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Abstrakt

Prace fe$i problematiku navrhu a konstrukce svitidla podle zadanych parametri.
Seznamuje Ctenafe Se zakladnimi vlastnostmi svételného zafeni, zdroji svétla a
jednotlivymi ¢astmi svitidla. Dale v praci nalezneme vyvoj navrhu svitidla a jeho
realizaci dle pozadovanych parametri. Vysledkem bude otestovani vyrobeného svitidla
a jeho zhodnoceni.

Klicova slova

svitidlo; konstrukce; svétlo; svételny zdroj; fotometrie

Abstract

The thesis deals with the design and construction of the luminaire according to the
specified parameters. It introduces the reader to the basic properties of light radiation,
light sources and individual parts of the luminaire. Furthermore, the thesis presents the
development of the luminaire design and its implementation according to the required
parameters. As a result, the manufactured luminaire will be tested and evaluated.
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UvoD

Tato bakalarskd prace se zabyva névrhem a realizaci svitidla, které bude slouzit
k ovéteni kalibrace spektralnich analyzator. Cilem by méla byt realizace vybraného
navrhu dle zadanych pozadavkl na svitidlo a jeho otestovani v praxi. Pro lepsi
seznameni s problematikou svitidel nalezneme v praci popis zakladnich vlastnosti
zateni s dirazem na viditelné spektrum a citlivosti lidského oka na néj. Prace pokracuje
definici zékladnich fotometrickych veli¢in a popisem pfistroji na jejich méfeni.
Vyznamnou kapitolou pro nédvrh svitidla jsou svételné zdroje, které jsou rozdeleny
do skupin dle svého fungovani a popsano je jejich vyzatované spektrum. Dal§i nemalo
dalezitd Cast prace je zaméfena na opticky aktivni ¢asti svitidla slouzici k Gprave
a vedeni zafeni svitidla. Na seznameni s problematikou svitidel navazuje prakticka ¢ast
se samotnym vyvojem prvnich koncepci a detailn¢ je popsan konecny navrh. V 3D
navrhu jsou upfesnény zakladni rozméry, pocet komor a pouzité zdroje. Nasleduje
postup realizace a jeho zdokumentovani. Pro ovétfeni funk¢nosti a splnéni pozadavki
probéhne testovaci méfeni vSech zdroji svétla a jejich spektralniho slozeni. Podle
vysledkt bude provedeno zavére¢né zhodnoceni, zda realizovany navrh uspél.

Prvni kapitola seznamuje se zaklady fotometrie. Druha kapitola se zabyva druhy
svételnych zdroju a jejich spektralnim slozenim. Jednotlivé svételné ¢inné Casti svitidla
jsou popsany V kapitole tii. Kapitola ¢tyfi provazi postupem vyvoje navrhu a jeho
hlavnimi tskalimi. Navazuje kapitola pét se zdokumentovanym postupem realizace
svitidla. Otestovani funkce svitidla a spektralniho sloZeni pouzitych zdroji svétla
nalezneme v kapitole Sest. Posledni sedma kapitola hodnoti celkovy postup navrhu,
realizaci a ovéfeni funkénosti svitidla s pozadovanymi parametry.

13



2. ZAKLADY FOTOMETRIE

2.1 Zareni

Také nazyvané radiace je Sifeni ¢i pienos energie prostorem v podobé
elektromagnetickych vin nebo hmotnych ¢astic. Kvantova teorie ptiklada tomuto zateni
dudlni charakter a to Castice (korpuskularni struktura) a vinéni. Hranice mezi témito
rozpornymi charaktery elektromagnetického zafeni neni pfesné urcena. Tento fakt,
ale nijak neovliviluje méteni ve svételné technice. Ta sleduje rozdéleni tokl energie
Vv urcitych €asovych tsecich pii jejich pfesunu mezi ur¢enymi misty v prostoru. Diky
tomu miZeme elektromagnetické zateni rozloZit na jednotlivé jeho slozky se sinusovym
prubéhem. [1]

Jednotlivé slozky jsou charakterizovany svym kmitoctem v (Hz) nebo vinovou
délkou A (m). Zafeni, které obsahuje pouze jednu slozku Sneménnym Kmitoctem,
nazyvame monofrekvenéni. Pokud uspoiadame vSechny slozky zatfeni podle jejich
kmito¢tu nebo vinové délky ziskame spektrum zateni. [1]

Vlnova délka A je obecné& zavisla na rychlosti Sifeni zafeni. Ve vakuu se vlnova
délka zafeni uréuje ze vztahu [1]

A=c¢y v~ (m; ms™1 Hz)

(2-1)

- rychlost sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu - ¢, =2,998- 108 ms

= Rostouci frekvence (f)
ul)“ |tla22 ul}”' |{|1'“ ]{IJ"' ulm'* JtI:‘2 ul)"’ 1In*‘ ||u" 1|n* ||02 llt!” fiHz)

zéfeni y rentgen | UV IR mikroviny | FM AM dlouhé ridiové viny
radiové viny
| | ] I ol | ] I I | | 1

w™ o o W' w® et 1 0 " 10° 10 10° 108 Alm)

T e Rostouci vinova délka (A) —

- Viditelné spektrum s

T T
400 500 600 700

Rostouci vinova délka (A) v nm —

Obr. 1. Elektromagnetické spektrum [2]
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Oblast zafeni, Se kterou pracuje optika, je mezi 10 nm az 1 mm vlnové délky. Této
Casti se fika optické zateni a jeho soucasti je ultrafialové (UV), viditelné a infraervené
(IR) zafeni. [1]

2.2 Viditelné zareni — svétlo

Jakékoliv optické zafeni schopné pfimo vyvolat zrakovy vjem ¢i pocitek se oznacuje
nazvem viditelné zéatreni. V podminkach denniho vidéni budi viditelné¢ zaieni vjemy
barevné. Spektralni rozsah viditelného zareni se spodni hranici nachdzejici se v rozmezi
vlnovych délek mezi 360 nm az 400 nm a horni hranici mezi vinovymi délkami 760 nm
az 830 nm. RozloZeni barev ve viditelném spektru nalezneme na Obr. 1. [1]

Zateni ve viditelné oblasti spektra jsou hlavné dilezitd pro Zivot lidi, Zivocichii
arostlin. V dnesni dobé se piesouva lidska aktivita do no¢nich hodin a také do mist bez
pfistupu slune¢niho zéafeni. Diky tomuto piechodu si musime déavat vétsi pozor,
jaké zdroje umélého osvétleni pozivame, jelikoz svételné zafeni ovliviiuje nasi
pozornost a naladu. [1]

Nejvétsim zdrojem svétla pro Zemi je Slunce. Ve spektru slune¢niho zafeni mize
oko ¢loveka rozeznat asi 128 barevnych tont. Spektrum slune¢niho zafeni se béhem dne
meéni a tim fidi nas§ denni cyklus. [1]

2.2.1 Ultrafialové zareni - UV

Spektralni rozsah ultrafialového svétla se pohybuje od 400 nm do 1 nm. Je soucasti
zateni zejména od rtutovych vybojek. Nalezneme ho jako soucast slune¢niho zafeni,
ale vétsina je pohlcena ozonem v atmosfére. Pokud by tomu tak nebylo, UV zafeni
zpusobuje spaleniny klize a pfispiva ke vzniku rakoviny ktize. U umélych zdroji svétla
je pohlceno sklem, ze kterého jsou vyrobeny trubice a baiiky svételnych zdroju.

Zateni pod vlnovou délkou 256 nm ma dostatek energie Kkionizaci vzduchu,
a tedy ke tvorbé ozonu, ktery je toxicky. Pfi kontaktu s mikroorganismy je ¢asto zahubi,
proto ho lze pouzit ke sterilizaci potravin, nastroji ¢i celych prostor. [1]

2.2.2 Infraéervené zareni - IR

Toto zafeni se nachazi v rozsahu 780 nm do 1 mm vinové délky. Projevuje se tepelnymi
ucinky a jeho zdrojem je kazdé teplé téleso. InfraCervené svétlo je nosi¢em salavého
tepla. Vyuziti pii ohfevu nebo bezdotykovém zjistovani teploty téles. [1]
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2.3 Pojmy a veliciny ve svételné technice

Pro méfeni optického zéafeni pouzivame spise fotometrické veli¢iny nez

radiometrické, které 1ze pouzit na jakékoli zafeni. Pro nase vidéni neni dulezité kolik

energie oko pfijme v Case, ale vykon zdroje a prostorové rozdéleni zareni.

Pti posuzovani hodnot musime zohlednovat spektralni citlivosti oka, které neni stejné

citlivé na vSechny vlnové délky viditelného zafeni. Citlivost pak udavame v pomérnych

jednotkach vztazenych k maximalni absolutni hodnot¢ citlivosti. [1]
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Obr. 2. Ktivka pomérné spektralni citlivosti zraku [3]
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Na Obr. 2 je znazornéno, jak se citlivost oka méni v zavislostech na jasu. Aby byla
zajisténa jednotnost vypolti a méfeni, musi byt ustanoven normalovy fotometricky
pozorovatel. Ten je urcen kiivkami fotopického a skotopického vidéni. [1]

Obr. 3. Prehled zavislosti fotometrickych velicin
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2.3.1 Svételny tok - @
Je svételné technicka veliCina, odpovida zativému toku a vyjadiuje schopnost zaiivého
toku vyvolat zrakovy vjem. Svételny tok se udava v jednotce jeden lumen (Im).

Svételny tok @ monochromatického zatfeni s vinovou délkou 4 a zafivym tokem e, se
urci ze vztahu (2-2). [1]

d(1) = K1) 0,(1) = K,V (D), (Im; Im * W1, — W)
(2-2)

Veli¢ina K(4) (Im- W) je svételna Gi¢innost monochromatického zafeni a je rovna
poméru svételného toku a jemu pfiislusného zatrivého toku. Km je maximum veli¢iny
K@), které bylo stanoveno relativné pfesnymi méfenimi a vypocty pii fototypickém
vidéni pro pfipad normalniho fotometrického pozorovatele a zareni o zakladni vinové
délce 2 = A m = 555,155 nm a ¢inni Km = 683 Im - W= . Pomérna svételna udinnost

V(4) monochromatického zafeni se uréi ze vztahu (2-3). [1]
K@)

Vi) = —— (= Im* WL, Im* W)
m

(2-3)

Z pohledu individudlniho pozorovatele je vySe uvedena veli¢ina totoZzna s pomérnou
spektralni citlivosti pozorovatele. [1]

2.3.2 Prostorovy tihel -

Uzivda se ve svételné technice, jako dulezita geometrickd veli¢ina. Jednotka
prostorového uhlu je jeden steradian (sr). Velikost je urena velikosti plochy, kterd je
vytata obecnou kuzelovou plochou na povrch koule o jednotkovém poloméru,
jejiz stied (vrchol prostorového thlu) je identicky s vrcholem uvazované kuzelové
plochy. Prostorovy thel ©Q, pod kterym je ze stfedu koule o poloméru r vidét plocha A,
ktera je vytata na povrchu této koule. Prostorovy tihel se stanovi ze vztahu . [4]

Q0= — (st;m?,m)

(2-4)

17



Obr. 4. Vymezeni prostorového uhlu [4]

Prostorovy uhel nabyva nejvétsi hodnoty Qmax = 4m pro plochu A, ktera je rovna
povrchu koule, tj. 2 A = 4xr. [4]

2.3.3 Svitivost - |

Svitivost je prostorova hustota svételného toku v riznych smérech. Svitivost se znaci
Iy{ a ve sméru uréeném uhly y, { je jako prostorova hustota vyzafovaného svételného
toku rovna toku obsazenému v jednotkovém prostorovém uhlu. Je dana vztahem (2-5)

[1]

I do
£ =
4 dﬂy.f

(cd; Im, sr)

(2-5)

dQy,¢ - prostorovy uhel, jehoZz osa lezi ve sméru uréeném thly y, {a v jehoz mezich
uvazovany zdroj vyzatuje tok d®.

Jednotkou svitivosti je kandela (cd = Im-sr-1), ktera patii k sedmi zakladnim
jednotkdm SI. Svitivost zdroje je zpravidla jind v kazdém sméru, proto se svitivost
zdroje charakterizuje kiivkou svitivosti. Tato kiivka by méla byt soucasti katalogového
listu svitidla. [1]

18



2.3.4 Osvétlenost - E

Osveétlenost neboli intenzita osvétleni E rovinné plosky dA. Vyjadiuje plosnou hustotu
svételného toku, ktery dopadne na ploSku dA. Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix), rozmér
jednotky 1 Ix je 1 Im:m2 =1 cd-sr-m. Osvétlenost je uréena vztahem (2-6). [1]

do, ,
=—1 (Ix; lm, m*)

(2-6)

Osvétlenost plosky dA se Casto nazyva osvétlenost v bod¢. Elementarni okoli tohoto
bodu tvofii plosku dA. [1]

Cary spojujici na dané roving mista, kterd maji stejnou hodnotu osvétlenosti,
se nazyvaji izoluxy a plati, Ze osvétlenost ve sméru od zdroje svétla klesa se ctvercem,
coz popisuje vztah (2-7). [1]

I
(2-7)

2.3.5 Jas svazku svételnych paprskii - Lop

Jas je fotometricka veli¢ina definovana jako mérna svitivost. Oznacuje se L a udava se
V (cd'm-2). Je to veli¢ina, na kterou oko pfimo reaguje. Jas je urCen ploSnou
a prostorovou hustotou svételného toku prenaseného paprsky. Lze tedy popsat vztahem
(2-8). [1]

Proto vZzdy zélezi na poloze pozorovatele a na sméru jeho pohledu. Nezéalezi pfitom,
zda vychazi jas svazku paprskd pfimo ze zdroje zafeni, nebo je odrazen od libovolné

plochy. [1]

Lop = @ d ~Z 2
_—  — * .
P = J0dA, (cd * m™%; lm, sr,m*)
(2-8)
Lop - jas svazku paprskli ve sméru osy OP svazku

dQ - prostorovy thel, ve kterém se paprsky Sifi

dAn - ploska kolma k ose svazku paprski, na niz se realizuje plosna hustota svételného
toku
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2.3.6 Svétleni— M

VelicCina je definovana jako plosna hustota svételného toku v d®, ktery je
vyzafovan z plochy dA . Jednotkou svétleni je lumen na ¢tvere¢ny metr. Urcen vztahem

(2-9). [1]

d o,
M= dAv (Im * m~2;lm, m?)

(2-9)

2.4 Méreni svételné technickych velicin

M¢teni provadime za ucelem zjisténi nebo ovéfeni parametru svételnych zdroju

a pristroju. Méfeni je dalezité jak pro prvotni zjisténi parametrd, tak v pribéhu provozu.

Pro kalibraci nebo jednoduché porovnani pouzivame fotometrické etalony. [1]
Rozlisujeme méfeni podle pozadavki na piesnost méfeni na:

a) presna - pti tvorb¢ etalond, pfi kalibracich
- odhad rozsifené nejistoty presnych méfeni je U< 8%
b) provozni - ovefovani a porovndvani parametrii svételnych zatizeni
- odhad rozsifené nejistoty provoznich méteni je 8 % < U < 14 %
c) orienta¢ni - kontrola vybranych zakladnich funkci zatizeni a ovérovani
Metody méteni se déli do dvou skupin vizualni a fyzikalni. [1]

2.4.1 Vizualni fotometrie

Lidské oko dokaze dobie porovnat rovnost jastu dvou sousednich ploch soucasné
pozorovanych za podminky, Ze maji stejnou chromati¢nost. Adaptacni schopnosti oka
vsak zabranuji urcit absolutni hodnoty fotometrickych veli¢in. [1]

2.4.2 Fyzikalni fotometrie

Lidské oko je pti méfeni pfistroji nahrazeno ¢idly. Nejcastéji je jim fotoclanek,
ktery funguje na principu fotoelektrického jevu na pfechodu kovu a polovodice. Déle
1ze pouzit fotorezistory a fotonky. [1]
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Obr. 5. Nacrt konstrukéniho usporadani fotoclanku [1]

Dulezitou podminkou pro méfeni je nastavit spravnou spektralni citlivost
fotoclanku, tak aby se co nejvice podobal priabéhu normdalniho fotometrického
pozorovatele.
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Obr. 6. Porovnani priubéhu spektralni citlivosti polovodicovych foto¢lanki a normalniho
fotometrického pozorovatele [1]

2.4.3 Meéreni osvétlenosti

Osvétlenost je v praxi nejcastéji méfend veliCina. K jejimu méfeni se pouZzivaji

luxmetry. Luxmetr se skldda nejcastéji z ptijimace zkorigovanym kiemikovym

foto¢lankem s kosinusovym nastavcem, méficiho a vyhodnocovaciho systému. [1]
Rozlisuji se do tfid pfesnosti ¢islicemi 1, 2, 3, 4, nebo pismeny L, A, B, C. Témto

tiidam presnosti jsou pfifazeny dovolené chyby luxmetrt 2, 5, 10, 20 %. Do méteni
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musime zahrnout az 11 moznych chyb, mezi které patii naptiklad chyba spektrélni,
kterd vznika pii mefeni osvétlenosti svétlem jiného spektralniho slozeni, nez které bylo
pouzito pii kalibraci dané¢ho luxmetru. Dale pak chyba smérova, thlova, linearity
acitlivosti naUV a IC zafeni. Luxmetry s tiidou piesnosti L a A se vyuzivaji jako
pfistroje s tfidou pfesnosti B a C. Luxmetr musi zvladnout pfetizeni svého méficiho
rozsahu aZ o 20 %, a to az po dobu 5 minut. Zivotnost luxmetru se pohybuje kolem 5
000 hodin. Pfed méfenim je tfeba fotoclanky nechat odkryté na svétle, aby se cidla
pfizpisobila a stabilizovala se. Pii méfeni musime pockat, dokud se hodnota
nestabilizuje. [1]

2.4.4 Méfeni jasu

Princip jasoméru je podobny jako u luxmetru. Je doplnén optikou, ktera vymezuje
kolmy dopad svétla na ¢idlo foto¢lanku v definovaném prostorovém thlu, ve kterém se
integruje snimany jas. Jasomér méfi jas redlnych nebo fiktivnich povrchil, které vyzatuji
nebo odrazeji svétlo. Dilezité pti méfeni jasomérem je piesné zaméieni méfené plochy,
protoze zjiStuje stfedni hodnotu jasu z celé méfené plochy. Jako jasomér lze pouZit
i digitalni fotoaparat s upravou spektralni citlivosti podle ktivky citlivosti lidského oka.
Zde problém s piesnym zamétenim odpadd, protoze kazdy pixel fotoaparatu méti jas
jednotlive. [4]
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3. SVETELNE ZDROJE

Pro vznik svétla je nutné vybuzeni nebo ionizace elementdrnich c¢éstic. Jedna se

0 zafizeni, které vysilad optické, obvykle viditelné zateni. Mohou byt piirodni nebo

umélé. Sekundarni svételny zdroj, je predmét ¢i povrch, ktery vysila svétlo tim,

ze svételné paprsky alespon z¢asti propousti nebo odrazi. Umély svételny zdroj je aparat

urceny k pfeméné nékterého druhu energie na svétlo. Svételny zdroj je zakladnim

prvkem osvétlovaci soustavy. Pro osvétlovani maji nejvetsi vyznam umélé zdroje,

napéjené elektrickou energii. Elektrické svételné zdroje se déli v zasad¢ na tii zdkladni

skupiny. Teplotni, vybojové a elektroluminiscencni. Podrobnéjsi rozdéleni je patrné

z Obr. 7. [1]
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Obr. 7. Struktura tfidéni elektrickych zdroju svétla [1]
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Vyvoj svételnych zdroju stale pokracuje a v nekterych oborech je pokrok velice
rychly. Na druhé strané mohou nékteré objevy vést k obnoveni pouzivani starSich
svételnych zdrojii. Velice diilezitou vlastnosti svételnych zdroju je jejich bezpecnost.
Vsechny svételné zdroje ve vétsi ¢i mensi mife jsou zdroji tepla a tuto vlastnost je
potieba sledovat od navrhu az po kone¢nou instalaci a pouzivani svitidla. [1]

Popsat vlastnosti svételnych zdrojii je mozné pomoci mnoha parametri. Mezi ty
konstrukéni provedeni a zivot. Mezi elektrické parametry spada piikon svételného
zdroje, napdajeci napéti, velikost a druh proudu a napé€ti na zdroji. Svételn¢ technické
parametry popisuji zejména svételny tok, spektralni slozeni svétla, jas, svitivost a jeji
prostorové rozlozeni a jejich zmény v prub&hu zivota. Podrobnéjsi popis veli¢in
naleznete v kapitole 3. Zivot svételného zdroje je dan celkovou dobou, bdhem které je
svételny zdroj pouzitelny a splfiuje stanovena kritéria. [1]

3.1 Teplotni zdroje

U teplotnich zdroji se k vybuzeni ¢astic vyuZzivaji kovy, které se zahieji prichodem
elektrického proudu na teplotu, ktera je nutné pro vytvoieni energie potfebné pro vznik
tepelného pohybu. Castice, které pfijmou tuto energii, se vybudi a stavaji se tak
elementdrnimi zdroji svétla. Latka tak vysila optické zatfeni, jehoz spektrum je spojité.

[1]

3.1.1 Obycejna zarovka

Zarovky s wolframovym vlaknem patii mezi svételné zdroje snejniz§i hodnotou
svételného vykonu a kratkou Zivotnosti. Z hlediska kvality svétla se fadi k nejlepSim
druhlim osvétleni. Jednoduchost a nizka cena je fadi k stale velmi rozSifenym svételnym

zdrojiim, piestoze od roku 2012 je zakazany jejich prodej jako zdroje svétla. [1]
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Obr. 8. Pomérné spektralni slozeni svétla zarovky [5]
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Hlavni ptednosti klasickych zarovek je spojité svételné spektrum, majici ptijemny
teply odstin, charakterizujici teplotou chromati¢nosti 2700 az 2900 K, vysoky index
podani barev Ra = 100, okamzity start a omezeni Vvlivu stfidavého proudu na stalost
zdroje. [1]

3.1.2 Halogenové Zarovky

Halogenové Zzarovky jsou nastupci zarovek obycejnych. ZvySenim teploty
wolframového vlakna dosahuji vétSiho mérného vykonu. Tim se ale zivotnost samotné
zarovky snizuje diky rychlému odpaiovéani wolframu. Proto jsou halogenové Zarovky
naplnény plynem s pfimési halogenii nebo jejich sloucenin. Wolfram vypafujici se
zvldkna se v blizkosti baniky sluuje s halogenem na halogenid wolframu. Ten
Vv disledku gradientu koncentrace difunduje plynnym prostiedim zpét k vlaknu, kde se
rozpadd na wolfram a volny halogen. Tato reakce se nazyva halogenovy regeneracni
cyklus, ktery zasadné prodluzuje zivotnost zarovky. [1]

wolframové
vidkno

Obr. 9. Zjednodusené schéma halogenového regenerac¢niho stupné [1]

Nejveétsi vyhodou oproti obycejnym zarovkam je vyssi teplota chromati¢nosti a doba
zivotnosti. Nevyhodou jsou technologickd ndrocnost a s tim spojend vyssi cena. Zbylé
parametry jako index podani barev a spojité svételné spektrum jsou velmi podobné. [1]

3.2 Vybojové zdroje

U vybojovych svételnych zdroji se k vybuzeni elementarnich ¢&éastic vyuziva
elektrickych vybojlii v plynech a parach kovi, pii nichz dochazi k preméné elektrické
energie na kinetickou energii elektront pohybujicich se mezi elektrodami. Pti srazkach
elektront s atomy plyni a kovovych par se jejich energie méni na optické zareni.
Spektrum zéfeni vybojovych svételnych zdroji je carové, pficemz rozlozeni
spektralnich ¢ar zavisi na druhu vyboje a na slozeni plynné naplné. [1]

3.2.1 Nizkotlaké vybojky
Nizkotlaké vybojky jsou nejbéznéjSimi typy umélého osvétleni vnitinich prostorii. Patii
mezi n¢ zatfivky, kompaktni zatrivky, nizkotlaké sodikové vybojky a induk¢ni vybojky.

[1]
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Zarivky jsou nejcastéji v podob¢ protdhlého tvaru sklenénych trubic naplnéné
inertnim plynem s pfimési malého mnozstvi rtuti. Proto je zafivka nazyvédna také
nizkotlaka rtutova vybojka. Tlak uvniti trubice se pohybuje kolem 400 Pa. Linearni
zativka je na obou koncich opatiend patici s dvéma koliky vcetné Zhavicich elektrod,
které jsou z wolframu. Na vnitini stran¢ trubice je naneseno n¢kolik vrstev luminoforu,
které slouzi k transformaci ultrafialového na viditelné zafeni. V zavislosti na typu
pouzit¢ho luminoforu lze dosdhnout rizného barevného indexu podani barev Ra.
Nejcastéji pouzivané jsou tiipaskové luminofory kazdy pro jednu zakladni barvu RGB.
To se projevu je na svételném spektru, kde se vyskytuji téi vyrazné vrcholy. Lze
pozorovat na Obr. 10. [1]
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Obr. 10. Spektralni slozeni svétla kompaktni zafivky

Nizkotlaké sodikové vybojky jsou svételné zdroje, v nichZ je svétlo vyzatfovano
sodikovymi parami s provoznim parcialnim tlakem v rozmezi 0,1 az 1,5 Pa. Sodik
se vyznacuje intenzivnim rezonan¢nim zéafenim ve zluté ¢asti viditelného spektra
s vinovou délkou 589,0 az 589,6 nm, ktera se blizi maximu spektralni citlivosti lidského
oka. V soucasné dobé dosahuje mérny vykon nejvykonnéjsiho typu téchto vybojek
u $pickovych vyrobct témér 200 Im/W, takze nizkotlaké sodikové vybojky jsou zatim
nejucinnéjsi sérioveé vyrabéné umélé svételné zdroje viibec.
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Obr. 11. Svételné spektrum nizkotlaké sodikové vybojky

3.2.2 Vysokotlaké vybojové zdroje

U vysokotlakych vybojek je spektrum vyzafovaného svétla posunuto do viditelného
spektra diky zvySenému tlaku par a zvySovani proudové hustoty. Diky tomu se vytvari
spojité vyzarované spektrum, které ale potad neobsahuje vSechny vinové délky. Proto se
zde pouzivd luminofor na vytvofeni Cervené slozky svétla. Vyznacuji se velkym
mérnym vykonem a dlouhou dobou nabéhu. [1]

Vysokotlaké halogenidové vybojky jsou vysokotlaké rtutové vybojky, ale princip
vzniku svétla u nich neni zalozen jen na zafeni par rtuti, ale pievazné na zatreni produktti
Stépeni halogenidt. Tim se ziska podstatné zvySeni mérného vykonu pii dobrém podani
barev. [1]
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Obr. 12. Spektralni slozeni svétla vysokotlaké halogenové vybojky
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Vysokotlaké sodikové vybojky, sodikové pary u tohoto zdroje maji tlak 10kPa.
Spektrum u téchto vybojek neni pouze ¢arové, ale obsahuje i1 souvislé spektralni pasmo
barev. Maji pomémé velky mérmy vykon, diky kterému se nejcastéji pouzivaji
pro venkovni osvétleni a osvétleni vysokych vyrobnich a sportovnich hal. [1]

3.3 Luminiscenéni zdroje

Luminiscence pevnych latek je jev, pii némz se z atomt, molekul ¢i krystala latky
vyzatuje energie ve formé fotonli. Tato vyzafovana energie se uvoliluje pii samovolném
piechodu elektronti z vybuzeného stavu do zakladni polohy. Je-li zminéné vybuzeni
vyvolano elektrickym polem, hovoii se o elektroluminiscenci. Pokud je vybuzeni
zpisobeno dopadajicim zafenim jednd se o fotoluminiscenci. Vzhledem k tomu,
Ze se elektrony mohou pohybovat jen v uréitych drahach, z nichz kazdé piislusi dana
energeticka hladina, mize mit vyzafeny foton také jen urcité hodnoty energie.
Luminiscenéni zafeni proto obsahuje jen zateni nékterych vinovych délek. [1]

3.3.1 LEDdioda

Nejvyznamnéj$im zastupcem luminiscenénich zdroji je LED dioda, ktera funguje
na principu elektroluminiscence. Pii prichodu proudu pfechodem P-N, ktery je
polarizovany v propustném sméru, elektrony rekombinuji a uvoliuji ur€ité kvantum
energie ve form¢ fotonu. Tato energie ptiblizné odpovida Sifce zakazaného pasu, vinova
délka vyzafovaného svétla tedy zavisi na jeho Sifce. [1]

Pfestoze jejich princip byl objeven béhem 20. let minulého stoleti, prvni diody
pouzitelné v praxi se objevily teprve v 70. letech. Od jejich uvedeni na trh jsou vSak
soustavné vyvijeny nové zékladni materialy a zdokonalovany technologické procesy
vedouci k postupnému rozSifeni sortimentu o dal§i barvy vyzafovaného svétla
a ke zvySeni jejich ucinnosti a prodlouzeni zivota a stability svételnych parametrt
béhem sviceni. Proto svételné diody zaznamenavaji v poslednim desetileti nesmirné
dynamicky rozvoj.

Vzhledem ke zcela jinému principu generovani svétla a zcela odlisné technologii se
LED, na rozdil od ostatnich svételnych zdrojii, vyrédbé&ji ve firmach produkujicich
polovodicové Cipy. [1]

Pro ucely osvétlovani jsou zapotiebi diody emitujici svétlo bilé barvy. Toho lze
docilit dvéma zplsoby. Prvni moznost je kombinace svétla ze tii zdkladnich slozek:
cervené, zelené a modré. Pokud jsou tyto zdroje dostatecné blizko, slozky se promichaji
a vysledné svétlo se jevi jako bilé. Druhy zplsob, jak dosahnou bilé barvy, je pouziti
LED modré barvy v kombinaci s luminoforem, ktery prevadi svétlo modré barvy
na zareni jinych vlnovych délek. Tohoto zplsobu vyuzivd vétSina soucasnych zdroji
svétla bilé barvy. [1]
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= pomeérné spektralni sloZeni zafeni (%)

= vinova délka (nm)

Obr. 13. Emisni spektrum zéakladnich druhtt LED diod [1]
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4.SVETELNE CINNE CASTI SVITIDEL

Slouzi k upravé fotometrickych vlastnosti svitidla. Jejich pouzitim muzeme docilit
rozptyleni do prostoru nebo usmérnéni svételného toku na uréité misto. Jinymi ¢astmi
jde clonit svételné zdroje nebo upravit jejich vyzatované spektrum filtry. Dale pomoci
nich mtizeme vést svétlo od zdroje k mistu potieby. [1]
Pro tpravu vlastnosti svitidel se pouzivaji tyto svételné ¢inné asti:
- Reflektory
- Difuzory
- Cocky a refraktory
- Holografické optické prvky
- Svétlovody
- Stinidla a kryty
- Filtry
Kazda z téchto ¢asti svitidel upravuje svym uréenim vlastnosti svitidla. [1]

4.1 Reflektory

Jsou pouzivany ke zméné prostorového rozlozeni svételného toku zdroje pomoci
odrazu. Déli se podle odraznych vlastnosti na refraktory zrcadlové, matové a difuzni.
Vlastnosti pouzitého materialu refraktoru nemusi ovliviiovat nejen G¢innost svitidla,
ale i vysledné slozeni spektra svitidla, tedy barvu vyzafovaného svétla. [1]

4.1.1 Zrcadlové refraktory

Slouzi k Gpravé kiivky svitivosti svitidla. Utvareji pozadované rozloZzeni svitivosti
a jasu v urcenych smérech. Obvykle se konstruuji tak, aby dochazelo pouze k jednomu
odrazu paprskii vychazejicich ze svételného zdroje. [1]

Diive se pouzivala na vyrobu reflektorti postiibfena skla, ktera dnes nahradily
hlinikové plechy. Jejich vlastnosti zdaleka pifevySuji mechanické vlastnosti skla.
Na hlinikové plechy se ve valcovnach nanasi rizné vrstvy pro zlepSeni Cinitele odrazu.
Zékladni upravou je eloxovana uprava, po které nasleduje ptipadné stiibieni. V neddvné
dobé se zacaly objevovat i reflektory z plastu, které jsou levnéjsi, ale trpi horSim
¢initelem odrazu a omezenim maximalni teploty. [1]

Reflektory rozdélujeme na rovinné, rotacné¢ soumérné, korytkové a asymetrické.
Kdy prvni zminény se pouziva nejcastéji u dekoracnich svitidlech a zbylé
pro vSeobecna a smérova svitidla. Dale jsou rtizné tvary odrazovych ploch, které jsou
odvozeny od zakladnich fezt kuzelu. Tvary odrazovych ploch tedy délime na kruhovy,
elipticky a parabolicky. [1]

Pro spravné fungovani reflektoru musi byt zdroj svétla umistén spravné viaci
svételnému stiedu optického systému svitidla, souosi s optickou osou reflektoru
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a dalsimi podminkami. Timto uréime, zda reflektor zeslabi, zesili nebo nasméruje
svételny tok svitidla. Pro Obr. 14 a) vystupni svitivost svitidla se zdvojnasobi
a U druhého ptipadu ziistane stejna. [1]

«— Vyzareny paprsek
<«— odrazeny paprsek

«— Vyzareny paprsek
<«— odrazeny paprsek

a) b)

Obr. 14. Kulovy reflektor se svételnym zdrojem: a) mimo stied reflektoru, b) ve stfedu
reflektoru [1]

4.1.2 Matované reflektory

Jsou velmi podobné se zrcadlovymi reflektory, dokonce se stejné déli. Odlisuji se tim,
ze thel maximalni svitivosti odrazeného svételného svazku odpovida thlu dopadu. Tim
dochazi k vytvofeni hladké kiivky svitivosti. Vyrovnavaji a zjemnuji nahodilé
nepravidelnosti. Casto se na jejich vyrobu pouziva leptany nebo kartadovany hlinik. [1]

4.1.3 Difuzni reflektory

Vyuzivaji difuzni odraz, ktery dopadajici svétlo z jakéhokoli sméru rozptyluje do vSech
sméru. Pouzivaji se hlavné u svitidel, od kterych pozadujeme rovnomérné rozptylené
osvétleni. [1]

4.2 Difuzory

Jedna se o pruhledny material s funkci ménit prostorové rozlozeni svételného toku
zdroje rozptylem prochazejiciho svétla. Nejcastéji se vyrabi z opalového skla, které ma
nejlepsi rozptylové vlastnosti. Také snizuji jas svitidla z divodu ztrat prichodem, ale to
nemusi byt vzdy na Skodu. Diky tomu se Casto vyuzivaji u bodovych a velmi jasnych
zdroju svétla. [1]

4.3 Refraktory a ¢ocky

Pouzivaji lom svételnych paprskii ke zméné prostorového rozlozeni svételného toku.
Utinnost ¢oéek a refraktortl zavisi na pohlceni svétla v celém jejich prifezu a odrazu
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svétla na vné&jsi a vnitini stran€. [1]

Dnes se nejcCastéji pouzivaji pro upraveni kiivky svitivosti svételnych diod.
Duvodem je velka poptavka o tyto zdroje svétla, ale jejich kiivka svitivosti ¢asto
nevyhovuje a je nejéastéji upravena pravé cockou. Cocéky slouzi bud'to k vétsimu
rozsifeni vyzafovani nebo k zuzeni svételného svazku. [1]

Refraktory pouzivaji nejen lom, ale i Gplny vnitini odraz. Vznika pii dopadu
paprsku na vnitini stranu materialu minimalné pod meznim thlem. Paprsek neprochazi
ven z refraktoru a odrazi se nazpét. Tento princip naleznete znazornény na Obr. 15. [1]

L. dopadajici paprsky
. dokonale rozptyleného
‘ ? svétla /

odrazené paprsky
na vnitfnim rozhrani

vystupni paprsky (+58°)

vrcholovy uhel 116°

Obr. 15. Princip funkce refraktoru [1]

4.4 Svétlovody

Slouzi k vedeni svétla ze zdroje do mista urCeni. Vzdalenost, na kterou mohou vést
svétlovody svétlo, je od minimalni az po desitky kilometri u optickych vlaken. [1]

Prvnim typem jsou svétlovody duté, které tvoii materidl S vysokym Ccinitelem
odrazu. Svétlovody mohou vyzafovat svétlo na konci, které se pouzivaji pro vedeni
slunecniho svétla do budov. Jiné dokazou vyzatrovat svétlo po celé délce a toho se
vyuziva V naroénych a nebezpeénych prostfedich. Dalsi ptrednosti je velka plocha
rozvedeni svételného toku, diky které 1ze pouzit i u velmi vykonnych svételnych zdroja.
[1]

PIné svétlovody vyuzivaji uplny vnitini odraz a déli se na deskové svétlovody
a optické kabely. Deskové svétlovody slouzi k rozvedeni svételného toku po vétsi plose.
Optické kabely slouzi pro pfenos svételného toku na dlouhé vzdalenosti. Toho se
vyuziva pro komunikaci. Nejcast¢ji jsou vyrobeny z plastu nebo skla. [1]
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4.5 Clony a stinidla

Zabranuji pfimému pohledu na svételny zdroj, a tak zamezuji pfimému osInéni. Jsou
vyrobeny z neprusvitnych nebo rozptylovych materiald. Miru clonéni urCuje thel
clonéni, ktery svira thel mezi horizontdlni rovinou a nejvétSim uhlem pohledu,
kdy jesté neni pozorovatelny zdroj svétla a plochy s vysokym jasem. [1]

4.6 Filtr

Slouzi ke zméné spektralniho slozeni svételného toku nebo k jeho zmenseni. Nejcastéji
vyuzivaji absorp¢niho a interferen¢niho jevu. Prvni jmenovany pohlcuje uréenou cast
spektra a zbylou propousti. Interferencni filtr urcitou ¢ast spektra odrazi a zbyld opét
prochazi. [1]
Rozdéleni podle zakladniho pouziti: =~ Barevné
Konverzni
Ochranné

Barevné filtry slouzi k propousténi pouze ur€ité ¢asti viditelného spektra. Nejcastéji
se vyrab¢&ji ze skla nebo plastu. Pokud se jedna o absorp¢ni filtr jeho spektrum neni
ostfe ohraniceno, a tak vysledné barvy trpi na vyslednou sytost. Dale se musi feSit
problémy s jeho zahfivanim. Zato interferencni filtry vynikaji sytéj§imi barvami diky
ostrému spektralnimu ohraniCeni. Jejich nevyhodou je lehké poskozeni stfibrnych
polopropustnych vrstev, které slouzi k odrazu daného spektra. [1]

Konverzni filtry pomoci upraveného spektralniho Cinitele prostupu pretvari teplotu
chromati¢nosti svétla, a to smérem nahoru i doli. [1]

Ochranné filtry zamezuji priiniku IR a UV zafeni, které je soucasti optického zareni.
UV zéafeni muZe reagovat s organickymi latkami, u kterych dochdzi ke zméné
mechanickych a optickych vlastnosti. IR zafeni dodava dodatecné teplo, a tedy zvySuje
namahani predmétu. [1]
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5.NAVRH SVITIDLA

Zakladni pozadované parametry navrhovaného svitidla byly zadany dva. Prvnim z nich
je podminka na uniformni vyzafujici plochu svitidla a druha na moznost zmény
spektralniho slozeni zareni svitidla. VSechny navrhy byly podminény témito dvéma
parametry. Dalsimi dulezitymi hledisky, na které se byl bran zietel pfi navrhu, byly
schopnost a slozitost realizace navrhu, velikost a cena.

Pro splnéni prvni podminky, tedy pozadavku na uniformni vyzatujici plochu, jsem
se rozhodl po konzultaci s vedoucim prace pouzit difuzor na vystupu svitidla. Ten
paprsky rovnomérné rozptyli, a tim zvysi uniformitu zateni. Jak je uvedeno v kapitole
4.2 o difuzorech, nejlepsi a nejpouzivanéjsi jsou opalova skla, a tak i ja jsem zvolil tuto
variantu. Dalsi ¢asti svitidla, ktera napomaha uniformité vysledného zafeni, je kulovy
integrator, v ném se zafeni mnohokrat odrazi od stén a tim se zvy$i rovnomérnost
svételného toku. Pro jeho pouziti ve svitidle jsem se rozhodl kvuli jeho vyhodam.
Schopnost rozptylu svételného toku muzeme vyuzit pii regulaci jasu svitidla, tim Ze
do kulového integratoru pustime mén¢ svételného toku. Pouziti pouze opalového skla
aregulace svételného toku zménou velikosti otvoru ma Spatny vliv na vyslednou
uniformnost. Tento problém by Sel vyfesit pouzitim mechanismu s clonkami, ale zde
narazime na dals$i problémy. Cely navrh by se zkomplikoval. Nevyhodou pouziti
kulového integratoru je jeho velikost a potizovaci nédklady v pfipadé koupé. Kvili
vysoké cené jsem se rozhodl vyrobit kulovy integrator podle vlastniho navrhu. Tim
mohu ovlivnit pfesné jeho velikost a vlastnosti.

Druhym pozadavkem na svitidlo byla schopnost zmény spektralniho slozeni zafeni
svitidla. Pozadovana spektra mnéla odpovidat dnes pouzivanym zdrojam svétla. Jeden
zdroj svétla, ktery by dokazal v potfebné kvalit¢ ménit vyzafované spektrum
a simulovat obvyklé zdroje svétla, jsem nenasel. Z tohoto plyne nutnost uziti vice druhti
zdrojii svétla S riznymi spektry vyzafovani. Z toho vznikaji komplikace v podobé
nutnosti odd¢lit zdroje od sebe, aby se jednotliva spektra neovliviiovala. Mezi dalsi
nevyhody patii nutnost dlouhého ustaleni jednotlivych zdroju. Proto nelze umistit vice
zdrojii do jedné komory z divodu dlouhych intervaltt mezi zménou spektra. Z téchto
divodu jsem se rozhodl pro zdroje vytvorit komory, které zamezi vzajemnému
ovlivnéni spekter a mohou byt zapnuty soucasne¢.

5.1 Vyvoj navrhu

Zateni od jednotlivych zdroji svétla by se pomoci odraznych ploch nasmérovalo
do kulového integratoru a z n€j poté na vystupni sklicko opalového skla. Toto feseni
vsak velice brzy zacalo narazet na problémy. Nejvyznamnéjsi z nich byl princip
odraznych ploch a hradel, aby se daly jednoduSe ptenastavit bez slozitého otvirani
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svitidla. Dale mohly vzniknout pravdépodobné problémy se vzdalenosti nejzazsich
zdrojii od kulového integratoru, a tedy veliky pokles maximalniho jasu. Z téchto diivodi
jsem tento smér navrhu opustil.

V druhém navrhu jsem chtél vyzit rotace jedné ¢i vice ¢asti uvnitf svitidla, které by
slouzily ke zmén¢ zdroje svétla ve svitidle. Zde se konstrukce rozdélila na dvé cesty.
Prvni byla vytvofit rotujici konstrukci o tvaru n thelniku s komorami pro jednotlivé
zdroje svétla. Komora s pozadovanym zdrojem svétla by se pomoci rotace presunula
k svétlovodu, diky kterému zafeni doputuje do kulového integratoru a nasledné
na vystupni opalové sklicko. Tato konstrukce ma nékolik vyhod. Komora
s pozadovanym spektrem zafeni se nachazi blizko kolového integratoru, diky ¢emuz je
maximalizovan vysledny jas svitidla. Dal$i vyznamnou piednosti je jednoducha
regulace jasu pomoci piivieni otvoru mezi komorou a svétlovodem. Jako zasadni
nevyhodu lze oznacit mechanismus na htideli slouzici k ptenosu elektrické energie
pro zdroje svétla, tak aby konstrukce s komorami pro zdroje svétla mohla bez omezeni
rotovat.

Narys —A

w

B kA

Obr. 16. Zjednoduseny narys svitidla s rotujici konstrukci

35



Druha varianta vyuziva rotace kulového integratoru. Komory se zdroji jsou
dikladné upevnény a za pomoci rotace kulového integratoru se k jejich otvoru
ptiblizuje svétlovod vedouci do né&j. Touto konstrukci ziskavame stejné vyhody jako
u predeslé varianty, a navic odstranujeme zasadni problém v podobé slozitého
mechanismu prenosu energie. Nevyhodou se stava velikost svitidla a velika neefektivita
prostoru uvnitf.

Z dtvodu zefektivnéni prostoru uvnitt svitidla jsem piepracoval navrh s rota¢nim
kulovym integratorem. Komory se zdroji svétla paprskovité obklopuji kulovy integrator.
Ten se diky tomu muize napojit na komoru s minimalni vzdalenosti. Velikost celé¢ho
svitidla se timto krokem nezanedbatelné zmensi. Nevyhodou konstrukce se miize stat
teplo od zdroji svétla, které vznika kvuli stisnénosti vnitiniho prostoru svitidla.
Po konzultaci s vedoucim prace jsme se domluvili na rozvinuti posledniho zminéného
navrhu tak, aby byla mozna realizace navrhu.

Narys

Box

Mechanismus
kulového
_integratoru

Obr. 17. Zjednoduseny narys rozvijeného navrhu
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Bokorys

L L

Obr. 18. Zjednoduseny bokorys rozvijeného navrhu

5.1.1 Zvoleni po¢tu komor pro svételné zdroje

Zvoleni poctu komor a na né¢ navazany pocet svételnych zdroju je zasadni pro celkovy
navrh svitidla. Pro svitidlo je nejlepsi co nejvyssi pocet komor, ale je omezen n¢kolika
faktory. Nejzasadnéjsi je velikost kulového integratoru a velikost vstupniho otvoru
integratoru.

Velikost kulového integratoru je omezena na maximalni vnéj$i pramér 210 mm.
Tato hodnota je dilezita z divodu snahy o minimalni mezeru mezi komorou a kulovym
integratorem, diky které zaruc¢ime co nejvyssi jas na vystupu svitidla. Druhy urcujici
parametr je ptesna Sitka vstupniho otvoru. Ten mtze nabyt velikosti maximalné do té
miry, kdy nebude ptekryvat ani jeden z otvort sousednich komor. To je velmi dilezité
z diivodu ovlivnéni spektra méfeného zdroje zafeni pii minimalnich jasech na vystupu
ze stinidla.

Rozhodoval jsem se mezi poctem 8, 10 a 12 komor s tim, ze bude-li potfeba, mohu
ptidat do vybéru pocet 9 a 11. Z nakrest jsem urcil maximalni mozné velikosti otvoru.
Pro osm komor muize otvor mit velikost az 40 mm, a naopak u dvanacti komor pouze

37



25 mm, které jsou velmi hrani¢ni a tézké na realizaci. Pocet deseti komor s 30 mm
Sitkou diry a dostate¢nou rezervou pro kartacky na vyplnéni mezery se zdaji byt idealni.

109-

30J|

71,9

Obr. 19. Detail nakresu pro 10 komor

Byla provedena série simulaci sestavy komory a kulového integratoru v programu
Ansys Speos 2021 R2. Velikost komory se ménila ve své hloubce a vysce. Vybrané
hodnoty pro hloubku byly 140, 160, a 180 mm. VySky komory byly stanoveny na 180,
200 a 220 mm. Cinitel odrazu byl zadan 90 % s idealnim difuznim odrazem ploch
komory a kulového integratoru. Parametry testovaného zdroje byly 1000 Im a tvaru
zarovky. Vysledky simulace ukazaly jako nevhodnéjsi komoru s hloubkou 140 mm
a vySkou 180 mm. Simulace upozornila na potencialni problém na piechodu komory
a kulového integratoru, kterou prochazi 84,5Im. Moznosti na zvySeni hodnoty
svételného toku je nékolik.

Ansys

2021 R2

Obr. 20. Schéma simulace
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Nejjednodussi je moznost zlepSeni parametru Cinitele odrazu diky pouziti barvy
S lepSimi odrazovymi parametry. Dal$§i moznosti je zvétSeni rozméru diry, zména
polohy zdroje nebo instalace reflektoru.

Na vystupu z kulového integratoru se méfil jas a jeho uniformita s vyslednymi
hodnotami 1200 cd/m? a 1 % uniformitou (smérodatna odchylka). Pokud zvazime vliv
opalového skla, které nebylo soucasti schématu simulace, jas pravdépodobné klesne
a uniformita se zvysi.

,,,,,,,,, 4 value [1253.98 j fj

Obr. 21. ysle_dek simulace na vystupu z kulového integratoru

5.1.2 Vybér svételnych zdroji

V navrhu svitidla je umisténo 10 komor, pro které musime zvolit svételné zdroje.
Jelikoz potiebujeme svitidlo Se schopnosti zmény vyzafovaného spektra, z toho vyplyva
nutnost pouziti odliSnych zdrojii svétla. Vybér by mél odpovidat dnes nejcastéji
pouzivanym zdrojlim a zaroven musi splnit podminky na maximalni vykon a svételny
tok.Dnes nejpouzivanéjsi zdroje svétla jsou LED zdroje svétla. Proto jsem jim v navrhu
ptifadil ¢tyfi komory. Prvni tii LED zdroje by se mély odliSovat velikosti teploty
chromati¢nosti. Prvni z nich by mél mit teplé barvy, kterym odpovida teplota
do 3000 K. Druhy zdroj by se mél pohybovat kolem 4000 K, aby vyzatované svétlo
bylo neutralni. Tteti zdroj bude vyzatrovat studené svétlo s teplotou okolo 6500 K. Diky
tomu bude docileno vyrazngjsi zména spektra. Ctvrty LED zdroj bude LED WRGB,
ktery dokaze meénit barvu svétla pomoci regulace ¢ty diod s odlisnou barvou
vyzafovaného svétla. Podobné¢ budou zastoupeny kompaktni zativky, které budou tfi,
rozdéleny podle teploty chromati¢nosti na 3000 K, 4000 K a 6500 K. Dals$im zastupcem
bude vysokotlaka sodikova vybojka, kterou najdeme v lampach pouli¢niho osvétleni.
V posledni komote by méla byt metal halogenidova vybojka. S jejim vybérem jsou
komplikace z divodu vyssich vykon a velikosti. Pokud by se nepodafilo vyfesit
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konstruk¢ni problémy které piinasi, je vybrana nahrada v podobé halogenidové
zarovky.

Obr. 22. Schéma umisténi svételnych zdroji v navrhu

Z divodu jednoduchosti instalace a dostupnosti byly voleny zdroje svétla na patici
E27 nebo E14. Dalsim kritériem bylo jednotné napajeni AC 230 V zduvodu
jednoduchosti zapojeni a bez nutnosti umisténi transformacnich prvkid napéti
pro jednotlivé zdroje.

Seznam navrhovanych svételnych zdroju s parametry nalezneme v tabulce Tab.1.
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Tab. 1: Seznam navrhovanych zdroju svétla do svitidla

Technologie zdroje
svétla

Teplota
chromatic¢nosti

(K)

Patice

Prikon
(W)

Napéti
(V)

Svételny
tok (Im)

Navrhovany typ
svételného zdroje

Kompaktni zarivky

3000

E27

15

230

970

TUN SPIRAL T2
15W/827 230V E27
10000H

4000

E27

20

230

1320

TUN SPIRAL T2
20W/840 230V E27
10000H

6500

E27

15

230

900

TUN SPIRAL T2
15W/865 230V E27
10000H

LED

3000

E27

10,5

230

1055

PHILIPS COREPRO
LEDBULB A60 E27
830

4000

E27

10,5

230

1055

PHILIPS COREPRO
LEDBULB A60 E27
840

6500

E27

10,5

230

1055

PHILIPS COREPRO
LEDBULB A60 E27
865

RGB LED

E27

230

806

EGLO ZDROJ LED
LM-E27 A60 9SW
RGBW/CCT

Sodikova vybojka

2000

E27

50

230

3600

LDV OSR NAV-E 50W
SUPER 4Y
E27

Halogenidova
vybojka

4200

E27

35

230

3200

TUN VYBOJKA
HALOGENID
35W/942 G12
CMH35

Halogenova Zarovka

2700

E14

28

230

370

EMOS mini globe
°ECCL28-P45E27

5.1.3 Upravy povrchi ve svitidle

V simulaci je pouzita idealni difizni odraznost ploch svitidla 90 %. Aby se dosahlo
takovychto parametrti, musi mit urCena plocha tyto parametry nebo na ni naneseme
vrstvu materidlu, kterd danou odraznost splituje. V névrhu se pocita s pouzitim obou

moznosti.

Dily kulového integratoru budou pfimo vyrobeny z materialu, ktery vyhovuje
potiebnym pozadavktm s difuzni odraznosti 91 %. Pokud bychom pouzily natér barvou
hrozi pravdépodobné popraskani natéru z divodu tepelného naméhani kulového
integratoru. Divodem namahani bude vnéjsi povrch kulového integratoru, na ktery bude
nanesena cerna barva, kterd dané teplo snese. Nastiik bude slouzit k pohlceni velké ¢asti
svétla ze zbylych zrovna neméfenych zdroji svétla. Snizi Se osvétleni v mezete




mezi kulovym integratorem a komorami a zmensi se riziko proniknuti do kulového
integratoru a tim ovlivnéni vystupniho zareni.

Komory jsou slozeny z dili, které jsou vyrobeny zPVC a dibondovych desek
a ani jedna nespliuje pozadavky na odraznost. Proto budou natieny barvou Primalex
Polar, ktera mé bélost 92 % BaSO4 a této hodnoté odpovida i odraznost. Vyhodou
vyuziti natéru je provedeni natéru v pozdni fazi realizace a tim mensi pravdépodobnosti
znecisténi povrchu a zhorSeni vyslednych vlastnosti.

5.2 Finalni navrh

Od zvoleného ptredbézného navrhu se provedlo mnoho Uprav a zmén pro docileni
co nejvetsi funkEnosti celého zafizeni. Pro ovéfeni vSech rozmért dili a schopnost
sestavit celé svitidlo vznikl 3D névrh svitidla v poméru 1:1, tak aby model odpovidal
o nejvice realizovanému svitidlu.

Zasadnimi zménami proSel kulovy integrator, ktery proSel velkym vyvojem.
Do prvniho kulatého tvaru se zménil na tvar podobny pilulce, kdy dvé polokoule jsou
spojeny stfedni casti kruhového tvaru s ohranienym vstupnim otvorem. Timto
prodlouzenim nastal problém s ukotvenim integratoru a musel se ukotvit nezdvisle
na hlavni konstrukei komor.

Obr. 23. 3D model kulového integratoru
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Dalsi zménou bylo zahrnuti budouci moznosti rozsiteni svitidla o vzdalené ovladani
kulového integratoru. z tohoto diivodu se rozsifila zadni ¢ast svitidla o 150 mm. Tim se
zveétsil zadni prostor a bude se zde moci umistit potfebné zafizeni. Pro jednodusi
napojeni pohonu ovladani zafizeni a integratoru je pfipraveno uz souc¢asné¢ navrhované
mechanické ovladani.

Obr. 24. 3D model vnitinich &asti svitidla

Ostatni dily se upravily pro pouziti suz piedvybranymi -elektrosoucastkami
avytvorily se dily na zakryti vnitinich casti. Podrobny seznam nakoupenych dili
nalezneme v ptiloze.
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6. REALIZACE SVITIDLA

Realizace svitidla probéhla na dilné Skoly, kde bylo vse potiebné. Provadély se zde
veskeré prace na vyrobé svitidla zahrnujici Upravu a vyrobu nékterych dilti, tmeleni,
barveni, zapojeni elektrickych obvodu a celkova kompletace navrhu svitidla.

5

Obr. 25. Dilna $koly, kde probihala realizace

6.1 Realizace komor

Navrzené dily svitidla se odeslaly do vyroby a po jejich pfevzeti se upravily
do pozadované podoby. To zahrnovalo vyvrtani a vytvofeni zaviti do vik od komor

a otvory se zavitem do bocnich st€n komor. Z diivodu ovéteni rozmért probéhlo prvni
sestaveni komor.

Obr. 26. Prvni sestaveni komor
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Nasledovalo oblepeni a nanaseni ¢erné barvy na uréené dily, tak aby barva zachytila

svétlo z druhé strany.

Vsechny dily urcené k sestaveni byly pfipraveny na lepeni. Lepeni pomahaly drazky
v nosné desce, které zaruCovaly piesnost umisténi a stabilni ukotveni. Pouzity jsou dva
druhy silikonu, a to bilé a ¢erné barvy. Diky pouziti dvou barev nemusime piebarvovat
nékteré spary. Na zahlazeni spar se pouzila jarova voda, ktera zaruc¢i nepfilnavost
silikonu na prsty. Boéni stény byly zpevnény viky komor pii tvrdnuti lepidla.
Po vytvrdnuti silikonu se ovéfila pevnost konstrukce ve vertikdlni poloze, jestli
nedochazi k vyvraceni desek nebo netésnosti spar.

- - : ) J&

Obr. 28. Proces lepeni komor

Vnitini prostor komor a jejich vika byly nabarveny barvou Primalex Polar s vysokou
bélosti. Aby bylo zaru¢eno spravné kryti barvy, byly naneseny 3 vrstvy natéru.
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Vika a stény komor na sebe nedoléhaly, a tim dochazelo k prostupu svétla z jedné
komory do druhé. Pro zabranéni pronikani svétla do ostatnich komor se instalovalo
tenké pénové tésnéni.

Sestava komor se zasunula do drazky v podstavé a spojila vruty. Tim se utvofila
hlavni nosna konstrukce. Stabilitu sestavé komor zajist'uje i umisténi komor, tak ze se
0 spodni cela sestava opira.

6.2 Realizace kulového integratoru

Névrh kulového integratoru se sklada ze tii dilt. K rozdé€leni doslo z divodu omezeni
velikosti tisknutelnych rozmérti objektu na pouzité 3D tiskarné. Po vytisknuti se dily
ocistily od podpér a malych nepfesnosti v tisku. Pevnost integritoru je zajiSténa
vpasovanim krajnich dili do prostfedniho a nasledné uchycenim pomoci Sroubku.
Pfi manipulaci se musi dbat zvySené opatrnosti, aby nedoSlo ke zaSpinéni vnitinich
ploch.

Predtim, nez zapocalo nandSeni ¢erné barvy na vngj$i povrch integratoru, zakryli
jsme vsechny otvory do vnitiniho prostoru. Pokud by se dostala barva na vnitini stranu,
doslo by k degradaci odraznych vlastnosti povrchu.

7]
¥

I
;'.

Obr. 29. Nanaseni barvy na kulovy integrator

Pti nasazovani lozisek se vyskytly komplikace s nepfesnosti tisku a pramér fimsy
integratoru nebyl piesny. Proto se nepfesnosti vyrovnaly izola¢ni paskou. Nasledné
nasazena loZiska dostate¢né drzi a nemuselo dojit K jejich pfilepeni.
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Vstupni otvor integratoru nepfiléhd na vystupni otvory komor, a to zpisobuje
ovlivnéni pozadovaného spektra. Proto se pfilepily kartacky okolo vstupniho otvoru. Ty
zamezi vniku zatfeni z vedlejSich komor, a to hlavné pfi regulovani jasu, kdy se otvory
vzajemné vychyluji a vstupni otvor se priblizuje k otvoru vedlejsi komory.

Na druhé stran€ integratoru je umisténa zapustna matka pro uchyceni zavitové tyce.
Tim bude umoznéno ovladani, vice v kapitole 6.4.

Kulovy integrator s lozisky je ulozen na samostatnych podpérach, viz. Obr. 30.
Kulovy integrator s uchyty. Ty se vyrobily spolu s ostatnimi dily. Byl kladen velky
diraz na jejich ptesnost z divodu nutnosti spravného vycentrovani integratort vici
otvoriim komor. Podpéry jsou ukotveny k podstavé pomoci hlinikovych L profili.

Obr. 30. Kulovy integrator s Gchyty

6.3 Elektroinstalace

Svitidlo je zafizeni tfidy ochrany I. a je pfipojeno pies konektor IEC Cl14 Kk siti.
Z duvodu zvySeni ochrany je instalovana valcova pojistka 10 A a hlavni spina¢ svitidla.
Zakladni zapojeni je provedeno vodi¢em HO5V-U 1 vyzadované barvy. Drat byl pouzit
z divodu schopnosti drzet tvar a tim zlepSit ptfehlednost zapojeni. Vyjimku tvofi
zapojeni sodikové a metal halogenidové vybojky, kde je vyzadovano pouziti vodice
Sizolaci na5kV viz Obr. 33 a ochranny vodi¢. Ochranny vodi¢ je piiveden
na svorkovnici, ktera je pfipravena na budouci mozné ptidani pohonu.

Vétsina zdroju svétla pouziva patici E27. Vyjimkou je halogenova vybojka s patici
G12. Kazdy zdroj svétla je ovladan samostatnym vypina¢em, kdy u sodikové vybojky je
dvoupolohovy pro provoz s tlumivkou 36 W a 58 W. Tlumivky uz obsahuji i potiebny
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kondenzator pro kompenzaci. Divodem pouziti tohoto feSeni je moznost omezeni
vykonu pro moznost nastaveni nizSich jast na vystupu svitidla.
Ovladaci panel s napajecim konektorem a spinaci se naléza na levém boku svitidla

aje konstruovan tak, aby i pfi demontovani krycich desek ziistal na misté a plné
funkéni.

Obr. 31. Zadni ¢ast svitidla a elektroinstalaci

Do komor se umistily svételné zdroje dle navrhu v Tab. l.na pfifazend mista a
probéhlo otestovani funkénosti vSech prvka.

Obr. 32. Otestovani zdroju svétla bez MH. vybojky
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Obr. 33. Schéma zapojeni svitidla
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6.4 Finalizace svitidla

V posledni fazi realizace se fteSily vné&jsi kryci desky svitidla, vycentrovani a
manualni ovladani kulového integratoru.

e s s

Obr 34. Ovéfeni funkce kulového integratoru po vycentrovani

Na krycich deskéach se vyvrtaly potifebné diry se zavity a vysece pro zapusténi. Po
ovéfeni licovani vSech desek na sebe smontovanim celého plasté se desky nabarvily
na ¢erno z duvodu zvySeni schopnosti absorpce zafeni vné&jsiho povrchu desek. Na
zadni kryci desku se nalepila folie se stupnici umoziujici ptesné urceni polohy
kulového integratoru.

Poloha bude ur€ovéana ukazatelem, ktery zaroven bude slouZit 1 k nastaveni samotné
polohy. Je ukotven na zavitové tyci, ktera je pfimo spojena s kulovym integratorem pies
zapustnou matku.

Obr. 35. Stupnice s ukazatelem polohy
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7. LABORATORNI MERENI SVITIDLA

Me¢feni svitidla probéhlo v laboratofi svételné techniky a cilem bylo zjisténi uniformity
jasu a vyzatrovana spektra pro kazdy svételny zdroj ve svitidle. Pomoci ziskanych dat
vymezit a oznacit potfebné polohy na stupnici pro piesné nastaveni pozadované¢ho
zdroje a pozadované hodnoty jasu.

Prvni méfeni svitidla mélo za cil stanovit polohu kulového integratoru
pro minimalni jas jednotlivych zdroji bez ovlivnéni vyzafovaného spektra vedlej$im
zdrojem. Pro méfeni byl pouzit spektroradiometr Jeti specbos 1211UV. Pomoci
naméfenych dat byly vyznaceny ptrechodové oblasti na stupnici svitidla, kde se sousedni
zdroje ovliviuji a pozadované vystupni spektrum je narusené. V dalsi ¢asti métfeni jsme
pomoci dat zjistovali polohu kulového integratoru pii jasu 1000 cd/m? pro kazdy zdroj.
Tato velikost jasu se bude pouZzivat pii ovéfeni kalibrace jasovych analyzatoru. Hodnoty
jasu zarovky nedosahly pozadované velikosti. Nejvyssi naméfend hodnota byla
pod 800 cd/m?. To by mohlo zap¥i¢init nutnost zmény nastaveni jasového analyzatoru
jen pro tento zdroj. Pii dal$i méfeni bylo ovéfeno, Ze zména nastaveni neni nutna.
Druhym zdrojem, ktery nedostahl pozadovaného jasu, je RGB LEDKa pii nastaveni
jednotlivych barev, zde se nepocitalo s tim, Ze by danou hranici splnila. Data z méteni
najdeme v piiloze C.

Prvni pouzity spektroradiometr nedokdzal zméfit maximalni hodnoty jasu
pro nékteré zdroje svétla. Meéfeni maximalniho jasu se provedlo pomoci
spektroradiometru CS-1000A. Poloha kulového integratoru byla zaznamenana
na stupnici svitidla. Vysledna spektra nalezneme na Obr. 37. Naméfena spektra
jednotlivych zdroji svétla spektroradiometrem CS- 1000A a naméfena data nalezneme

Vv priloze D.

Obr. 36. Mé&feni spektroradiometrem CS-1000A
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Obr. 37. Naméfena spektra jednotlivych zdroju svétla spektroradiometrem CS- 1000A
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Tab. 2: Maximalni hodnoty jasu pro jednotlivé zdroje

Zdroj L (cd/m”2) | Tc (K)
Sodik 4548,23 | ------
LED6500K 3190,43 4645
LED4000K 2875,35 3270
LED3000K 414276 2384
RGB6500K 2231,63 4831
RGB2700K 2460,06 2981
KOM3000K 1774,50 4020
KOM4000K 2194,45 5265
KOM6500K 1642,20 2356
Zarovka 792,14 2797
MH.vybojka 761590 | ------
RGB cCervena 36,37 | -----
RGB_zelena 141,74 | ---—---
RGB_ modra 32,35 4221
RGB_ Zluta 189,59 2400

Na zjiSténi uniformity jasu pro jednotlivé zdroje byl pouzit jasovy analyzator
LDA-LumiDISP. Nastavena hodnota jasu na 1000 cd/m? s vyjimkou u zarovky s jasem
pod 800 cd/m?.

Yyfoceno 2022-05-25 16:49:37 - Angles 1

_ |

Graf Statistiky

Zobrazit normalizované hodnoty

Obr. 38. Prubehy vystupniho jasu svitidla pro sodikovou vybojku po 45°
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Tab. 3: Naméfené a vypocitané hodnoty jasu a jeho uniformity

Zdroj Pramér Lr Rozptyl 0% Uniformita
(cd/mA2) (cd/m~2) o (%)
Sodik 1049,1 198,1 1,3
LED 6500K 1001,3 156,2 1,2
LED 4000K 1036,4 153,9 1,2
LED 3000K 984,2 160,6 1,3
RGB LED 2700K 1142,1 148,4 1,1
RGB LED 6500K 961,7 117,5 1,1
R LED 32,6 0,1 1,0
G LED 143,5 1,7 0,9
B LED 33,2 0,1 1,0
RGB Zluta 186,2 2,6 0,9
KZ 3000 K 1001,4 104,9 1,0
KZ 4000 K 998,8 121,3 1,1
KZ 6500 K 906,0 88,7 1,0
Zérovka 769,0 56,3 1,0
Halogenid 4000 K | 1016,7 217,6 1,5

Uniformita jasu zvoleného zdroje svétla odpovida hodnoté smérodatné odchylky jasu
v procentech. Tu lze vypocitat podle vzorce (7-1) pomoci primérného jasu Lr a rozptylu
daného jasu o?..

o, =YL 100 (% cd/mA2, cd/mA2)

(7-1)

Vysledné hodnoty uniformity jasu nepiesahly velikost 1,5 %. Vysledky spliiuji
zadané kritérium na dostateCnou uniformitu jasu. Pokud je porovname s hodnotou
ze simulace tady 1% je pozorovatelny maly nariist. Pravdépodobnym diivodem jsou
necistoty a prach ve svitidle.

Obr. 39. Méfeni jasovym analyzatorem
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7.1.1 Méreni teploty svitidla

Dilezitymi provoznimi vlastnostmi svitidla jsou provozni teploty po ustaleni. Pokud by

byly pfili§ vysoké hrozi zni¢eni svitidla nebo zhorSeni parametri. Pro ucely méteni byl

pouzit infrateplomér Testo 845. Méieni probéhlo po 7 hodinach provozu svitidla, aby se

teploty dostatecné ustalily.

Tab. 4: Naméfené teploty

Poloha Teplota T (°C)
Viko svitidla 45
Horni uchyt 56
Komora MH. vybojky 87
Komora Sodikové
o 78
vybojky
Komora Zarovky 81

Teplota v nékterych castech svitidla je vys$i, nez by bylo optimalni. Pfesto

konstrukéni limit 90 °C nebyl pfekrocen. Limit je stanoven odolnosti silikonu pouZzitého
pii konstrukci. Pokud bychom chtéli zasadné zlepsit provozni teploty svitidla, musel
by se upravit navrh krycich desek. Vytvotené priuduchy by zarudily cirkulaci vzduchu
mezi vnitinim prostorem svitidla a okolim. Nevyhodou tohoto feSeni je umoZnéni

usazovani prachu uvnitf svitidla a nutnost Cisténi svitidla pro udrZeni svételnych

parametrl. Z tohoto diivodu tato uprava nebyla provedena.
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8. ZAVER

Tato prace seznamuje se zakladnimi vlastnostmi zafeni ve viditelném spektru a jeho
veli¢inami. Tyto zaklady jsou rozvinuty o teorii svételnych zdroju a aktivnich optickych
¢asti. Diky témto znalostem jsem se mohl posunout k navrhu koncepce svitidla
s uniformni vyzatrovaci plochou a moznosti zmény spektralniho slozeni. Prvni koncepce
svitidla. mély mnoho nedostatkii. Postupnou upravou navrhu zakladni konstrukce
svitidla se doslo k feSeni, které spliuje =zékladni stanovené pozadavky.
Desetithelnikova konstrukce ma stejnym pocet komor pro zdroje svétla orientované
dostfedu a na tyto komory navazuje oto¢ny kulovy integrator. Timto feSenim
ziskavame moznost jednoduché zmény spektra zafeni, a také schopnost regulovat jas
svitidla. Dalsi nespornou vyhodou névrhu je vyuziti vnitfniho prostoru svitidla, diky
¢emuz svitidlo nebude nadmérné veliké. Pro ovéfeni funkénosti navrhu a optimalizaci
velikosti navrhu komory se provedla série simulaci. Vysledkem bylo ovétreni funkénosti
navrhu a urceni velikosti komory 71,5 x 140 x 180 mm.

Pted samotnou realizaci prob&hlo ovéieni vSech zasadnich rozmért dild, aby bylo
zaruceno pasovani dili a snizilo se riziko nepadnoucich a Spatn¢ navrzenych dilt.
K realizaci svitidla doslo na diln¢ Skoly. Prvni ¢ast vyroby se zaméfila na sestaveni
komor, jejich natéru a upevnéni nosného panelu s komorami k podstaveé. Mezitim byly
zadany k tisku ¢asti kulového integratoru, které se nasledné spojily a jako celek prosly
barvenim. Integrator je wuloZen do lozisek, kterda zarucuji plynulé ot4ceni.
Elektroinstalace byla zapojena dle navrhu se zvolenymi zdroji svétla a otestovana byla
jeji funkénost. Nasledovala vysledna kompletace, v ramci které se vyrobily kryci desky
a mechanismus pro manipulaci a uréeni polohy.

Méteni bylo provedeno v laboratoifi svételné techniky. Pomoci spektroradiometru
ur€ili polohy kulového integratoru pro mezni polohy mezi zdroji svétla, hodnotu jasu
1000 cd/m2 a maximalni hodnotu jasu. V druhé ¢asti méfeni se soustiedila na zjisténi
pfesného spektralniho sloZeni zafeni pouzZitych svételnych zdrojii. Posledni méfeni
zjistilo uniformitu jasu na vystupu ze svitidla. Zadna z hodnot nepiekro¢ila hodnotu
1,5 %. Timto byl splnén pozadavek na uniformni vyzafovani svitidla.

Porovnani vysledkd simulace a naméfenych hodnot jasu zdroju svétla s obdobnym
svételnym tokem ukazuje na znaény narist vystupniho jasu u realizovaného svitidla.
Dtvodem tohoto nartistu je pouziti materialu s vétSim ¢initelem odrazu na vyrobu
kulového integratoru. Pouzita barva uvniti komor se zdroji ma také lepsi parametry,
nez bylo nastaveno v simulaci.

Svitidlo teplotné obstadlo stim, Ze neposkytuje zadnou rezervu pro osazeni
vykonngjsich zdrojti. Pfednos v konstrukci dostalo celkové uzavieni svitidla, tak aby se
zabranilo usazovani prachu ve vnitinich ¢astech svitidla.

Svitidlo obsahuje deset komor se stejnym poctem svételnych zdroji. Byly vybrany
dle pozadavku s ddrazem na pouziti dnes nejpouzivanéjsi zdroji svétla. Svitidlo ma
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funkci regulace vystupniho jasu pro vSechny komory. Diky tomu lze nastavit
pro odlisné zdroje stejné jasy bez pouziti dalsich filtri ¢i clonek. Nastaveni svitidla je
velmi jednoduché. Stac¢i nastavit ukazatel na pozadovany zdroj svétla a nasledné¢ mirné
upravit nastaveni na pozadovany jas. Takto lze otestovat vSechny pouzité zdroje svétla
bez nutnosti opétovného zaméfeni na novy. Druhou vyhodou je schopnost svitidla mit
vSechny zdroje svétla sepnuty naraz bez vzajemného ovlivnéni vyzatfovanych spekter
ptfi méfeni. Diky tomu mohou byt zapnuty a ustaleny vSechny méfené zdroje najednou.

Tyto vyhody vedou K zdsadnimu urychleni procesu ovéfeni kalibrace jasového
analyzatoru. Tyto vlastnosti zajistuji svitidlu splnéni hlavnich pozadavkl a celého
zadani prace.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
LED
uv

PVC

D T > MmM>T g =S —C

- S

Ra

L
oL

oL

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

dioda emitujici svétlo
ultrafialové svétlo
infraCervené svétlo
Polyvinylchlorid

napéti

proud

svételny tok

jas

index lomu

rychlost svétla ve vakuu
frekvence

vinova délka
osvétlenost

plocha

vzdalenost

prostorovy uhel
polomér

svitivost

teplota chromati¢nosti
ptikon

index podani barev
odraznost

Primérny jas

Rozptyl jasu

Smérodatna odchylka vybéru jasu v %
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SEZNAM PRILOH

Priloha A
Priloha B
Priloha C
Priloha D
Priloha E
Priloha F
Priloha G
Priloha H

3D model svitidla

Seznam nakoupenych dili
Namérena data Jeti specbos 1211UV
Namérena data CS- 1000A
Naméi‘ena data LDA-LumiDISP

3D model svitidla bez krycich desek
Modely dili

Vysledky simulace

Vsechny ptilohy jsou ulozeny zvlast' v souboru ptilohy.zip
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