybaveny w®vacim mechanismem. Takovy systém se
zpravidla sklada z néasledujicich slozek, které jg@kazeny do #kolika vrstev, navzajem
propojeny pomoci vazeb.

Baze znalosti — obsahuje znalosti &tér oblasti (domény) a také své specifické znalosti
feSeni problérin v této oblasti. Tyto znalosti mohou byizného charakteru, ide jimi byt i
matematicka logika, pravidla, rozhodujici stronghématické sétapod.

Inferertni mechanismus — tento mechanismus obsahuje js$éupy, pomoci nichz je
systém schopnyesit problémy na zaklgédzadaného dotazujipreSeni vyuziva znalosti z baze
znalosti. Obsahuje také pravidla pro odvozovaniyclovpoznati z jiz existujicich znalosti.
K tomuto &elu pouziva dedukci, indukci, obdukcitipadré pravidla zadand expertem, ktera
jsou zaloZzena na jeho praktickych zkuSenostech: riign také implementovana strategie pro
acinné prohledavani baze znalosti.

Komunikani 1/0O rozhrani — zprostdkovava vyminu informaci mezi systémem a
uzivatelem, nMiZze zde byt zavedena i vazba na jiné systémy.

Vysvétlovaci modul.

Modul pro akvizici znalosti — modul pro ziskavanalosti od experta [3, 4].

4.4.3Pouziti expertnich systéni ve swtelné technice

Expertni systém procély swtelné techniky je vhodnyipdevSim jako ndhrada experta a jeho
znalosti pi potrebé rozhodnuti nebo nalezeni optimalniteseni slozitého problémuiipadré
muze slouzit jako rychlyitdici a vyhledavaci nastroj v rozsahlych a vzajerpnovazanych
bézich znalosti. Nicménve s¥telné technice je moZznéqvazié pouzit expertni systémy tzv. 1.
generace, které maji jednoduchyugpb reprezentace znalosti a schopnosti atisxani.
Vzajemné vazby a rozhodovaniepiraji pouze od experta — programatora. Naopakiggeni
znané slozitych problém se pouzivaji expertni systémy tzv. 2. generace? jeyuzivaji
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viceurowiové baze znalosti a maji vylepSen Wkwaci modul. Znalosti mohou také ziskavat
pomoci automatickych prasdki. V této kategorii expertnich systénse objevuji také tzv.
hybridni systémy, u nichz se klasické expertni &yst kombinuji s dalSimi ffstupy, jako
nagiklad neuronové sitnebo evolani metody [1].

Expertni systémy je mozné chapat jako zvlastni tgmalostnich systém rozdil je
piedevsim v pouziti specifickych expertnich znalostho pitomnosti vys¥tlovaciho modulu.
Znanou cast databazovych systénve sételné technice s moznosti expertniho zpracovani
dotaZi je tedy mozné chapat jako vSeob®gnh znalostni systémy, ve kterych je na zaklad
jednoduchych rozhodovacich pravidekipadré selektivié definovanych paraméirnalezeno
optimalre feSeni uZzivatelsky zadanych probiémProto je ve vytvienych databazovych
systémech pro stelnou techniku pouZita pouze baze znalosti, vybayednoduchymi
rozhodovacimi pravidly a vystiovacim modulem s uZivatelskym grafickym rozhranitodul
pro akvizici znalosti jgeSen samostatmprozatim s moznosti manualniho vkladani. Typlze
expertni systém pro &telnou techniku zZadit do ,problémov orientovanych ES" a &asti i do
~planovacich ES* [1].

Pri feSeni konkrétniho problému jsou data (znalostifizebznalosti f@gsouvana do baze
fakta, ktera je v pipact vypccetni techniky reprezentovana opsrapantti. Jednotlivé znalosti
jsou nefastji reprezentovany objekty. Vifpad potreby je mozné pouzit také matematickou

vvvvvv

prostedki pro reprezentovani znalosti je uveden v nasleidhjkapitolach.

4.4.3.AReprezentace znalosti — objekty

Objekty v databazovych a expertnich systémech zeptaji zakladni data, ipad swtelné
techniky napiklad jednotlivé parametry stelnych zdroji. Pripadré to mohou byt i celé skupiny

parameti. llustrani priklad je uveden n®brazku 4-9

1380 Im

1 im Svételny Svételn- Paramet
- Vi vatelné arametry
FPo 40 % p Parametry

Obr. 4-9 Znalosti reprezentované formou ohjekt

V databazovém systému je kazdy parametr, skupimanf, ale i jednotliva hodnota
brana jako jeden objekt. Jsou-li znalosti uloZzeag@iklad v Excelu nebo ve formatu CSV, je
objektem mitna cela bitka Wetrg nastaveného forméatu dat. A jsou-li data uloZemextove
podolz, je kazdym objektemipdem definovanyetézec znak nebo jedertadek.

4.4.3.BReprezentace znalosti — matematicka logika a materiieké operace

Matematicka logika v databazovém systému prétedwou techniku pracuje s jednotlivymi
objekty, nefastji ¢iselrt zadanymi. Hlavnim ukolem je kontrola nelidpadna korekce znalosti
ziskanych v modulu akvizice znalosti, nebo jakotkaa vystupnich hodnot. Zde pouZzivana
pravidla jsou vcelku jednoducha, &&$€ji se jedna o kontrolu spravného znaménka, kdy
nagiklad parametr ,elektricky odpor® nebo &elny tok" nesmi byt zapornyniislem. Nebo
zda-li parametr nggkratuje ucité a gedem stanovené meze.
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Matematické logiky je taktéz uzivano procemi priority @i vybéru z wWtSiho mnoZstvi
znalosti, jenz nalezi do jedné skupiny. Tato vznikkutitost by bez pouzité logiky mohla
zapicinit pad systému nebo nespravny vysledek. Datalygzpvexpertni systém si fad
jednoduchych fipadi vysta&i se zakladnimi logickymi operacemi, jako Féfad negace,
konjunkce nebo disjunkce. \fipadt slozigjSich problénd je mozné vyuzit prostdki pro
zpracovani neuditosti. Rikladem jsou Bayesovské &ifuzzy logika nebo Dempster-Shaferova

teorie.

VSeobech lzefici, Ze se matematicka logika zaobiram zkoumanimdtnich dedukci, jenz
vedou k formalnimu ikazu. Ripadré zkoumani gjakého tvrzeni. Toho Ize vyuZitiip
autokontrolnich mechanismech vystupu z expertnygtému.

Daleko vice, v porovnani s matematickou logikoupujsv databazovych systémech
pouzivany jednoduché matematické operace. Dostuptatalogovymi Udaji o sstelnych
zdrojich a svitidlech nejsou vzdy pebné a navzajem porovnatelné parametrygctito
piipadech lze pravpouzit jednoduché matematické operace, jaltarsi, odéitani, nasobeni
nebo dleni, a tim tyto parametry vyjét pocetrs. Frikladem je velmitasto neuvatha hodnota
mérného vykonu sitelnych zdroji, kterou ale Ize snadno ziskat itkonu a produkovaného
swtelného toku zdroje. Jinymiiladem niize byt interpolace stelného toku nebo #&nného
vykonu u s¥telnych diod pi konkrétni hodnat zadaného napajeciho proudu.

4.4.3.CReprezentace znalosti — pravidla a logika rozhodové

Pravidla Uzce souvisi s matematickou logikou a aktarem nebo formatem pouzitych objekt
V bazi znalosti jsou pravidla pouzita pro dodrzeoirebnych format zadavanych objeit
V samotném systému je pravidel uzivano pro selektwher parametit a nejtznejsSi grafické
prezentace vysledk Prikladem mohou byt grafickd znazém vzdjemného porovnani
parametil, tvorbs zavislosti nebo relaci. Zadana pravidla je mokmsrativré znazornit pomoci
vyvojovych diagrami nebo nejiznéjSich algoritnéi. Priklad je uveden naDbrazku 4-10
Zpravidla je uzivano podminek typu ano/ne nebo poé&mych cyki.

Ano Ano

Porovnani parametrd
svételného zdroje A [—®
a sv. zdroje B

Je parametr
sv. zdroje A
k dispozici?

Je parametr
sv. zdroje B
k dispozici?

Je méfitko pro
osu Y totoZné?

Je méfitko pro
osu X totoZné?

' ' !
"Porovnani "Porovnani Uprava méfitka Uprava méfitka
nelze provest” nelze provest” osy X osy Y

Konec - Vykresleni grafu

Obr. 4-10 Znalosti reprezentované formou vyvojodielyrams.

4.4.3.DReprezentace znalosti — sémantické &it

Sémantické it jsou uzivany jako prosgdek pro vyjateni ugitych vztahi (relaci) mezi
jednotlivymi objekty (daty) v databazovém nebo ekpien systému. Jednotlivé vztahy — vazby je
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mozné chapat jako zakladni znalosti pfedavani expertnich znalosti systémitikiBd je uveden
naObrazku 4-11

"J‘_.,rsfnl-cl_:utlal-ca —» barka EZ—..
vybojka
ma jew - skio
ms l TR hoiak P
patice naruuje
je k je obsahuje
elektricky sodik
spojen

Obr. 4-11 Znalosti reprezentované formou sémansiké

Pomoci vazeb je mozné k sopriradit objekty na stejné arovnifipadré objekt gifadit do
urcité nadazené skupiny objekt Dale pak Ize vyjéit hierarchii ¥id nebo vyjadit, Ze je objekt
tvoren jednotlivymi ¢astmi. Pro Gely databazového systému proétnou techniku lze
sémantické st pouzit jako nastroj pro vystlovaci modul. Pomoci vazeb mezi jednotlivymi
slovy je umozano, aby expertni systém na svém vystupu podavalrnrdci v celych,
uzivatelsky snadno pochopitelnycht&ch. Bohuzel totéeSeni je znaé nara@né na prosedky,
stravenycas a programatorské znalosti experta, protoét$iry databazovych a expertnich
systéni je postéujici graficky nebaiselny vysledek.



Databazové systémy s moznosti expertniho zpradaldtazi 192

5 DATABAZOVE SYSTEMY S MOZNOSTI EXPERTNIHO
ZPRACOVANI DOTAZ U

Aby bylo mozné data o stelnych zdrojich a svitidlech sjednotit, vzajehporovnat, vyhledavat
vazby a staticky vyhodnocovatfipadré piimo pokladat dotazy a hledat optimali@Seni
zadanych probléi je nutné vytvét databazovy systém s moznosti zadavani expertatdmg.
Grafické uzivatelské prastdi systému GUI (z angl. Graphical User Interfac@)oziuje
uzivateim pohodik obsluhovat, #idit a vyhledavat data. O editaci dat se stard ghén
uzivatelsky pijemné prosedi, nicmén s vyhodou rychlého a ¢asti zautomatizovaného
zadznamu a ignosu dat pomoci maker. Pro editarezim databazového systému je vyuZzito
prostedi programu Microsoft Excel, sanfepn¢ s moznosti editace dat v jakémkoliv jiném
tabulkovém editoru s moznosti exportu do souborov@drmétu CSV. A pro co nejvyssi
spokojenost, fehlednost, rychlost, ale i moznost vlastniho vzhlegiidavanim novych funkci
bylo grafické prosedi databazového systému vyio v programu Microsoft Visual Studio.

5.1 Zadavani a editace dat v prodtedi Microsoft Excel

Jak jiz bylo psano uvodem této kapitoly, tak protaedl uvedenych dat databaze¢winych
zdroji a svitidel je vyuZzito progdi programu Microsoft Excel. Parametry jsou zadgvée
sloupcich a jednotlivym stelnym zdrofim nebo svitidim jsou firazenyradky. Pro s#telné
zdroje i svitidla jsou fedevsSim kuli rozdilnému charakteru zaznamenanych tdajtvoreny
dva edit&ni sobory v progedi Excelu a také dva databazové systémy, kterénoviezi sebou
dokédzou data sdilet, vyhledavat a také paramé&tvgtiodnocovat. Pouziti tabulkovych ediior
pro spravu dat je také uzivatelsky vyhodné&izatiu moznosti provad piimé matematické nebo
statistické vypaoty.

5.1.1Editace zaznami swtelnych zdroja

Graficka podoba maléasti zaznar vytvorenych v tabulkovém editoru Excel je uvedena na
Obrazku 5-1 Tato tabulka je pojmenovana jako ,hlavni datoédozka s¥telnych zdroj“.
Jednotlivé sloupce ipdstavuji udavané parametryéwinych zdroj, od vSeobecnych, ies
swtelné-technické, provozfitechnické, po elektrické a ostatni. Kazdy paranmett svoje
jedinginé ID ¢islo, které slouzi jako atribut pro jeho identifikgpomoci databazového systému
vytvoreného v prosedi Microsoft Visual Studio. Aby bylo mozZzné uwédvérohodnost a
aktualizaci daného zapsaného parametru, je u kazd@upce s parametrem uveden dalSi
sloupec se shodnyiislem ID, pomoci kterého jsou tyto atributy uvag. Jeho nazev je pro
vSechny parametry nazvan stejr ,platnost”, i kdyz vystizg§Sim pojmenovanim by bylo
.puvod informace”. Aby byl tento atributiiiman jednotg v nasledujicim textu, bude pouZzito
jeho ozndaeni ,platnost — fivod informace”. Tento atribut je nepovinny a jeH&% popis je

uveden v nasledujicich kapitolach.

Baze znalosti obsahuje kréraborator@ naneienych parameirswtelnych zdroj také data
ziskana z katalogovych lista datasheétvyrobai. V nasledujiciTabulce 5-1je uveden vyet
pouzity katalog véetrg uvedeni data jejich vydani.

Tab. 5-1 Katalogy pouzité pro tvorbu baze znalosti.

Vyrobce Popis Aktualnost

Narva Z&ivky a kompaktni zavky 2008

Nichia LED 2011
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Vyrobce Popis Aktualnost
Osram Katalog sitelnych zdroj 2009
Osram Katalog sitelnych zdroji 2013
Osram Vybojky 2009
Osram Specialni ¥d&e 2009
Philips Katalog sstelnych zdroj 2008
Philips Svtelné zdroje 2011
Philips LED Solution 2009
Sylvania Kompaktni zévky 2009
Sylvania LED 2009
Tungsram Kompaktni ¥&ka 2009
Cree LED 2012
Cree LED 230 V 2012
Cree LED Cree XP-E 2013
Osram LED Osram Oslon SSL 2011
Philips LED Philips Luxeon K2 2008
Philips LED Philips Luxeon Rebel 2012
Spectrum Katalog stelnych zdroji 2011
Sylvania Katalog sstelnych zdrojt 2012
GE Katalog s¥telnych zdroj 2009
GE Katalog s¥telnych zdroij 2011

ID sv. zdroje ==

Parametry

Btall a2 /a8 =
3 5 5 6

Y
sv. zdroju
Parametr = 5 & & 5
vErohodnosti g E’ g g
a aktualnosti a 5'1"': 3 "’: /5
informace =
ID sloupce ==~ 1 2 2 3 4 4 6 7 7
W[ TEXT INTEGE TEXT INTEGE TEXT INTEGE TEXT INTEGE TEXT INTEGE FLOAT INTEGE
Charakter =M ] ]
dat ve 1 lingarni zafivka 4 Osram 4. 4 Lumilux TS high & ffic 4 14\WIB55 4 14,00 4
sloupci 2 linearni zafivka 4 Osram 4. 4 Lumilux TS high e ffic 4 14WIB40 4 14,00 4
3 lingarni zafivka 4 Osram 4. 4 Lumilux TS high & ffic 4 14WIB30 4 14,00 4
4 lingarni zafivka 4 Dsram 4. 4 Lumilux TS high e ffic 4 14WIB2T 4 14,00 4
& linearni zafivka 4 Osram 4, 4 Lumilux TS high & ffic 4 21WIBB5 4 21,00 4
B linearni zafivka 4 Osram 4 4 Lumilux TS high e ffic 4 21WiB40 4 21,00 4
T linearni zafivka 4 Osram 4 4 Lumilux TS high e ffic 4 21WiB30 4 21,00 4
8 linearni zafivka 4 Osram 4. 4 Lumilux TS high effic 4 21WiB27 4 21,00 4
9 linearni zafivka 4 Osram 4, 4 Lumilux TS high & ffic 4 2BWIBES 4 28,00 4
10| lingarni zafivka 4 Osram 4 4 Lumilux TS high e ffic 4 28WIB40 4 28,00 4
11| lingarni zafivka 4 Osram 4 4 Lumilux TS high e ffic 4 28WIB30 4 28,00 4
12 linearni zafivka 4 Osram 4. 4 Lumilux TS high effic 4 ZBWIB2T 4 28,00 4
13| lingarni zafivka 4 Osram 4, 4 Lumilux TS high & ffic 4 35WIBES 4 35,00 4
14| lingarni zafivka 4 Osram 4 4 Lumilux TS high e ffic 4 35WIB40 4 35,00 4
18| lingarni zafivka 4 Osram 4 4 Lumilux TS high e ffic 4 35WIB30 4 35,00 4

Obr. 5-1 Zaznam stelnych zdraj v hlavni datové zaloZce v préedi MS Excel.

Uvadné parametry jsouizného charakteru, pro zjednoduSeni by bylo mozéstuxse jako
text, nicméd tim by bylo omezeno pouziticdhto zaznar jako cisel, dat, pipadré
hypertextovych odkaz Proto je mozné kazdému sloupci podle charaktexrtupifadit jeho
uvedeny formét, ktery se nejvice projevi pasledné selekci nebo vyhledavéani. Pro¢iEla a
hodnoty ,platnosti - pvodu dat” je implicit’ pouzivano cekéiselnych hodnot typu INTEGER.

Kazdému uvedenému &elnému zdroji je vyhrazen jedefadek v tabulce aifméleno
jedingné ID ¢islo v prvni zeleném sloupci. @pje to parametr, pod kterym je v prissti
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programu Microsoft Visual Studio provedenipzeni parameirzaznamenanych u konkrétniho
swtelného zdroje. JelikoZ mohou byt parametry aknaak a ¥rohodnost rozdilné pro jednotliva
zaznamena data, je mozné pro kazdy zaznam pokéitdadilné ID parametru ,platnost aynd
informace”. V gipact ziskani dat ziznych zdroj, nebo nafiklad @i datech ziskanych
laboratornim rdfenim, je mozné jednomu &elnému zdroji s jedinmym ID prifadit vice
rozdilnych dat s rozdilnym parametrem ,platnostivqul informace”. To Ize provést zapsanim
vicetadki se shodnym ID sitelného zdroje, ale s rozdilnymi parametry. Mégmiito hodnotami
je poté mozné sergpinat v grafickém rozhrani databazového systému.

Krom¢ dat gimo zadanych je umoZno zaznamenavat data ptesinictvim odkazu
jakéhokoli multimedialniho formatu. N#&glad v sodasné dob v programech s grafickym
rozhranim je umoZmo zobrazovat fotografie &telnych zdroj nebo zobrazovat grafy a tabulky
nantienych hodnot. Soubory multimedialniho obsahu majigevné misto vipdem vytvéené
hierarchii slozek databazového systému.

5.1.1.AZadavani atribut a déleni parametra swtelnych zdroji

V editainim prostedi programu Microsoft Excel jsou krénmlavni datové z&loZzky uvedené na
Obrazku 5-1lvytvoreny i zalozky pro zadavani atributu ,platnost &v@d informace” a také
moznosti¢leréni uvedenych paramétdo skupin, které je poté viditelné v grafickém hani.
Samostatnou skupinou feSeni paramairpro vyhledavani, vzajemné porovnavani nebo selekci
zaznamenanych paramietr

Na Obrazku 5-2je ukazkareSeni zalozky pro zadavani parametru ,platnostivog
informace”. Ogt pro na&teni dat databazovym systémem ma kazdy uvedenynparavé zadané
ID uvedené ve druhémadku. Prvni sloupce tvbjedingné ID parametr ,platnost —upod
informace*, jenz se shoduje s kslem uvedenym u parametru ,platnost év@d informace*
kazdého zdznamu v hlavni zaloZce dateimym zdrofi. V druhém sloupci je moZné uvést typ
pouzitého zdroje dat, zpravidla da$tji se jedna o katalogovy udaj, laboratornéiemi nebo
odkaz na publikacki webovou stranku. feti sloupec pomoci procentualni hodnotyujg miru
vérohodnosti dat. Tuto miru a rozsah hodnot je maZfieatelsky nénit. Implicitné je 100 %
piitazeno nezvratitelnému faktu, 90 % laboratonantienym hodnotdm, 80 % katalogovym
Gdajim, které jsou zpravidla pouzeiedini statistickou hodnotou s¢itym rozptylem. Stejna
hodnota je uélena i publikacim¢lankim a owrenym informacim z internetu. 70 % j&ifazeno
neodbornym publikacim nebo internetovym strankdmdteni. A hodnota mensi nez 60 % je
piidélena dalm informativniho charakteru nebo doénkdm. Ot toto cleni je mozné
uzivatelsky libovol® meénit

A B | C | D | E | F [ 6 |
1 |ID Typ Vérohodnost Aktualnost Zdroj
| 2 | 5
ID "Platnosti" ™" | 4
Naz. zdroje ..--"z- 1.1.2008 Narva_zafivky_a_kompaktni_zafivky_2008.pdf
o et 1.1.2009 NICHIA_LED katalog_2009.pdf
Vérohodnost (%) B 1.1.2011 NICHIA_LED_2011_pdf
Datum zdroje 3 A 1.1.2009 Osram_Katalog_svatelnych_zdroji_2008_2009. pdf
Odkaz na -—F‘i 5 Osram kat. B 80 1.1.2013 Osram_2012_2013.pdf
zdroj 10 | 6 Osram kat. C 80 1.1.2009 osram - vybojky.pdf
11 7 Osram kat. D 80 1.1.2009 osram -specialni zarice.pdf
| 12 | 8 Philips kat. A 80 1.1.2008 Philips_Katalog_svételnych_zdroji_2007_2008. pdf
| 13 | 9 Philips kat. B 80 1.1.2011 Philips_sv_zdroje_2011.pdf
14 10 Philips kat. C 80 1.1.2009 Philips_Led solutions_2009.pdf

Obr. 5-2 Zadavani parametru ,platnost #yod informace".
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Ctvrty sloupec je ufen pro zadani aktualnosti. Pro katalogové Udaje jasovy udaj vydani
nebo nabyti platnosti daného parametru. Pro laboratreieni je to datum gfeni. Datum Ize
zadat ve formatu DD.MM.YYYY, MM.YYYY nebo YYYY. A psledni paty sloupec ma
charakter odkazu ldu na online dostupny zdroj pomoci hypertextovéhoaadknebo fimo
uvedenym nazvem souboru. Souboremzenbyt katalog vyrobce nebo né&fné laboratorni
Gdaje, nagiklad ve forn& laboratorniho protokolu.

Opét podobr jako zadavani udajv zalozce ,platnost —{wod informace” je umozmo
uzivatelsky editovatlernéni a zobrazovani zadanych parametkételnych zdroji do skupin.
Priklad je uveden n@®brazku 5-3 Prvni sloupec udava ID parametr, pomoci které&hoidi
zobrazované gadi. Druhym sloupcem je zobrazovany nazev, pokudoje prdzdné, program
pouzije ndzev parametru z hlavni datové zaloZzkytetwych zdroj. Tieti sloupec uvéadéislo
sloupce parametru shodné s ID sloupcem v hlavovéatalozce sitelnych zdroj.

Pro &ely prehledného a pochopitelného zobrazeni paranvegrafickém rozhrani je mozné
jednotlivé parametryadit do skupin. Nazvyéthto skupin jsou uvedeny vdvrtém sloupeku
této zalozky. Parametry ve stejné skydpse oznéuji stejnym nazvem skupiny. A posledni paty
sloupec je ufen pro vylr maximali péti parametii, které se v grafickém rozhrani
databazového systému zobrazuji u jednotlivycktednych zdroji v zakladni tabulce. Pro
zobrazeni daného parametru je ipbhé pid¢lit parametru logickou hodnotu ,1“, ostatnim
parametiim je automaticky pdélena hodnota ,,0".

A B | C | D | E | F |
1D Nazev sloupce Cislo sloupce tabulky zdroji Nazev élenéni Zobrazit v tabulce
Pofadi sloupce === :;H‘Eéf'rﬁ-—‘-— 2 3 4 5
XT R

MNazev sloupce ===

A A

Cislo sloupce == 1 Zakladni parametry

5 Zakladni parametry 1
6 Zakladni parametry 1
4 Zakladni parametry

2| Zakladni parametry 1
3 Zakladni parametry 1
7 Elektrické parametry

8 Elektrické parametry

9 Elektrické parametry
10 Elektrické parametry

Skupina param. ===
Zobrazeniv ==
zakl. tabulce

[<|=[3]

—_

=y
3

=y
(%]

—_
=
=Rt R RN RSV S R ) ]

—
=

Obr. 5-3 Zadavani parametrleneni ve skupinach parameitr

Posledni zalozkou, kterou je mozné v prest tabulkového editoru uzivatelskyénit, je
zéloZka pro nastaveni vyhledavani nebo selekcinpetré swtelnych zdroj. Princip je totozny
s predchozimi zalozkami a jeho ukazka je znazoannaObrazku 5-4 V prvnim sloupci je
mozné ndnit paradi vybranych paraméitpro vyhledavani. Druhy sloupec je nepovinny a ivad
se v #m pro fehlednost nazev vybraného parametiteného pro vyhledavanirati sloupec je
shodny s ID¢islem konkrétniho parametru &elného zdroje — sloupce v hlavni zaloZce dat.
Jelikoz je u s¥telnych zdroj ¢asto uvadn parametr za ditych stanovenych podminek, tak se
casto stava, Ze pro jeden parametr je vyhrazenos\ac@d s tiznym popisem, igstoZe se jedna
v podsta¥ 0 parametr totozny. A prévpiredevSim pro &ely vyhledavani je vyhodisi tyto
parametry sjednotit.ifkladem niize byt dosahovany &telny tok u s¥telnych diod definovany
pii rozdilném jmenovitém proudu diody. Préely vyhledavani je mozneé tyto parametry sjednotit
pod jednotnym pojmem ,stelny tok“, tak jak je uvedeno na Zutozn&enym fadcich
Obrazku 5-4 Je-li takto sjednocenych zaznamvedeno vice, iednost dostdva zdznam s vysSi
hodnotou ¥rohodnosti a je taktéZz mozné mezi jednotlivymi zdmg v grafickém progedi
piepinat.
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A E [ ¢ ] D [ E ]
|1 |ID Nazev Cislo Sloutit
Pofadi parametru 2 | e 1 2 3 4
pro vyhledavani #?W
Nazev parametru
wyhledavani | 5 | zdroje 2
Cislo sloupce "'"% i
parametru i—- aTyp 5
Sloupce 1 9 | 5 Typicky prikon T Ptikaon (W)
slouéené pod | 10] 6 Maximalni pfikon 8 Prikon (W)
jednim | 11| 7 Jmenovté/provoznifnapajeci napéti 9 Mapéti (V)
parametrem | 12 | 8 Mapéti na zdrojifvybaji 10 Napéti (V)
vyhledavani | 13 | 9 Typicky proud 11 Proud (A)
| 14 | 10 Maximalni proud 12 Proud (A)
| 15 | 11 Swvételny tok po 100 h provozu 16 Svételny tok (Im)
| 16 | 12 Swvételny tok po 40% Zivota 17 Svételny tok (Im)
|17 | 13 Svételny tok @350 mA 18 Svételny tok (Im)
| 18 | 14 Svételny tok @700 mA 19 Svételny tok (Im)

Obr. 5-4 Zadavani parametipro vyhledavani.

5.1.2Editace zaznan svitidel

Databazovy systém svitidel je také zaloZzen na zAana editaci jednotlivych paramétr
v prostedi tabulkového editoru Microsoft Exceliil®ad hlavni datové zalozky je uveden na
Obrazku 5-5Zpasob zaznamu,&kni a vyjadovani platnosti ajpvodu informace zapsanych dat
je totozny se systémem prosteiné zdroje.

Opet je mozné vyuzivat multimedialnich fornadlat pro zobrazeni podoby svitidel, jejich
jednotlivych funknich ¢asti. Zobrazovat a vzajemrporovnavat v grafické nebo tabulkove
podol# nantiena data nebo odkazovat na katalogy vyiiobc

(0 syiticlls A
Parametry
[=]
akiudinost)
10 sloupes
Charalkiter g
dat ve 1! Syitidlo_rduken =5 1 1 1
sloupe ?_ Sulhdln_Muk{‘m[_z..?- 2 2 z
@: Sviidic_mdukén| za: 3 3 3
4 Symidlo. indukéni_z3 1 4 ) E
S Syitidlo_Tyrpa_& 5 ABRAM 5 OSTEOSSERVICE = 5
3 Syitidlo_Tyrpa_8 5 DAVID 5 USTEDS SERVICE, £ 5
" NBE_Bohemia_4 & & WBR Bohemia &
& NOB_Bohemis 8 = £ BB Bohemia B
8 529711 TISEVE 7711112211588 7 Lucis, 5.0 F
D PSZL1Z2 B B Lucis s.r.a. g
A S15L11KS g 8 Lucis; s1.0. B
12 52312 K4 B 8 Lues. sro. 5
13 S3TL12.0500 g & LucE. 510 3
(|4 545112 0600 ] 8 Lucis, s1.0. s
| :_.’If_sSBJJlQDD B 8 Lugis, 5.r.0. 8

Obr. 5-5 Zaznam svitidel v hlavni datové zaloZpeostedi MS Excel.

5.1.2.AZadavani atribut a déleni parametra svitidel

Princip zdznamu a editace paramedvitidel je naprosto totoZzny se zaznamem v datalgiuz

systému sitelnych zdroj. Také princip dalSich zalozek pro skupinowedi, zobrazovani,
vyhledavani a uvathi aktualizace a &rohodnosti dat je taktéz totozny. Proto jiz neriéto

kapitole dale popsan.
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5.2 Vyvojoveé prostiredi databazového systému v progtdi MS Visual
Studio

Pro tvorbu samotnych databazovych systéno s¥telné zdroje i svitidla, s moznosti zadavani
rozStenych a expertnich dotazbylo zvoleno vyvojové progtdi Microsoft Visual Studio. Jeho
vyhodou je moznost tvorby propracovanych grafickyéivatelskych progedi (GUI) s moznosti
piidavani roz&ujicich modul podle poteb. Samotny program Microsoft Visual Studiiinpo
nepodporuje Zadny z programovacich jagyélle pomoci rozBijicich baliki je mozné napsat
kod programu dle vydyu programatora nebo vyuzit vestae jazyky C/C++, C# nebo VB .NET.
Ukazka tvorby uzivatelského grafického rozhranialazového systému je znazéora na
Obrazku 5-6 Programovaci jazyk byl zvolen C/C++. PouZita eeprogramu je z roku 2012,
vV sowasné dobje jiz také dostupna verze 2013 [84].
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Obr. 5-6 Prostedi programu Microsoft Visual Studio 2012.

Grafické rozhrani je tv@no za pomoci tzv. vizualnich desighere kterych WinForms
Designer obsahuje pebnou paletu ovladacich piivkako jsou tlg&itka, rolety, bary, popisky aj.
Takto vytvaené prvky je moZzné podle @eb uZivatele umistit a propojit s formigan
programu. Diky moznosti uloZeréichto objekii do kontejnei s funkci uzakeni je poté vysledny
program schopen zobrazovat data¢katika uZzivatelsky volitelnych zobrazenich. Jedivétl
grafické prvky lze propojit s daty, textovymi polgbulkami, grafickymi soubory a umoznit tak
n&itani dat do databaze nebo zadavat dotazy. DaldionnasSe €ely potebnym vizuélnim
designérem, je Designer dat, jenéz@ byt pouZit pro tvorbu databazovych schémat [84].

Odlactni a zprovozéni programu databaze je mozné praiadintegrovaném debuggeru.
Do chodu aplikace je moZzné nastavit tzv. breakpoikteré jsou vyuzivany pro zastaveni
programu v pdaebné pozici. Po odl&di programu debuggerem unioge vytvareni samostatn
spustitelné aplikace, nezavislé na vyvojovém peastprogramu Microsoft Visual Studio.
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5.3 Databazovy systém sételnych zdroju

Databazovy systém &elnych zdroji je vytvaren jako samostainbézici aplikace. Zmnu
grafického uspiadani jednotlivych prvk a jejich gidavani je mozné prozatim pouze
z vyvojoveho prosedi Microsoft Visual Studio. Nicmérje mozné vytvit nékolik uzivatelsky
volitelnych schémat zobrazeni, alefidani dalSich oken a funkci. Editaci zazraj@a mozné
provadt pouze v tabulkovém editoru, riédad v programu Microsoft Excel. Zipob
zobrazovani dat, skupiny paranigtjejich selektivnino vyéru a vyhledavani je taktéz mozné
definovat v tabulkovém editoru. Grafické rozhrardtabazového systému slouzi pouze pro
piehledné uZivatelské prohlizeni paramgetle i nejfiznéjSim zpisobem zadana vyhledavani a
jejich staticka vyhodnoceni. Je zde také k dispgmiopojeni s penosem dat mezi databazovym
systémem stelnych zdroj a databazi svitidel.

5.3.1Grafické prostredi databdzového systému stelnych zdroji

Na Obrazku 5-7je znazorano grafické rozhrani databazového systéméteswvych zdroij.
Pracovni prostor je roztbn na gt sektoi. V horni ¢asti se nachazi lista diaek, kde je
v souwtasné dob umisgno tlatitko ,Nacist* pro znovunéteni databaze a tiako ,Zrusit filtr* pro
uvedeni vSech selektivnich filtrv programu do pgateiniho stavu. DalSi tidtka je mozné
uzivatelsky pidavat podle pdtb, gikladem niiZze byt tl&itko pro znénu grafického uspadani
nebo tl&itko pro gidani dalSich funkci. DalSim sektorem vievo nghge zakladni tabulka
parametii, jenz zobrazuje jednotlivé &elné zdroje podle uzivatelsky zvoleného &nba u nich
az @t parameti. Ve stedni hornic¢asti je prostor pro zobrazeni v3ech uzivatelskylerwah
parametil, které jsou podle ptgby a pehlednosti z&azeny do skupin. V pravé hordasti je
prostor pro zobrazeni obrazkué¢siného zdroje, ipadré nekolika uzivatelsky vlozenych
obrazki, mezi kterymi je moznéippinat. Zobrazované rozliSeni v horizontalni osprgezatim
pevné, ale je moznéidat funkci zoom pro z#Seni detailu fotografii nebo vlioZzenych schémat.
Poslednitast v dolnicasti je utena pro selekci paramétnebo jejich vyhledavani.

DS L I I i S

Obr. 5-7 Grafické rozhrani databazového systéndtebwch zdraj.
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5.3.2Zobrazeni parametra

Pro pgehlednost velkého mnozZstvi zadanych param@r mozné uzivatelsky &nit jejich
zarazeni do jednotlivych karet skupin paramedrg€chto karet fidavat libovolné mnozstvi. Pro
swtelné zdroje jsou definovany karty pro zobrazenklanich, elektrickych a stelné-
technickych parametr Zobrazeny jsou pouze parametry, které jsou ¥pirv hlavni datove
zaloZce datového souboru, ostatni jsou systémearagany. U kazdého zobrazeného parametru
se zobrazuje parametr ,platnosti &vpdu informace". DalSi tkdtko (s femi tetkami), pokud je
aktivni, umo#uje zobrazeni zdroje dat, digprimo prilozeného souboru (n&pkatalogového listu
swtelného zdroje), nebo ime obsahovat hypertextovy odkad,jakykoliv bézné pouzivany
multimediélni format dat. Vifipadt méteni jsou zobrazena néiena, vzajem porovnatelna
data. Je-li uvedeno vice zaznajednoho parametru u konkrétnihas®iného zdroje, je mozné
mezi nimi @gepinat pomoci zaktivovanych ¢&ieek se Sipkami. Automaticky dochéazi také ke
zmené parametru platnosti a odkazu na zdroj dané infoemdiklady zobrazeni paramétr
swtelnych zdroj v jednotlivych kartach skupin paramietisou znazorény na Obrazku 5-8a
Obrazku 5-9

IKarta skupiny parametri Zobrazenl zdroje informace neba
naméfenych graf = 3

Zatlany paramelr svétainého zdrgje Piepinani mezi rhznymi zadanymi Gdaji
za;d_u-gn;pﬁ'—“meuy , Blelctiické parametry | .S_v—' 4 g‘;{ec;.md::epammezy |I';'|arBr|| E!statm'

Tynicky prikon (W) 35 Strardky virmbce Cree | # |

Masimalni prian (W)
Napdjeci provomi napéti (V) 31 Strdrky wirabce Cree | |
Map@ i na zdmoj [vibali) (V)

Typicky proud (A) 1 Stranky wyrobos Cres | |

Maamalni proud (4)
Erergsticky Sitek

Integrovary prediadnik

Obr. 5-8 Zobrazeni paramétiswtelnych zdraj na kare ,Elektrické parametry*.

[Z3hiaeh paramehy, | Elekticks pammetry | Sviteingtechrické paramety | Maren! [ Ostaini -
svétet tokjm) 97 Sirarly vymbes Cree [ |

syéteiny tokdm) po 100h provezu
‘syételmy tokfm) po 40% Fiota
sy&telmy tok im)@350ma,
svételny tokfm)@ THmA E 3 ;
systeiny tok (m) @1 030-1050mA .

svételn takm)@1400-1500mA < T ‘.".‘i'

Mg vikan iAW) 92,81 Stranky vjrobee Cree | | | |5 =

NTCH (%) 3
Ha < 3

Ra (pismeny kad)

Svitivost fod)

MyzaForeaci. el 135 Sirdnky vjroboe Cree | | | -

\Inava délka (mm)

Obr. 5-9 Zobrazeni parameéitiswtelnych zdraj na kare ,Svetelne-technické parametry*.

5.3.3Aktualizace a wrohodnost parametni

Jako parametr ,platnosti -ipodu dat” je mozné uvést jakykoliv odkaz na konkiré&pubor nebo
uvést misto nalezeni zdroje informaci. Wtelnych zdroj se gevazi jedna o data ziskana ze
stranek vyrobce, z katalogovych uGilajebo data ziskana laboratorninstemim. UZivatelsky Ize
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také volit aktualnost a hodnot@érehodnosti. Flklady negasgjSich zobrazeni jsou uvedeny na
Obrazku 5-10Jejich uvadni je nepovinné, alefizpiva ke zvySeniighlednosti, ¥rohodnosti a
zpstné dohledatelnosti zapsanych dat.

Stranky virobce Cree 1.1.2013 80% Parametr ze stranek vyrobce sv. zdroje, aktudlnost k 1.1.2013, vérohodnast 80 %

Osram leat. A 1.1.2009 80% Parametr z katalogu wrobce, aktualnost k 1.1.2009, vérohodnost 80 %

Lab. m&F. 11.7.2011 50% Parametr ziskany laboratornim méfenim dne 11.7.2011, vérohodnost 90 %

Obr. 5-10 Zobrazeni parametru platnost#vpd dat.

5.3.4Vyhledavani a selekce parametr

Zpasob vyhledavani a selekce parameg zavisly na charakteru zadanych dat. ipad
parametru zadaného jako text databdzovy prograntiujevyhledavat konkrétriettzec znak
nebo jehocast. VylEr je mozné uzivatelsky zadavat pomoci zaSkrtavéadi, gak jak je
znazorrno @i vybéru typu s¥telného zdroje n®brazku 5-11

Hiedan{ |
Typ zdroje W I =
Virabee 7] Vibrat vae
| 7| halogenidova vyboka
Rodiria || halogenova #Emvka L
|| Kompaktni z3fvka
e [7 LED
|| linedmi zafivka
Feikon. (A1) || utova vysokatiska vybajka
Napsti (V) !iil smésova_vﬁ:'ojka L
/ || sodikava nizkatlsks viboja -
||| sodikova wysakotiska ywhojka =i
// || xenonova wibajka
Vihledani nebo selekce ¥ Zpvka
adanych parametri - —
svételnych zdroju l oK | | Zoiit

Obr. 5-11 Selekce textovych paraniedwtelnych zdraj.

V pripact ciselnych hodnot se dany parametr vyhledava zad&wonkrétni hodnoty
S moznosti nastaveni jeho rozptylu v procentechktorzadana selektivni vyhledavani lZzgmym
zpisobem kombinovat, ¢etné kombinace s textovymi. ifklad selekce ¢iselre zadanych
parametii swtelnych zdroji je uveden n®brazku 5-12

Hiedani | Vyhledavani nebo selakee Eiselné zadanych parametr svételnyoh zdoojl

p—
Prikon (W) 20 o e
Napéti (V) 230 [ & =
Procd (A) ' 0 |
Switelny tok (m) 1000 20 =
Paticezvit [ v |
My wikion (m.W) w .

Zadany parametr Razptyl hodnoty /

parametr v %

Obr. 5-12 Selekcéiselre zadanych paramairswtelnych zdraj.

5.4 Databazovy systém svitidel

Databazovy systém svitidel je naprosto totoZnynggam jako databazovych systéngtsinych
zdroji. Rozdilem je pouZzitiizné baze znalosti a ve vysledku take&ného uzivatelského
nastaveni zobrazovani a vyhledavani paramd®o grafické strdnce je uZivatelské rozhrani
prozatim totoZzné, nicménkvili rozdilné povaze zobrazovanych parariiefe mozné toto
zobrazeni pdebre upravit. Jsou zde zachovany totozné funkce jakaatabazoveho systému
swtelnych zdrof, véetrg vzajemné provazanosti dat.
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5.4.1Grafické prostiedi databdzového systému svitidel

Grafické prostedi databazového systému svitidel je z &tnilko hlediska totozné s databazovym
systémem s#telnych zdroj. Je opt déleno na pt sektofi, které jsou jiz podrolinpopsany

v kapitole ,5.3.1 Grafické prostdi databazového systémuétinych zdroj“. LiSta tlatitek

v hodnicasti programu rize byt roz§ena o tléitka pro uzivatelsky definovanou 2mu vzhledu
aplikace a pdavani dalSich funkci. Vyhodou by také byla moZznp$mého exportu dat o
konkrétnim svitidle do standardizovanych datovychmfati pro popis svitidel, ndfklad IES
nebo EULUMDAT. Prozatim je mozné tuto funkci vykeaé pouze pomoci maker a formiila

v tabulkovém editoru hlavni zalozky dat. Ukazkaveaeni grafického prastdi databazového
systému svitidel je zndzama a popsana r@brazku 5-13

i i iatons | St i | i | it | Epmngns. T2 mvue ]|
e e (ke |

P e acigrtseiale 4

Obr. 5-13 Grafické rozhrani databazového systéntidst

5.4.2Zobrazeni parametra

Jednotlivé parametry daného svitidla |zestopzivatelsky pirazovat do zvolenych karet. Na
rozdil od s¥telnych zdroj je velka cast parameir vénovana popisu vyzavanych kivek
svitivosti, technickym paramétn a popisu pouZitych stelnych zdroj ve svitidle. Ukdzka
technickych paramaetrsvitidla je uvedena mabrazku 5-14

Zobrazeni zdrgje informece, kivek swtvost nabo

Karta skupiny parametri sviidel grafickych zawslosti paramatrd svitidia
Zadany paramatr svitidla Prepinani mez) ruznymi zadsnym adaji
| Zahiadni | Kivka syitivest | s?awmmme’l';hi: hTechnicke ! Blekricke | Svateiné zdroie | Ostaini /

Delkca (primén) sy ttidis {rm}) 330 Lab. méf 23320128 < | > /

- . |
Sifka svitidia fmm) 338 Lab. méf. 2332023 JUE |
Wyska svitida fmm) 128 Lab méf 23320125

Diélla sv aldtivni Sasti svitidla fom) 330
Sifka sy aidivni 88t ey tidia fmm) 330
\yEia sv aktivr( Gasti pro CO fmm) 100
Vygka v akivni Sasti pro C30 (mm) 100
Waka sv aktivni Sasti pro C180 fom 100
Wilea sy aktivni Gaati pro C270 fmm 100
Upevrnénl. @vés, montai shnpn‘i. nasténne

Sv aktivnl pfedni knt (mat /tvar}  saténové sklo bilé

Lah.mar, 23320128
Lsb. méF: 23.3.20128
Lsb. méF 23320128
Lah, méF, 22.2.20128
Lab. mér. 23320128
Lab. méF 23320128
Lzb, méF. 23.3.20129

Lab mef 23320125

Obr. 5-14 Zobrazeni paramétsvitidel na kai ,,Technické parametry*.
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5.4.3Aktualizace a wrohodnost parametni

Pivod dat svitidel je néastji z katalogi nebo elektronickych stranek vyrabdata je taktéz
mozné ziskavat #ienim nebo exportem z jiz vytienych jinych datovych formét

5.4.4Vyhledavani a selekce parametr

Parametry svitidel jsou textového netigelného charakteru. UZivatelsky Ize¢opolit, které
z paramett svitidel je mozné pouzit pro vyhledavani a seleRdpadreé Ize vybrané parametry
sjednotit. Ukazka vyhledavani a selekce textovyclrametd svitidel je uvedena na
Obrazku 5-15 Zadavaniciselnych paramair svitidel \&etn® jejich rozptylu je uvedeno na
Obrazku 5-16.

| rakanl
L aniiad ——
W e e o
| [ hakwin
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firmasrl
| frmean vt v [R] it

Obr. 5-15 Selekce textovych paranietvitidel.

[ Hedani |

Kk svitivost ‘ T| =
Diética {pramen sy itidia (mm) 500 0
Sifka svitidia (mm} 30 y e
ViEka svitidla (mm) 10

Délka sv altivni Gastl switidia fmm) RE
Bfka av aktivnl E8ati svitida fmm) 10 =

Hledany &iselné zadany parametr svitidla Rozptyl hednol v %

Obr. 5-16 Selekcéiselnych parametr svitidel.

5.5Vz4ajemné provazani a export dat

Aby bylo mozné databazové systéemytelnych zdroj a svitidel plnohodnotnvyuzit, je mozné
pouzit velké mnozstvi rozsijicich funkci. Rvodre byly systémy zamysleny jako vyhledé&ea
podle zadanych kritérii a zobraz@eajednotlivych paramair Rozsiujici funkce tyto moZznosti
zdokonaluji a v zavislosti nadni uzivatele Ize vytuét dalsi. V této kapitole je uvedena ukéazka
n¢kterych realizaci, nicménpro plnohodnotny expertni systém s moznosti zadaépertnich
dotaZi by bylo poteba &chto vzajema provazanych funkci vytud velké mnozstvi, coz jiz neni
soudsti této prace. Hlavniudaz byl kladen na vytieni funknich databazovych systém

s ukazkou #kolika moznych zfisobu vyuZziti.

5.5.1Export dat mezi databazi s¥telnych zdroji a databazi svitidel

Praw provazanost databazovych systém ukazkou pouziti roz&nych funkci. Data obsazena
v bazi dat databazového systésmtelnych zdroj mohou byt exportovana do databazového
systému svitidel. Tuto funkci Ize prakticky vyupito export konkrétniho stelného zdroje pro
svitidlo. Ukazka tohoto exportu dat je znazor naObrazku 5-17
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V sowasnosti je tohoto efektu dosazeno pomoci makenqv bazi znalosti obou systém
Pro aplikaci zniny je poteba v obou systémech provést znowtesi dat. Vyhod&Sim reSenim

by nicmér bylo provadt zmeny piimo v uzivatelském rozhrani databazovych syétéagiklad

pomoci funkce drag-and-drop. Stejnymigpbem by do budoucna mohl ¥gSen penos celych
bloki dat nebo skupin parami&tmezi systémy. Zgnou sad sstelnych zdroj ve svitidle by
nebylo dosaZzeno pouze &ny paramefir téchto zdrofi, ale systém by mohl v zavislosti na
ziskanych vazbach a zkuSenostech umoZfililipny odhad zmny i vyslednych parameir

véetns zmeny tvaru Kivek svitivosti.
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Obr. 5-17 Export dat mezi databazovych systémetalsych zdraj a svitidel.

5.5.2Vz4jemné grafické porovnani parametii swtelnych zdroji
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Obr. 5-18 Grafické porovnani provoznich parametvou sv.

diod v databazovém systému.
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Casto je paeba za delem vhodwj$iho vylEru mezi s¥telnymi zdroji provést porovnani
jejich provoznich paraméir Pro tento &el je nejvhodgjSim feSenim provedeni grafického
porovnani pomociiikZovych charakteristik (v relat. nebo abs. hoddspu-li u vice sstelnych
zdroji uloZzeny navzajem porovnatelné parametry, datalyaggstém toto porovnani umiage.
UZivatelsky Ize navolit u kterych &telnych zdroj ma k porovnani dojit a také v ulozenych
zavislostech rozhodnout, jaké parametry grafickybraeit. Riklad grafického porovnani
relativnich hodnot dosahovanéha@t®ného toku, nafti na PN pechodu a vysledného&mého
vykonu na velikosti napajeciho proudu u dvogtelnych diod je znazoimo naObrazku 5-18

5.5.3Statistické a hromadné vyhodnoceni paramefr swtelnych zdroji

Podobr jako je mozné pomoci databazového systéndtebwch zdroji porovnavat konkrétni
parametry sitelnych zdroj v grafické podob, je mozné systém vzajemného porovnani
aplikovat na celou skupinu &elnych zdroj nebo s¥telné zdroje s vybranymi parametry.
Priklad graficky znazorného rozptylu jmenovitého &telného toku u linearnich #aek

s jmenovitym pikonem 28 W je uveden @brazku 5-19
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Obr. 5-19 Hromadné znazamni parametiz vybranych sv. zdroj

5.5.4Vz4jemné grafické porovnani parameti svitidel
—~- TR . | _Eend
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Obr. 5-20 Porovnanivek svitivosti dvou svitidel v databazovém systaritidel.
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Databazovy systém svitidel taktéz unmnge graficky porovnavat ulozené parametry u vice
svitidel. Nicmés®, na rozdil od sstelnych zdrofi, u svitidel pichdzi vhod pouze porovnani
parametit pouzitych sad stelnych zdroj a Kivek svitivosti. Pray kiivkdm svitivosti je pi
popisu svitidel ¥novana cela skupina paraniett) svitidel, kde jsou tytoikvky uvedeny, lze
proveést jejich grafické porovnani v absolutnichelativnich hodnotach. Ukazka vzajemného
grafického porovnani fvek svitivosti dvou svitidel v grafickém uzivatkésn rozhrani
databazového systému svitidel je uveden@Imi@zku 5-20

5.5.5Export dat z databazového systému svitidel do nadstbovych programi

Vystupem z databazového systému svitideizen byt soubor pouZzitelny v nadstavbovych
programech, nadiklad v programech pro navrh @éhovacich soustav Relux nebo Dialux. Jelikoz
tyto programy mohou pracovat se vstupnimi informgice svitidlech uloZzenymi v datovych
formatech EULUMDAT nebo IES, je vyhodné z datab&tavsystéemuievestéast dat dodchto
formati. BohuZel timto zfisobem je uzivatel ffpraven o vyhodu mozného zapisu vSech
dostupnych paraméirjez neni mozné vyexportovat do danych datovyecmét. Export dat je
provadn opit pres makro fikaz vytvaeny v prostedi programu Microsoft Excel.

V databazovem systému svitidel jsou na zaklativatelské selekce vybrany svitidla, jejichz
parametry jsou z baze znalosti pomoci maker exy@myp do soubdr formati EULUMDAT a
IES. Tyto datové soubory je mozné pouzit jako vsigata pro nadstavbové programy a systémy
pro navrh osstlovacich soustav. Tento proces je znagomaObrazku 5-21
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Obr. 5-21 Export dat z databazového systému siitmaeadstavbovych prograin
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5.5.6Vyuziti databazového systému pro sk meéné cdastéji uvadénych
parametrua swtelnych zdroji

Databazovy systém lze pouZit i proéska vyhodnoceni méncastji uvadknych parametr
swtelnych zdroj, jenz se Bzné neuvadji ani v datovych formatech a v katalogovych listec
vyrobce pouze vyjimae. UzZivatelsky |ze systém rozévat o dalSi parametry tohoto charakteru,
coz z databazového systémiladieding&ny nastroj.

Prikladem jsou parametry &elnych zdroji souvisejici s ekologii vyroby a provozu nebo
vyuziti swtelnych zdrofi pro osetlovani rostlin. \&tSina gchto parametr neni vyrobci pimo
uvactna, ale je mozné je ziskat za pomoci Wpamebo pibliznych odhad. Proto i parametr
.platnost — fivod informace” respektive grohodnost” je zpravidla odliSny od ostatnich
swtelnych zdroj, které vyrobce uvadi jakotretini hodnotu ziskanou 2tgiho mnozstvighto
zdroja.

Ve skupirg parameti swtelnych zdroj ,Ekologie”, ktera je znazotma naObrazku 5-22
jsou uvedenytyti parametry. Prvnim je speta elektrické energie &elného zdroje po celou
dobu jeho Zivota. Préwvadny parametr tohoto typu je nutné bréat s velkym tgleon realnych
hodnot, protoZze samotny realnyikpn swtelného zdroje rive byt odliSny od jmenovitého
piikonu a navic seipstarnuti s¥telného zdroje ®ni. Také skutna technicka doba Zivota
zdroje je odliSna od uvédeé stedni hodnoty. Kazdy zdroj e mit velkou statistickou odchylku
od této hodnoty, navic z&@& zavisi pro charakteru provozu a provoznich napdjec
parametrech dhem celého Zivota. Nicménje to hodnota informativni pro uzZivatele — pro
zdkaznika hodnota z#@® zajimava. Parametr druhy vipdi na kagt swtelnych zdroj
.Ekologie” udava emise plynné rtutitipvyrobé elektrické energie po celou dobu Zivota
swtelného zdroje. Qi je parametr ziskan Uvahou, Ze emise rtuti jsodykovany p souasne
skladi® elektraren \CR predevsim v prozatim dominantnich uhelnych elektén®roto je
mozné definovat mnoZstvi uve@imé rtuti do Zivotniho pro&di pro vyrobu jedné kWh. DalSi
parametr jecasto uvadny vyrobci, jedna se o obsah rtuti ve vybojovyclitemych zdrojich.
A poslednim parametrem je textovy vypis vSech toyib material, které s¥telny zdroj
obsahuje, fipadré mize byt uvedeno i jejich mnozstvi. Krémtuti se jedna fgdevsim o olovo,
kadmium a thorium, ifjpadré toxické a Zivotnimu prostdi nebezpmé slodeniny na bazi
stroncia, barya a selenu.
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Obr. 5-22 Karta parameir swtelnych zdraj ,,Ekologie*.

Zpusohi, jak popsat vhodnost &elného zdroje pro ostlovani rostlin, je velké mnoZstvi,

z nichz nejpesrgjSim je uvedeni spektralni distribuce v korespocdese spektralni citlivosti
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jednotlivych fotoreceptdr oswtlované rostliny. Tento Zfsob je v praxi obtizhpraktikovatelny,
jelikoz kazda rostlina mé spektralni naroky naétlewi trochu odliSné. Navic ifpznalosti
spektra by bylo nutné pro zisk&ni danych paraiiuzit slozité vypéty.

Pti znalosti spektralni distribuce &elnych zdroj je mozné utit t¢innost a tedy i vhodnost
vytvoieného z#eni pro oswtlovani rostlin, respektive rostliny seretini spektralni citlivosti.
Toho se v praxi néastji vyuziva a pro vypéet je uvazovana spektréini citlivost rostlin podle
McCree Kivky. Vice informaci pro ziskanéthto dat je uvedeno v kapitole ,2.3.4 @devani
rostlin“. Vysledkem je poté ekvivalentni &elny tok zdéeni produkovany s¥elnym zdrojem,
jenz je mozné pro ostlovani rostlin vyuzit. JelikoZz se nejedna o fotome&ou velginu, je
pouzivan z#évy tok ve fotosynteticky aktivni oblasti spekttagdy mezi vinovymi délkami 400 az
700 nm. Jednotkou jsou pAk. Mozna ¢asEji pouzivanou veliinou pro popis &innosti a
vhodnosti s¥telného zdroje je pouziti #aého toku, ktery dokaze z anorganickych molekul
stavebnich latek rostliny vytyio molekuly organické. Jednotkou této Wty jsou pmol.s. Tyto
veliciny ziskané vyp&tem jsou uvedeny ve skuginparameti v databazovém systému
swtelnych zdroj ,Oswvétlovani rostlin® a jsou znazoény naObrazku 5-23
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Obr. 5-23 Skupina paraméitpro osvtlovani rostlin v databazovém systému sv. Zdroj
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6 ZAVER

Problematika dnes velkého dostupného mnoZzstvi eapéh s¥telnych zdroj a svitidel je
ziejma kazdému i do stelné techniky nezainteresovanému kupujicimuivdsi potebna
znalost ,pouze iikonu zarovky“ je dnes jiz absolutnnedostaujici. Nakupujici musi byt
srozungn s pojmy jako najklad ,teplota chromatnosti“ nebo ,barva sitla“, protoZze nejednou
se jiz uvedl v omyl  nakupu ,prodejcem dopotaného ekvivalentu* konveéniho s¥telného
zdroje (pivodn® obyejné Zarovky) ve fort kompaktni z&vky nebo nekvalitni LED, ktera
produkovala méh nekvalitni ,studené“ sitlo. Propagovana vyhoda modernichétsinych
zdroji z pohledu vyhodné investice i za cen&kalikasetkorunovych vstupnich nakfade
vzhledem Kk rychlému zastaravani technologie a mertti nabizeného zbozZi minimaln
diskutabilni. Na druhou stranu s novymé®inymi zdroji ibyly pojmy jako ekologie, jedovaté
latky, ale teba i pojem Blue Hazard, se kterym nesiirty spotebitel sezndmen.

Tyto zvySené naroky je nutné redukovat iildpd formou inteligentnich databazovych
systéni, které pomohou $telnym technikm, ale do budoucna gbnym nakupujicim ofanim
poradit a nalézt optimalnfeSeni jejich pozadauk Nicméré toto pedpoklada vytvieni
plnohodnotnych expertnich systéra vyuzitim prvk umglé inteligence, které budou s okolim
komunikovat prosednictvim Bzn¢ srozumitelnych pojiin, pripadré audiovizuald v celych
vétach. To je ale v dnesni dblspiSe utopicka ideajigdpokladajici hromadné nasazefdhto
systénii a predevSim pedpokladajici Uzkou podporu ze strany vyiigbdistributofi a prodejé
komponeni pro oswtlovani. BohuZel v dneSni débma gevahu reklama s vyzdvihovanim
konkurergnich vyhod jednotlivych vyrolica zatajovanim konkurénich nevyhod.

Tato disertani prace navazuje na vysledky grantového projekiNCR 102/03/1162
.Realizace expertniho systému pro &kwaci techniku” a habiliini praci Petra Baxanta [1].
Prozatim tedy alespo ¢ast&én¢ pini vySe zmisné cile. Nicmé#& vzhledem kzadani a
poZzadovanému rozsahu vSechny cile této prace bgbinimy. Byly vytvoreny databazové
systémy pro sby, tridéni, porovnavani a vyhledavani parameswtelnych zdroj a svitidel
s uzivatelsky volitelnou moznosti zadavani expertmiotaz.

Vysledkem je komplexni navod pro postupmavrhu &chto databdzovych systénPrace je
délena do w®kolika zakladnich kapitol, iitemZ nejobsahlejSi kapitolu tkiosetidéna sbirka
parametii swtelnych zdroji a svitidel. Jsou to parametry u¥ad jednotlivymi vyrobci nebo
parametry ziskané laboratornimeéienim. Revaznacast z nich je ukazka@ demonstrovana
namerenymi hodnotami, zavislostmi atehy, které byly ziskanydhem viastniho doktorského
studia. Nejedna séist¢ o skr nantrenych statickych provoznich paranietale i parametr
dynamickych, vetrg uvedeni iznych relaci, zavislosti, modeh statisticky vyhodnotitelnych
dat. Kron¢ parametit a dat vyslove# urcenych pro popis a mozny wtvhodnych setelnych
zdroji a svitidel jsou zde zmény ty, jenZ nabyvaji naidezitosti [ specialnich aplikacich, jako
napiklad pri oswtlovani rostlin. Nebo i hledani ekologickych aspekpii vyrob¢, upotebeni i
nasledné likvidaci stelnych zdroj ¢i svitidel. Dilezitost rekterych uvadnych parametr neni
z dnesniho pohleduitis docerna, ale je to spiSe vyzva do budoucna zaobiradjish skErem a
tiéidénim jiz dnes.

DalSi obséhla kapitola této prace je spiSe rededtiarakteru, nicmémese sebou neme&n
dulezité informace pro tvorbu aifgudevSim nathsovost vytveenych databazovych systém
Kapitola je ¥novana podrobnémuridéni, popisu, historickému vyvoji a momentéln
dostupnému konstrdkimu feSeni s®telnych zdroji. Z bdze znalosti databdzového systému
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swtelnych zdraj jsou u jednotlivych zastupauvedeny rozsahy vyrobci uv&dych paramed.
Hlavnim Ukolem kapitoly je tedy uvedeni specifikkanstrukci a provoznich parametrech
konkrétnich zastupic tak, aby s nimi bylo ve vysledném databazovém ésyst paitano.
Uvedeny historicky vyvoj poukazuje na trendy ve ey\a s jistou pravépodobnosti predikuje
budouci vyvoj, se kterym je mozné gitat. Pra¢ predpoklad budouciho vyvoje, udrZzovani
databéaze aktudlni a sledovani modernich frendhoZzni pouzit vytviené databdzové systémy
jako jeding€ny nastroj pro sk katalogovych i laboratogmangienych dat.

Dnes pouzivané datové formaty veételné technice a pozadavky n& kladené jsou
uvedeny v kapitole nasledujici. V s@snosti jsou v jednotné podohromad® a mezinarod
pouzivany pouze datové formaty pro popis svitiddicmére znanou nevyhodou je jejich
vzajemna nekompatibilita, algquevsim nizk& univerzalnost pouziti a neaktualndializace
probihaji @ilis pomalu a naprosto nerespektuji dneSnifgiipt navrhovatél oswtlovacich
soustav. Pro s¥elné zdroje prozatim neexistuje jednotnygraly ani popisny systém. Kazdy
vyrobce prezentuje své vyrobky odliSnou &togzdjemré nekompatibilni formou. Zde je ép
prostor pro navrhovany databazovy systém tuto nuezaelit.

V posledni kapitole této prace jsou jiz uvedenyopgany vytvéené databazové systémy
swtelnych zdroji a svitidel. Baze znalostédhto systém je pro &ely editace uZivatelsky
piistupnd pes rekteré standardni tabulkové editory, fiafad Microsoft Excel. Baze znalosti ma
piedem definovanou strukturu pro ukladani dat a testaveni moznosti vyhledavantazeni
parametii do skupin. U kazdého v databazi uvedeného paramjetrmozné uvad atribut
platnosti — fivodu informace, ktery se sklada z atributu aktustindde se uzivatelsky zadava
¢asovy Udaj ziskani nebo zegeni udaje vyrobcem. Déle atribut@rehodnosti, jenz souvisi
s charakterem pouzitého zdroje daného Udaje. Raeby wyhledavani, selekci a porovnani
parameti je vytvaeno uzivatelské prastdi databazovych systém programu Microsoft Visual
Studio. Tato aplikace je vytvena s pomoci kolegy — profesionalniho programatarhledem
k dosavadnim omezenym znalostem autora prace stoptagramovani.

6.1 Piinos prace

Disertabilni jadro prace sgdeckym a technickym fmosem spéiva v jiz jednou zmigné
komplexni struktie od skru parameti svitidel a swtelnych zdroji, pres jejich laboratorni
ovérovani, hledani souvislosti, vazeb a vnaseni viastnapad, az po realizace databazovych
systéni s obsahlou bazi znalostiéseinych zdroji a svitidel. Hlavni finosy prace je mozné
shrnout do nasledujicich bind

Komplexni popis a navod pro tvorbu databazovéhatéays s roz§enym vyhledavanim
S moznosti pokladani expertnich ddtaz

Velké mnozstvi laboratonnantienych zavislosti, n&bi a vzajemnych relaci provoznich
parametii swetelnych zdroj a svitidel.

Rozsahly pehled aktualé pouzivanych paramétswtelnych zdroj a svitidel.

Historicky vyvoj dosahovanych parametra konstruknich feSeni jednotlivych zastupc
swtelnych zdrof, véetns téch nejmodergSich variant.

Navrh a realizace databdzového systéndteswch zdroj a svitidel.

Béaze znalosti databazovych systémaplrend okolo 5000 rozdilnymi stelnymi zdroji a
svitidly.
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Vytvorené databazové systémy je mozné déale imz& dalSimi prvky pro selektivni
vyhledavéni, statisticka vyhodnoceni, export dgbripadré dalSimi mozZnostmi vyuziti. Své
uplatréni prozatim naleznou v laboraiteswtelné techniky FEKT VUT v Bré jako jednotny
nastroj pro ukladani laborat@maneienych hodnot svitidel a &elnych zdroj s moznosti
rychlého porovnani s parametry udanymi vyrobci. riouplatreni jako w&decky nastroj je
mozné tyto systémy pouZzivat i proéely vyuky a do budoucna je onlineiigiupnit jako nastroj
pro sdileni informaci mezi ostatnimideckymi institucemi, padré vyrobci a distributory.
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