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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva mérenim fotometrickych parametrt riiznych svételnych
zdrojli pro interaktivni panel nachazejici se ve Svételné laboratoti VUT FEKT. V préci je
popsan postup méfeni a zpracovani fotometrickych parametrii a elektrickych parametrt
svételnych zdrojl (Zarovky, halogenové Zarovky, linedrni zarivky, kompaktni zarivky a LED
zdroje). Ddle je v praci uveden zpiisob zpracovani navrhu karet, které budou obsahovat tyto
zminéné parametry.

Klicova slova

svételné zdroje; osvétlovani; svételna technika; Zarovky; zarivky; LED; fotometrie; méreni

Abstract

This bachelor thesis deals with measurment of various photometric parameters of light
sources designated for interactive board located in the Laboratory of Light VUT FEKT. There
is described procedure and processing of photometric and electrical parameters of light
sources (incandescent light bulbs, halogen lamps, compact fluorescent lamps, fluorescent
tubes and LED lamps). Also there is presented processing method of designing cards that will
contain mentioned parameters.

Keywords

light sources; ullimination; lighting; light; light bulbs; fluorescent lamps; LED; photometrics;
measurement
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1 Uvod

Svétlo je pro Clovéka predevSim prostfedkem k prenosu a ziskani informaci o
prostiredi, které ho obklopuje. Dnes se ¢lovék pohybuje v priméru 90 % svého
zivota v krytych prostorech sumélym osvétlenim. Proto v Zivotnim prostiredi
¢lovéka je tento zplisob osvétleni stidle vyznamnéjsi, vzhledem k ménicimu se
zivotnimu stylu.

Hlavni cil této prace je podporit vyuku o umélém osvétleni. Jeji napli je
piesné zmérit fotometrické a elektrické parametry rliznych svételnych zdrojt pro
interaktivni panel v laboratofi svételné techniky a nasledné zpracovani téchto dat
do formy prehledné a maximalné informativni karty. Vysledny produkt bude
k dispozici u kazdého svételného zdroje zvlaSt a upraven tak, aby vyhovoval
podminkam laboratore.

Prace je rozdélena na Sest kapitol, ve kterych je uvedeno vSe podstatné
k problematice tohoto tématu.

V kapitole 2 jsou charakterizovany zakladni fotometrické a elektrické
parametry, které budou zméreny na vybranych svételnych zdrojich.

Kapitola 3 popisuje jednotlivé skupiny vybranych svételnych zdroji. Uvadi
se zde jejich princip, fotometrické a elektrické vlastnosti, uziti v praxi, av neposledni
radé jejich prednosti a nevyhody.

V kapitole 4 je popsan princip funkci pristrojl, zafizeni a hlavné metodik, na
kterych probihalo méreni v laboratofi svételné techniky.

V kapitole 5 je popsan postup métreni na jednotlivych pristrojich v laboratofi
svételné techniky. Na konci této kapitoly bude také uveden zpiisob zpracovani
namérenych dat do vysledného produktu.

Posledni kapitola ¢islo 6 hodnoti zpracovani méfeni a vysledny produkt
prace.
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2 Fotometrie

Je oblast optiky popisujici svétlo a jeho ucinky na lidské oko. [1] Fotometrie se
zabyva pouze viditelnou ¢asti elektromagnetického zareni, cemuZ odpovida rozmezi
vinovych délek 380-780 nm. Takové vinové délky jsou schopné primo vyvolat
zrakovy vjem Ci pocitek. Pfesné meze spektralniho rozsahu viditelného zareni nelze
pevné stanovit, z divodu zavislosti svételného toku dopadajiciho na sitnici oka a na
citlivosti oka samotném, jeZ ma kazdy pozorovatel jiny. [2]

2.1 Fotometrické velicCiny

Jsou to veliciny, které kvantitativné popisuji vlastnosti zdrojl svétla, prenos svétla
prostorem a déje spojené s dopadem svétla na predmeéty.

Fotometrické veli¢iny se déli na integralni a spektralni. Integralni veli¢iny
charakterizuji celkovy vliv celého rozsahu viditelného spektra. Spektralni veli¢iny
popisuji vliv viditelného svétla na urcené vinové délce, ktera je obecné oznacena ve
spodnim indexu symbolem A. [3]

Z téchto veli¢in zde budou zminény ty, které budou poté zméreny nebo
spocteny.

2.1.1 Svételny tok

Je to zakladni veli¢ina ve svételné technice, ktera udava mnozstvi svételné energie,
kterou vyzari zdroj svétla do okoli. [4] Znadi se ® a jeho jednotkou je lumen (Im),
coZ lze popsat v zakladnich jednotkach soustavy SI jako kandelasteradian (cd.sr).
Tento vztah je tedy dan soucinem svitivosti I a prostorovym thlem d. [5]

do =1-do (2.1)

Siteni svételného toku v prostoru je dano konstrukci svételnych zdrojg,
svitidel a také geometrického usporadani celého prostoru. Svou roli samoziejmé
hraji i spektralni vlastnosti materiald podilejicich se na rozsirovani svételného toku.

[5]

2.1.1.1 Prostorovy uhel

Prostorovy thel 2je diileZitd geometricka veli¢ina pouZivana ve fotometrii. Je to ¢ast
prostoru definovana plochou obecného kuZelu, ktera tvori plochu A na kouli o
poloméru r: Je definovan timto vztahem:

0=2=< (2.2)

r2
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Tato veli¢ina ziskava maximalni hodnoty pro plochu A rovnou povrchu celé
koule A = 4mr?, z tehoZ vyplyva, Ze 4, = 4. [2]

Naa
\ 1 dA
B
._"/—s! A
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M |
! I
\ - f
=l /
‘1 1 /
- !
! ! /
1 1 /
\ - I}
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Obr. 2.1: Pro vypocet prostorového tihlu, pod nimZ je z bodu P vidét plocha A [6]

Pro definovani prostorového uhlu na elementarni ploSe dA4, ktera je
pozorovatelna ze vzdalenosti / od bodu P (Obr. 2.1), je d2rovno:

__dA-cosp

o ==3 (2.3)

kde B je uhel mezi normalou Naaa paprskem svétla L. [2]

2.1.2 Svitivost

Svitivost I je zakladni fotometricka veli¢ina popisujici distribuci svétla do prostoru.
Jeji jednotkou je kandela (cd), ktera patfi do soustavy SI a je definovana jako

svitivost zdroje svétla, ktery vyzaruje monochromatické zareni pod ur€itym thlem
s intenzitou 1/683 W-sr! o frekvenci 540-1012 Hz. [4]
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2.1.3 Teplota chromati¢nosti

Je dana absolutné cernym télesem, které pri zahtati na danou teplotu vydava zareni
pravé v dané barvé (Obr. 2.2). Popisuje charakter teploty svétla podilem ¢ervené
(teplé) a modré (studené) slozky v jeho spektru. Teplota chromati¢nosti Tc se udava
v Kelvinech (K). Tento fotometricky parametr plisobi na zrakovy vjem ¢lovéka, jenZ
se prizplisobuje ke zménam chromati¢nosti svétla béhem periody dne. [2] [4]

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K

Obr. 2.2: Teplota chromaticnosti [4]

Lze ji urcit vypoctem nebo mérenim. Dalsi moZnosti je Tc zjistit z katalogli nebo
datovych listil vyrobcii zdrojt svétla. Norma CSN EN 12646-1 urtuje pro nékteré
prostory teploty chromaticnosti. Pro ostatni prostory by méla byt hodnota urcena
na zakladé expertnich znalosti, zkuSenosti a praktické pouZzitelnosti. [5]

2.1.3.1 Trichromatické soustavy

Pro presné charakterizovani barev se uziva trichromatické soustavy, ktera popisuje
barevny podnét svétla adicni smési tifech mérné barevnych podnétd.

Trichromatické slozky jsou pak dany adi¢ni smési kolorimetrického
mnoZstvi téchto podnétl a znali se velkymi pismeny X, Y, Z Vyjadfenim
v trojrozmérné soustavé souradnic XYZ protnutim roviny vytinajic na osach stejné
useky (X+Y+Z=1) vznikne tzv. kolorimetricky trojuhelnik barev, jak je znazornéno
na Obr. 2.3.[2]

380 a2 410 nm

Obr. 2.3: Nacrt trojihelniku barev v roviné X + Y + Z = 1 kolorimetrického prostoru XYZ [7]
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Krivka zvyraznéna v kolorimetrickém prostoru uvnitt trojuhelniku
predstavuje Cisté spektralni barvy. Kazdy bod této krivky pak znazornuje
jednotlivou barvu. V pripadé, Ze nebudeme uvazZovat intenzitu, ale jen barevny tén
a sytost tak pro praktické zobrazeni diagram barev (X+Y+Z=1) promitneme do
roviny soufadnic x, y (Obr. 2.4Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). [4]

Trichromatické souradnice (znaci se malymi pismeny napft.: x, y, z) jsou dany
podilem trichromatickych slozek a jejich souctu:

X

Y= Xirez (2.4)
Y

Y = xevez (2:5)
z

2= Xz (2.6)

plati Ze x + y + z = 1, tudiZ sta¢i pracovat pouze se dvéma soufadnicemi x a y. [2]
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Obr. 2.4: Diagram chromati¢nosti mezinarodni kolorimetrické soustavy XYZ v pravotihlych
souradnicich x, y (CIE 1931) [7]
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Na diagramu je znazornéna ¢éara teplotnich zarici se stupnici v kelvinech (2),
kterda slouZi pro urceni ndhradni teploty chromati¢nosti svételnych zdroji za
pomoci jeho trichromatickych x, y souradnic (soustava CIE 1931). Dale zminéna
krivka spektralnich barev se zna¢enim vinovych délek v nanometrech (1) a pfimka
purpurt (3). [2]

U kolorimetrického trojuhelniku CIE 1960, ktery je pribliZzné rovnomérny, se
vyuziva CIE LUV soustavy se soufadnicemi u, v, které se stanovuji z hodnot
trichromatickych sloZek soustavy XYZ. Nicméné se tento diagram v dnesSni dobé
vyuziva pouze pro zjisténi hodnoty Duwy, Znazornujici vzdalenost bodu souradnice
barvy SZ od primKy teplotni ch zati¢t. Zatimco diagram CIE 1976 je Casto pouZivany
kvili zjistovani teploty chromati¢nosti a ma zmenseny zplostély vzhled oproti CIE
1960 z divodu zkulaceni elipsovitého tvaru MacAdamovych elips obsahujici
barevnou smés svétla. [8] Jeho souradnice u’, v’jsou dany vztahy:

. 4-X _
= Xtisv13z ¥ (2.7)

. 9y _ 3.
V =Xtisriaz 2 YV (2.8)

V trichromatické soustavé byla mérna svétla stanovena tak, Ze hodnoty
kolorimetrického koeficientu y(4) jsou shodné s hodnotami pomérné spektralni
citlivosti V(1) normalizovaného fotometrického pozorovatele (dle normy CSN 01
1718).

1.0

0.6 / / \ \ : ?{?}L V(i)
W N\ =
LN \}

U N

400 500 600 700 800

- poméma spektraini citlivost

A (nm)

Obr. 2.5: Spektralni priibéhy kolorimetrickych koeficienti trichromatické soustavy XYZ [7]
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2.1.4 VSeobecny index podani barev

Tento fotometricky parametr posuzuje kvalitu svétla vyzareného svételnym
zdrojem s prirozenym slunenim svétlem. Znaci se Rq a udava se v bezrozmérnych
hodnotach od 0 do 100, kde maximum predstavuje podani barev pri slunetnim
osvétleni. Témto hodnotam dosahuji teplotni svételné zdroje (obyCejna a
halogenova Zzarovka). Pro nulovou hodnotu R« nelze jednotlivé barvy rozeznat.
Takové zdroje pak vyzaruji monochromatické svétlo. V praxi jsou to naptiklad
nizkotlaké sodikové vybojky, které vyzaruji pouze zluté svétlo. [2] [4]
Vyhodnocovani R« se provadi porovnanim nékolika barevnych vzorki
(specifikovanymi dle CIE), u kterych zjiStujeme rozdil vhimani barev. [2]

2.1.5 Mérny svételny vykon

Mérny svételny vykon definuje u¢innost svételného zdroje ménit energii z elektrické
na svételnou. Znaci se Mz a vyjadruje se v lumenech na watt (Im/W). Je tedy dan
podilem svételného toku zdroje ® (Im) ku elektrickému prikonu P (W). [2] [4]

(o
M=% (2.9)

Pri vypoctu mérného svételného vykonu je nutné védét, zda se udava pro
svételny zdroj s predfadnikem nebo bez. U svételnych zdrojl bez predradniku je
udavany vykon shodny s jeho pfikonem. Zatimco u svételnych zdroji
s predradnikem je mérny svételny vykon roven zvétSenim o vykon, ktery spotirebuje
prediadnik. [4] Pifehled hodnot mérného svételného vykonu rtiznych svételnych
zdroji je uveden na Obr. 2.6.
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sebtin Gy LED  ee—
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wsckatnd sodkowt visaky B —
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Obr. 2.6: Mérné vykony svételnych zdroji v soucasné dobé [9]
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2.2 Elektrické veliCiny
V této podkapitole budou zminény pouze veli¢iny uciniku a skutecného uciniku, jenz
jsou diileZitymi parametry pro vybojové a LED zdroje.

2.2.1 U¢inik

Utinik cosp udava pomér ¢inné a zdanlivé slozky odebirané energie. Definuje, jaké
mnozstvi ¢inné energie na prvni harmonické dokaZe spotrebi¢, dle svého
charakteru, vyuZit z energie zdanlivé. U¢inik je bezrozmérna veli¢ina s hodnotami
pohybujici se od 0 do 1. Usiluje se o to, aby se ucinik bliZil k jedné. Z tohoto diivodu
se vykonava kompenzace.

cosp = g (- W, VA) (2.10)

2.2.2 Skutecny ucinik
Skute¢ny ucinik (oznacovan dle anglického vyrazu Power Factor - PF) nebo také
opravdovy ucinik na rozdil od cos¢ zahrnuje vSechny harmonické slozky signalu.
Tato hodnota je dillezita z hlediska uZiti elektrické energie u nelinearnich
zdrojii, kde diky vy$$im podiltim ostatnich harmonickych sloZek dochazi k odbéru
velkého jalového vykonu. Obvod obsahujici nelinearni soucastky, protéka
neharmonicky proud, jenZ pak obsahuje vy$$i harmonické slozky. Takto vytvoreny
vykon s vy$$imi harmonickymi se nazyva deformacnim, oznacovan D [VA]. Tedy u
nelinearnich zdroj deformacni vykon navysuje hodnotu zdanlivého vykonu jak je
uvedeno v rovnici 2.12 a znazornéno na Obr. 2.7. Deformacni vykon se sniZuje nebo
uplné eliminuje zapomoci tzv. PFC filtr{i, které jsou u nelinedrnich SZ umistovany v
predradnicich. PF je bezrozmérna veli¢ina s rozmezim hodnot od 0 do 1. [10]

P P P
PF = E = ﬁ = m (-; W, W, VAr, VA) (211)

7

Obr. 2.7: SlozKy zdanlivého vykonu pro odbér s nelinearni soucasti [10]
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3 Svételné zdroje

Svételny zdroj je téleso, které je schopné vyzarovat viditelnou cast spektra
elektromagnetického zareni. Rozdéluji se na prirodni a umélé. Mezi prirodni spada
slunce, mésic, blesk atp., mezi umélé patfi lou¢, svicka, zZarovka, svételna dioda a
dalsi. Tato préce se zabyva fotometrickymi vlastnostmi umélych svételnych zdrojd,
které preménuji elektrickou energii na svétlo. Takové zdroje se pak nazyvaji
elektrické svételné zdroje. Jejich zakladni rozdéleni je popsano na Obr. 3.1.[2]

Svételné zdroje se také déli na primarni a sekundarni. Primarnimi zdroji
oznaCujeme télesa, ktera vyzaruji svétlo vzniklé v ném preménou energie.
Sekundarni zdroje jsou potom télesa, které zareni samy o sobé nevyzaruji, ale pouze
jej prenasi, odrazi nebo je alesponi z ¢asti propousti. [2]

V nasledujicich podkapitolach budou zminény pouze vybrané typy
elektrickych svételnych zdrojli a jejich soucasti, které byly soucasti méreni této
prace.

Obr. 3.1: Zakladni rozdéleni elektrickych svételnych zdrojt [2], upraveno autorem
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3.1 Teplotni svételné zdroje

U teplotnich svételnych zdrojii vznika viditelné zareni zahfivanim vodivé latky
(kovu) na vysokou teplotu zpilisobenou tokem elektrického proudu. Hlavni
pirednosti teplotnich zdroji je vyzarované spojité svételné spektrum, ale zarovern se
charakterizuji velmi malym svételnym vykonem. [4] [11]

3.1.1 Obycejné zZarovky

Obycejné Zzarovky patii v celosvétovém meéritku mezi nejrozsirenéjSi svételné
zdroje. Jsou to teplotni svételné zdroje, ktery vyzaruji svétlo z télesa (vlakna)
rozzhaveného priichodem elektrického proudu. [2] [11]

Velka vyhoda téchto zdrojl je jejich spojité svételné spektrum o teploté
chromatic¢nosti pohybujici se od 2700 do 2900 K. Dalsi prednosti je vSeobecny index
podanibarev dosahujici maxima Ra = 100, okamzity start bez preruSovani distribuce
svételného toku, stabilni sviceni bez mihani a rychlé ustaleni svételného toku po
pripojeni na napajeci napéti. Pro napajeni je moZno vyuZzit pfimo elektrorozvodné
sité bez pouziti predradniku. Hlavni nevyhodou je vSak maly mérny vykon a
relativné kratka doba Zivota zavisla na napajecim napéti. [11]

Obr. 3.2: Konstrukce obycejné zZarovky [11]

1 - banka,

2 - wolframové vlakno,

3 - privody,

4 - tycinka,

5 - ¢ocka,

6 - Cerpaci trubicka,

7 - taliiek,

8 - patice,

% 9-haéky (podpérky),

10 - plynna napln,
11 - tmel,

g 12 - pajka,

13 - getr,

B 14 - izolace patice

Diky jednoduché konstrukci (Obr. 3.2) Ize Zarovku vyrabét pro Siroky rozsah
napéti a velikosti priifezu vlakna urcovat jeji piikon. To byva nejcastéji wolframové
vlakno o priméru od 10 pm do 120 um (¢emuZ u Zarovek odpovida 15-200 W), které
je svinuto do jednoduché nebo dvojité Sroubovice. Vlakno je napajeno privody
(slitina Ni, Cu s primési Fe, Mn) a podpirano hacky, které musi mit velmi dobré
tepelné vlastnosti, aby vydrzely provozni teplotu vlakna. Barika je tvofena vapenato-
horeCnatym sklem a uZiva se v c¢irém, matovaném, zrcadleném ¢i barevném
provedeni. Ostatni sklenéné Casti v Zarovce jsou vyrabény z olovnatého skla, jenZ ma
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malou elektrickou vodivost i za provoznich podminek. Napli Zarovky je tvorena
kryptonem nebo xenonem s primési dusiku nebo je vakuovana. ObyCejné Zarovky
nejcastéji pouzivaji patice E27 zhotovené z hliniku nebo pozinkované mosazi, které
jsou kbarnce pripevnéné specialnim tmelem. PouZivaji se také patice E14 nebo
bajonetové Ba22d. [2] [11] [12]

3.1.2 Halogenové Zarovky

U halogenovych zarovek je princip funkce obdobny jako u obycejnych zarovek. Jejich
vyhodou je plynna néaplii s primési halovych prvki (Br, I). U obycejnych Zarovek se
pfi provozu ¢astecné odparuje wolfram a usazuje uvnitf bariky, to trva do doby, kdy
je vlakno pfriliS§ tenké a prepali se. Halovy prvky umoZiuji ,regeneraci“
wolframového vlakna diky halogenovym cyklim. Ty probihaji tak, Ze vyparovany
wolfram se v chladnéj$i ¢asti bariky slouci s halogeny a vytvorena sloucenina se vrati
na vlakno diky tepelnému poli v barice. Halogeny se potom vrati do chladnéjSich
prostor banky a proces se znovu opakuje. [4]

Mezi hlavni vyhody halogenovych Zarovek ve srovnani s obycCejnymi
Zarovkami patii vy$8i mérny svételny vykon (kolem 25 Im/W), delsi Zivotnost diky
halogenovym cykltim (4000-5000 hod.). V barice se neusazuje wolfram, ktery brani
v distribuci svételného toku, jenZ je béhem celé Zivotnosti stabilni. Halogenova

zarovka ma také vyssi teplotu chromati¢nosti pohybujici se kolem 3000 K a velkou
teplotni odolnost. Konstrukce halogenové zarovky je popsana na Obr. 3.3.[2] [4]

1 3 2 1 8 5 7 11
a 4 3 T A & - 7
) @% = A I [ 7 . 7
8
b) 7 ‘ 1
6 g
) s -
10 y F -4
«.\J r— m _ -
TR
L\

Obr. 3.3: Konstrukce halogenové Zarovky [13]
a) dvoustiskova zZarovka, b) jednostiskova zZarovka, 1 - baika, 2 - wolframové vlakno,
3 - molybdenova félie, 4 - molybdenovy privod, 5 - podpérka, 6 - konecky vlakna,

7 - plynna napln, 8 - odpalek ¢erpaci trubicky, 9 - Kolik, 10 - stisk, 11 - keramicka patice
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3.2 Vybojové svételné zdroje

Princip vybojovych svételnych zdrojl se zaklada na elektrickych vybojich v plynech
a parach riiznych kovi. Diky kinetické energii elektronti, preménéné z elektrické, se
elektrony srazi s atomy plynii a vytvari viditelné zareni. [4]

3.2.1 Linearni zarivky

Linearni zarivky jsou nizkotlaké rtutové vybojky, které jsou nejcastéji tvarované do
trubice. Princip téchto zarivek spociva v produkovani ultrafialového zareni excitaci
atoml rtuti, které jsou vybuzeny elektrodami umisténymi na koncich trubice.
Luminofor naneseny na vnitini strané trubice preméiuje UV zareni na viditelnou
¢ast spektra. Zménou typu nebo nanesenim vice poctu vrstev luminoforu miizeme
ménit spektrum vyzarovaného svétla, nahradni teplotou chromati¢nosti (2700-
17000 K), mérny vykon (aZ 104 Im /W) a vS§eobecného indexu podani barev (az 80).
Popis konstrukce linearni zarivky je uveden na Obr. 3.4Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.. Zarivky se vyrabi v mnoha rozmeérech a typech, ale nejc¢astéjsi zarivky jsou
T5 s patici G5 a T8 s patici G13. [2] [4] [14]

Vyhoda téchto zdrojli je také moZnost konstruovat materidlové Usporna
svitidla vyuzivajici jednoduchou optiku. Mezi dal$i prednosti patfi vyroba v Sirokém
rozsahu prikont (4-200 W), dlouha doba Zivotnosti (aZ 20 tisic hodin), rychly start
a stabilni sviceni bez mihani. [2] [14]

Mezi nedostatky zarivek se fadi hlavné jeji zavislost svételného toku na
teploté okoli a nezbytnost startéru a elektronického predradniku, ktery sniZuje
mérny vykon zdroje. Dale i vliv poCtu zapnuti na délce Zivotnosti zdroje a nutnost
vyslouzily zdroj likvidovat u uréenych organizaci. [2] [14]

vrstva ochranna plynna
patice tmel trubice luminoforu clonka napln
\ ' '/ / /

kolik éefpaci nozka rtut eléktroda
patice trubicka

Obr. 3.4: Konstrukce linearni zarivky [14]
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Linearni zarivka, jako i jiné vybojové svételné zdroje, ma nelinearné klesajici VA
charakteristiku. Pfi zvySovani proudu klesa napéti na vyboji a tim dochazi k dalSimu
narlstu proudu. Z tohoto dlivodu je vyboj stabilizovan a omezen piediadnikem, coZ
byva u jednodussich pripadli feSeno tlumivkou (Obr. 3.5). Na zndzornéném
schématu zapojeni je obvod doplnén i o kompenzacni kondenzator. Elektronicky
prediadnik pak nahrazuje soubor téchto pristroji jako je tlumivka, startér,
popiipadé i kompenzacni kondenzator, do jednoho celistvého obvodu. [2] [15]

Lo, =
— m
&7
N o
Obr. 3.5: Zapojeni linearni zarivky s induk¢nim predradnikem a doutnavkovym startérem

[15]

Startér pracuje na jednoduchém principu spinani bimetalového kontaktu, ktery je
ohrivan teplem vyboje. NeZ se bimetal znovu ochladi a rozpoji prochazi jim proud,
ktery budi magneticky obvod tlumivky a ohriva elektrody zarivky. Po rozpojeni
bimetalu zména proudu na tlumivce zptisobi pokles magnetického toku na tlumivce,
coZ zapricini indukci vysokého napéti na svorkach tlumivky, které se vyskytne mezi
elektrodami na opac¢nych koncich zarivky a zapricini opétovné zaZehnuti vyboje.
Tento déj se opakuje, dokud se zarivka nezahreje na teplotu, kdy vyboj zatne
stabilné horet, poté startér prestane pracovat diky sniZeni napéti na jeho svorkach.

Zartivka stabilné sviti aZ do preruSeni napajeni. [15]

3.2.2 Kompaktni zarivky
Jsou principialné stejné jako linearni zarivky lisi se v8ak svou konstrukci, ktera je
uzplisobena svymi geometrickymi a svételnymi parametry tak, aby efektivné
nahradila neekonomické obycejné zarovky. Jedna se tedy o nizkotlakou rtutovou
vybojku, ktera stejné jako u linearnich zarivek vytvari UV zareni, jenZ luminofor
preméiiuje na viditelné svétlo. Hlavni prednosti téchto zdrojii je moZnost pripojeni
do obvodu pouze jednou patici coZ zjednoduSuje i FeSeni konstrukce svitidla. [2]
[16]

Konstrukce je nejcastéji tvorena stoc¢enou trubici do tvaru U nebo také do
tvaru Sroubovice. Spojovanim vétsiho poctu trubic v jednom celku (2, 4, 8 i vice) za
ucelem vétSiho vybojového prostoru lze zvySit mérny vykon svételného zdroje.
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Takova konstrukce je popsana na Obr. 3.6, kde je uvedena ctyinasobna
kompaktni zarivka se zabudovanym doutnavkovym startérem, ktera patfi
k nejrozsirenéjSimu typu této skupiny. [2] [15] [16]

dil plastoveé
Cerpaci patice vrstva plynna
koliky trubicka stmelem Iluminoforu elektroda naplf trubice
l".lll |II I-' / / ./;If ‘.’J. iy |

l'-.‘ II,-'.’ p _."I
l".l |I | I,."' ./_,.

I‘I. | I Ilp"H #

Il'-,' \ I'I ] ,.-') 7~

= .
1] \ )
koliki/ dil plastové patice rfut’

obsahuijici startér

Obr. 3.6: Konstrukce zarivky se zabudovanym doutnavkovym startérem a patici G24-d [16]

Kompaktni zarivky, stejné jako ostatni vybojové zdroje, musi byt doplnény o
startér a predradnik, poptipadé i kompenzaci. Z hlediska pracovniho obvodu lze
tyto zdroje rozdélit do dvou skupin, a to zarivky s externim predifadnikem a zarivky
s integrovanym predradnikem. [2] [15]

Zarivky s externim predradnikem pouZzivaji tlumivku nebo elektronicky
predradnik, ktery pracuje na vysoké frekvenci (30-40 kHz). Zarivky pouZivajici
tlumivku jsou vybaveny dvoukolikovou patici (napt.: G23, G24d-1,2,3, GX24d-1,2,3
a jiné) se zabudovanym doutnavkovym startérem. Funkce startéru je obdobna jako
u linearnich zarivek. Objevuji se i tandemova zapojeni, v nichZ jsou zapojeny dvé
zarivky do série sjednou tlumivkou. Pro provoz s externim elektronickym
predradnikem se vyuziva ctyrkolikova patice (napt.: 2G7, 2G11, G24q-1,2,3, GX24q-
1,2,3,4,5,6 a jiné). Predifadnik zlepSuje parametry osvétleni a zrakovou pohodu.
Tento typ zarivek vyZaduje upravenou konstrukci svitidla, u kterych pfi porusSe staci
vymeénit pouze zarivku, coZ vynahrazuje pofizovaci cenu svitidla. [2] [15]

Zarivky sintegrovanym prediradnikem jsou stanoveny pro uZivani
v zarovkovych svitidlech jakoZto jejich ekonomicka nahrada. PouZivaji tedy patice
E27 a E14, také patici B22 a novéjsi G28d. Elektronicky predradnik je soucasti
zdroje, umistén v plastovém krytu u patice. Diky pokroku ve zmenSovani soucastek
a jejich vyssi spolehlivosti se tyto obvody stali velmi kompaktnimi. Spolu s vhodné
tvarovanou trubici umozZinuje dodrZet parametry pro svitidla ur¢ené zarovkam. [2]
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Piednosti téchto zdroji je nejen jiZ zminéna velikost a schopnost je uzivat ve
svitidlech pro Zarovky, ale i jejich svételny tok a kvalita podani barev (Ra = 80)
s ptikonem od 15 do 200 W. Mérny vykon dosahujici aZ 87 Im/W u zarivek
s externim elektronickym predifadnikem (ve srovnani s obyc¢ejnou Zarovkou az 80
% energetickd uspora). Vybér zdroji ve velkém rozsahu ndhradni teploty
chromatic¢nosti od 2700 do 6500 K. Doba Zivotnosti u kvalitnéjSich zdroji dosahuje
az 20 tisic hodin. Zarivky s vysokofrekven¢nim predfadnikem startuji okamzité bez
mihani se stabilni distribuci svételného toku. [2]

Nedostatky kompaktnich zarivek jsou obdobné jako u linearnich zarivek, to
je zavislost parametrli zdroje na teploté okoli, Zivotnost zavisla na poctu zapnuti a
obsah jedovaté rtuti. Maximalni prikon je omezen parametry elektrického vyboje a
parametry sité. [2] [16]

3.3 Elektroluminiscencni svételné zdroje

Mezi elektroluminiscen¢ni svételné zdroje patii svételné diody LED (z anglického
Light Emiting Diode), laserové diody a elektroluminiscen¢ni panely. U svételnych a
laserovych diod se vyuziva PN prechodu, ktery pfi buzeni tokem elektrického
proudu vyzaruje viditelnou Cast zareni. Elektroluminiscen¢ni panel vytvari svétlo
buzenim elektrickym polem v pevné latce (luminofor). Z hlediska osvétleni jsou
nejpodstatnéjsi LED zdroje, které maji v posledni dobé velky rozvoj. [2]

3.3.1 Svételné diody (LED)

LED svételné zdroje jsou v soucasnosti nejvice rozvijené a diskutované elektrické
zdroje. Ze zacatku se pouZzivali pouze jako signalky, kontrolky a menSi zdroje svétla,
ale dnes patii k béZnym svételnym zdrojlim. Budouci vyvoj LED zavisi na rozvoji
polovodicové techniky. Prozatim jsou teoretické mozZnosti zvySovani mérného
vykonu LED na tolik pozitivni (60 Im/W u modrych, 200 Im/W a vice u bilich, 260
Im/W pro cervené, 500 Im/W a vice pro Zluté a témér 590 Im/W u zelenych diod),
Ze stanovuji tyto zdroje mezi hlavni svételné zdroje v budouci dobé. [2]

Princip svételnych diod je zaloZen na PN piechodu, ktery pfi priichodu
stejnosmérného proudu zptlisobuje pirechod minoritnich nosi¢i zN do P oblasti
polovodice. Dojde krekombinaci paru elektron-dira vP oblasti, ktera ma za
nasledek fotonovou emisi. Energie elektronu nutna k prekonani zakazaného pasu se
nazyva vyzarujici rekombinace, jenZz vytvari fotony v oblasti pro viditelné svétlo a
také v oblasti infracerveného zareni v podobé tepla. [5]

Pro vytvoreni PN prechodii se vyuziva vysoce Cistych polovodi¢a 5. a 13.
skupiny periodické tabulky, jeZ jsou legované malym mnoZstvim pfimési tvorici bud’
pirebytek (typ N) nebo nedostatek elektronlti (typ P). Moderni polovodi¢ové
materialy vyZaduji naro¢né technologické postupy, které vSak zajiStuji lepSi
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ucinnost a svételné parametry LED (napft.: GaAs, AlGaAs, GaP, GaAsP, AlGalnP u
¢ervenych, oranzovych a zlutych diod nebo GaN, ZnSe, InGaN u zelenych, modrych a
fialovych diod). Zakladni konstruk¢ni usporadani svételné diody je popsana na Obr.
3.7. 2]

polokulova
— ¢olka

polovodi¢ s PN

o 777 7

) - -~ pfechodem
%‘ //K// r . p
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___keramicka destika
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Obr. 3.7: Zakladni konstrukce svételné diody se dvéma krystaly [17], upraveno autorem

Ziskani bilého svétla Ize dosdhnout dvéma zpiisoby, a to miSenim svétla nebo
vyuzitim funkce luminoforu. Prvni zminény zptisob se zaklada na klasickém miSeni
zelené, Cervené a modré barvy, je ale zapoti'ebi naro¢ny hardware a software. DalSi
nevyhodou je degradace jednotlivych ¢ipt v priibéhu Zivota, coZ zapricini pokles
svételnych parametrii. Druhy zpiisob vyuziva luminoforu Y3Als012:Ce, jenZ je buzen
modrym svétlem diody InGaN nebo tfipasmovym luminoforem buzenym zarenim
UV diody. Vysledné svétlo dosahuje hodnot vSeobecného podani barev nad 80. To je
vice neZ u prvniho zpiisobu, u kterého je utlumena zelena a ¢ervena slozka spektra.
[2]

Parametry bilych LED zdroj se pohybuji ve velkych rozsazich. Nahradni
teplota chromati¢nosti pro teplé svétlo je od 2500 do 4000 K, pro chladnéjsi odstiny
od 5000 do 10 000 K. Proud tekouci diodou se pohybuje v jednotkach miliampért a
rozdéluji se do tif kategorii: malé vykony s proudem 1-2 mA, standartni vykony s
proudem vétsim neZ 20 mA a specialni s proudem vétsim neZ 350 mA. Svétlo
vydavané cipem se usmériiuje pomoci optickych prvki a krytu zepoxidové
pryskyfice. Barva pryskyfice je zpravidla stejna jako barva svétla vyzarovaného. [2]
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Na Obr. 3.8 jsou znazornéna spektra vyzafovanda rtizné barevnymi LED
zdroji. [17]
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Obr. 3.8: Vyzaiované spektrum vybranych barevnych LED [17]

Pro napajeni LED zdrojli se pouZivaji napajeci moduly (predradniky), které

zajistuji prisun konstantniho stejnosmérného proudu, ktery zabezpecuje i jejich
idedlni provozni teplotu (85-100 °C). Stejné jako u kompaktnich zarivek je i u LED
snaha vyuZit svitidla ur¢end ptivodné pro jiné svételné zdroje. Velikost LED modulu
umoZnila vyvojaiim navrhnout svételné zdroje sintegrovanym napdajecim
modulem ve standartnich typech patic (E27, E14, B22 i do trubicovych T8 a T5).
Timto lze nahradit ve svitidle obyctejné Zarovky, halogenové Zarovky, linearni
zarivky a nizkowattové zarivky. [2]
LED zdroji ve tvaru Zarovky s kovovym chladi¢em, nevyZaduji ochranu vii¢i dotyku.
MoZnost zvySeni svételného toku spojenim zdroji do série. Snadna regulace diky
stejnosmérnému napajenti, které prinasiijiné vyhody. Mezi dalSi vyhody patii velky
mérny vykon (60-160 Im/W), vysoka hodnota Rs« v potfebné stupnici
chromati¢nosti, vysoce dlouha doba Zivota (60 az 10 tis. hodin), spolehlivost
provozu a také Setrnost vii¢i Zivotnimu prostiedi. [2]

K nevyhoddam LED patii zejména jejich vysoka cena a zavislost parametrt na
okolni teploté. [2]
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4 Metodiky méreni fotometrickych velicCin

Zplsobli méreni fotometrickych veli¢in je hned nékolik a kaZdé znich ma své
opodstatnéni dle toho jaké svételné parametry chceme zjistit. Ve své praci budu
popisovat tfi typy méreni které jsem pouzil, a to méreni svételného toku v kulovém
integratoru, meéreni car svitivosti na goniofotometru a méreni kriZovych
charakteristik SZ. [2]

Metody méreni se déli na vizudlni, kde je indikatorem zrak, a v této praci
pouzitou fyzikalni, kde se méri za pomoci fyzikalnich Cidel. Tato metoda vyzZaduje
vhodné a kvalitni svételné etalony, jenZ je nutno opakované kontrolovat a
kalibrovat, aby nedochazelo ke zbytetné vysoké chybé méreni. Pro fotometrické
méreni je zakladnim etalonem svitivosti specialni Zarovka s rovnym vlaknem, aby
bylo moZné jednoznalné zmérit vzdalenost etalonu od cidla fotometru. Svitivost
tohoto normalu se udava pri stanoveném napajecim napéti a proudu, pro danou
teplotu chromati¢nosti kolmé viic¢i vlaknu etalonu. K dosaZeni spravnych vysledkii
meéreni je zapotiebi dodrzet nékolik podminek:

- optické casti fotometrii a SZ i svitidel nesmi byt znecistény

- méreni nesmi byt ovlivnéno spektrem z ciziho zdroje nebo neZadoucim
rozptylenym svétlem

- fotometricka vzdalenost musi byt dostate¢na, tak aby bylo mozné takovy
zdroj povazovat za bodovy (nékolika nasobné vétsi, neZ je nejvétsi
vyzarovaci plocha SZ ¢i svitidla)

- dale i stabilita pristrojt a etalont, nelinearita, teplotni zavislost, odchylka od
kosinusového zakona a neshoda s kiivkou pomérné spektralni citlivosti
normalizovaného pozorovatele

- je nutné nechat pred mérenim zahoret (zahfat na pracovni teplotu) méreny
zdroj svétla i etalon [2]

PoZzadavky na presnost mérenych veli¢in se rozliSuji podle jejich ucelu a
presnosti na presna, provozni a orientatni méreni. Tato prace nalezi do kategorie
presnych laboratornich méfteni, kde je odhad rozsirené nejistoty U < 8%. [2]

4.1 Mérici pristroje
V této podkapitole budou zminény pouze pristroje pouZité v méreni praktické c¢asti.
Hlavnim prvkem ve fotometrickych méricich pristrojich jsou hradlové
fotoelektrické Clanky (fotoclanky, fotodetektory), které vyuzivaji fotoelektrického
jevu na P-N prechodu. U starsich fotoc¢lanki se jako polovodi¢ pouzival selen, dnes
se nejéastdji pouziva kiemik a arzenid galia. Clanek se krom pfechodu sklada
z kovové podlozky (Fe, Al), priisvitné vrstvy na ¢lanku (Pt, Ag, Au) a kruhové
elektrody pro odvod elektrického proudu. [2]
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Fotoelektricky jev (vnitfni) zde probiha diky uzkému zakdzanému pasmu
fotoclanku (nejcastéji fotodiody). JestliZe elektron pohlti ve valentnim pasmu foton
o energii vyssi, nez je Sifrka zony zakazané, vznikne par elektron-dira a vzniklé
elektrony prechazi do vodivostniho pasu polovodic¢ové vrstvy N a diry do vrstvy P.
Tim zvySuje hustotu volnych nosi¢i a vodivost latky (fotovodivost). Na P-N
prechodu pak vznika elektricky proud umérny velikosti osvétleni povrchu
fotoclanku. [18]

Vlastnosti tohoto c¢lanku musi predevSim vyhovovat priibéhu kiivky
spektralni citlivosti V(1) normalniho fotometrického pozorovatele coz ma velky vliv
na méreni vybojovych SZ, které maji nesourodé carové svételné vyzarované
spektrum. U LED zdroji je svételné spektrum vy$si u modré (450 nm) a
Zlutooranzové (600 nm) hodnoty vinové délky spektra. To az tak dobte nekopiruje
krivku kfremikového fotoclanku (Obr. 4.1).[19]
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Obr. 4.1: Priibéhy pomérné spektralni citlivosti polovodicovych fotoclanki v porovnani
s pomérnou spektralni citlivosti V(2) normalizovaného pozorovatele [19]

Aby se dosahlo zkorigovani citlivosti kfemikového foto¢lanku na krivku V(4),
vyuziva se diferencialnich filtri, které modeluji kiivku bod po bodu nebo pfidanim
materidlovych primési (k) jak je znazornéno na Obr. 4.1. U delSich méreni miiZe
dojitk tzv. tinavé fotoc¢ldnku coZ zapticini pokles generovaného elektrického proudu
pri stalé osvétlenosti. [2]

Linearita ¢lanku je zavisla hlavné na odporu vnéjSiho obvodu ¢lanku. Z toho
divodu se pouzivd kompenza¢niho zapojeni s méfenim proudu fotoclanku
nakratko, coZ znac¢né sniZuje celkovou chybu mérent. [2]
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4.1.1 Spektroradiomtery

vr s

Spektroradiometr je pristroj slouZzici k méreni spektra elektromagnetického zareni,
ér

spektrofotometr méri pouze oblast spektra viditelného zareni. Rozkladaji mérené
spektrum pomoci mrizky nebo hranolu. Spektroradiometr pouzity v této praci (JETI
specbos 1211UV - Obr. 4.2) dokaze zpracovavat krom sloZeni dopadajictho zareni i
jas, osvétlenost, trichromatické souradnice, nahradni teplotu chromaticnosti,

dominantni vinovou délku a index podani barev. [4]

Obr. 4.2: Spektroradiometr JETI specbos 1211UV [20]

4.1.2 Luxmetry

Luxmetry jsou piistroje na méfeni, nej¢ast&ji rovinné, intenzity osvétleni. Uhel
snimany luxmetrem pro méfreni rovinné osvétlenosti ma byt ve vSech rovinach
kolmy vii¢i mérené roving, ve které se urcuje osvétlenost. Fotometricky detektor je
opatfen difiznim (kosinovym) nastavcem kviili zmenSeni smérové chyby méreni a
filtrem pro korelaci se spektralni citlivost V(A). [4]

=

Obr. 4.3: Luxmetr RadioLux 111 [4]
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4.2 Méreni svételného toku na kulovém integratoru

Funkce kulového integratoru spociva v jeho schopnosti mnohonasobné rozptylné
odrazet svételny tok, to vytvori rovnomérné rozloZeni osvétlenosti (i jasu) na
vnitini stény integratoru, bez ohledu na prostorové rozloZeni svételného toku SZ.
Tento rozptyleny tok pak méri fyzikalni ¢idlo spektroradiometru. Timto zplisobem
se obchazi komplikovanému integrovani pti vypoctu svételného toku. [15]

Koule maji na vnitfni sténu nanesenou vrstvu barvy, ktera je barevné
neselektivni, trvala a pravidelné obnovovana, aby se udrZel Cinitel odrazu
p vrozmezi od 0,75 aZ 0,85. Natér byva tvoren riiznych bazi s primési zinku, titanu
nebo baru, jakoZto hlavni bilé slozky. PouZzity kulovy integrator byl natfen barvou
na bazi siranu barnatého (BaSO4) s vySe uvedenymi vlastnostmi. [2] Nac¢rt vnitiniho
rozloZeni vyuZzitého kulového integratoru je zobrazen na Obr. 4.4.

D/6

Obr. 4.4 Nacrtrozlozeni kulového integratoru [21]

Kulovy integrator o vnitinim priméru D (2,5 m) obsahuje rozmisténé clony
C1 a C2 tak, aby neSlo pfimé nerozptylené svétlo do mériciho zarizeni F (v naSem
pripadé spektrometr). Clony jsou ve tvaru kruhu, nejcastéji o tretinové délce
vnitiniho priiméru koule D (0,83 m). Cidlo zafizeni F je od své clony C1 vzdaleno
Sestinovou délkou D (0,42 m). Clonou je navzajem oddélen i méreny svételny zdroj
Z, s korek¢nim normalem K. [2]

Pokud mérime SZ bez svitidla tak méfeni probiha substitu¢ni metodou, kde
se do integratoru vlozi etalon svételného toku a uda se konstanta kulového
integratoru ki. Poté se normal vyméni za méreny svételny zdroj. Mérené udaje
fotometru se po vynasobeni konstantou rovnaji svételnému toku métreného SZ. [2]
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V této praci bylo pouZito napajeciho kabelu s keramickou patici E27, oboje
v ¢erném provedeni kvili absorpci svétla a sniZeni jeho nespravné distribuci. Pro
takovy pripad je nutné pouzit metodiku méreni s korek¢ni Zarovkou (K-korekéni
normal). Ta je umisténa u stény koule za clonou (C2), aby pfimo ne osvétlovala
méreny SZ. Pro kvalitni korekci je dobré, aby se priliS neliSilo od svételného toku SZ.

Postup méreni s korek¢nim zdrojem:
1. Prirozsviceném normalu a zhasnutém korek¢nim zdroji (En)
2. Prizhasnutém normalu a rozsviceném korek¢nim zdroji (Exn)
3. Prizhasnutém méreném SZ a rozsviceném korek¢nim zdroji (Exx)
4. Prirozsviceném méreném SZ a zhasnutém korek¢énim zdroji (Ex)
Je-li stanoveny svételny tok normalu @u, tak svételny tok méireného SZ @y je:

x , Ekn (4.1)

E
(px = (I)N_
En Egx

Pomér hodnot (Ekn/Ekx), predstavuje korekci vlivu absorpce neaktivnich
¢asti. [2]

Pred zacatkem samotného méreni je nutné nechat zahoret vSechny zdroje
pro ustaleni jejich svételnétechnickych parametrl. Pro Zarovky to je par jednotek
minut, zavisici na tloustce vldkna, u vybojovych zdroji 20 a vice minut a pro LED
zdroje 25 minut a vice, ale zaleZi na jeho celkovém provedeni (chladi¢, predradnik,
material, pocet ¢ipti ad.).

Presnost méreni v kulovém integratoru je ovlivnéna hlavné vlastnostmi
fotoclanku spektroradiometru (zavislost fotoelektrického proudu na osvétlenosti) a
na zménach teploty uvnitf integratoru. Kvalita fotoClanku a jeho linearita se musi
pravidelné kontrolovat a korigovat s korek¢nimi krivkami. Teplotni vliv 1ze omezit
zahorovanim zdroje pri otevieném kulovém integratoru. Pri laboratornim méreni
miiZeme zapocitat i nejistotu stabilizovaného napdjeciho zdroje. Nestejnomérny
povrch a obnova vnitfniho natéru, poloha clon, dodrZovani pomért velikosti
vzdalenosti a geometrickych rozmérti ma také sviij podil na chybé méreni.
Kombinovana nejistota méreni svételného toku v integratoru pfi méreni teplotnich
SZ byva kolem 3 %, pro vybojové zdroje kolem 4 %. [2]

4.3 Méreni krivek svitivosti na goniofotometru

Goniofotometr je laboratorni zatizeni pro méreni prostorového rozloZeni svitivosti
(krivky svitivosti, izoluxy). UmoZiiuje méfit svitivost v rliznych rovinach a thlech.
Nejvice se vyuZiva souradnicového systému rovin C-y (Obr. 4.5), kde C reprezentuje
uhel od poloroviny hlavni (fotometrické) osy, ktera je kolma k vyzarovaci ploSe
svitidla (nebo fotometrického stredu SZ). [4]



Méreni fotometrickych parametrii svételnych zdrojii pro interaktivni panel

34

/
.;—f—"'-‘
T=180°
.~
-~
b
e
______ (I Z  Phicndosal 1 |
é =30
/’K
ot e c=90°
podéiné osa e
iad
fotom etrické osa I
C=180° C=0"

C=270°

Obr. 4.5: KrivKky svitivosti v rovinach v systému C-y [22]

V katalozich se udavaji prepoctené krivky svitivosti na svételny tok 1000 Im,
kvili objektivnosti vii¢i skute¢nému svételnému toku SZ a porovnavani riiznych SZ

mezi sebou. [4] Vysledna vykreslena vztaZena svitivost SZ spole¢né s vyznacenou

krivkou svitivosti na C-y poloroviné je znazornéna na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6: Prostorové vyznaceni svitivosti s izoluxou na C-y poloroviné [23]
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Krivky svitivost jsou diilezitym fotometrickym parametrem pro navrhy
osvétlovacich soustav. U jejich méreni se vyuZziva goniofotometru, ktery umozZnuje
mérit SZ v riznych uhlech a rovinach. Konstruuje se v tfech uspoiadanich, a to:
ototny zdroj s pevhym fotometrem, pevny zdroj s oto¢nym fotometrem, anebo

pevny zdroj i fotometr a oto¢ny zrcadlovy systém. [21]
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Prvni zminény systém neni vhodny pro laboratorni méfreni z divodu vlivu
rtizného sviceni SZ na riiznych polohach. Druha konstrukce, ktera se v této praci
bude vyuZivat, je urCena pouze pro objektivni méreni. Zde je fyzikalni cidlo
upevnéno na rameni goniofotometru, které obiha okolo nepohyblivého SZ. Vyhodou
je, Ze SZ je umistén v provozni poloze a neptlisobi na néj zbyte¢né rusivé vlivy. [21]

1 ]

Obr. 4.7: Nacrt konstrukce goniofotometru s pevnym SZ a otocnym fotometrem [21]

Na Obr. 4.7 je znazornén nacrt konstrukce goniofotometru s pevnym
méfenym svételnym zdrojem Z a oto¢nym ramenem R s fixovanym méricim ¢idlem
F. Rameno se kolem osy o, kde je umistén zdroj Z, otaci dle uhlu nastaveného na
bubinku B. Méfena krivka svitivosti se méni nato¢enim zdroje Z v riznych
fotometrickych rovinadch. Diky tomu jsme schopni zmérit prliméty v polarnich
soufadnicich polorovin C-y. Osa této poloroviny je totoZzna se smérem vztaZné
svitivosti Ip a je kolma k hlavni vyzatrovaci ploSe SZ. [21] [2]

Treti zminéna konstrukce goniofotometru umoZiuje prodlouZit
fotometrickou vzdalenost mezi svitidlem a méticim ¢idlem, pres zrcadlovy systém.
ZvétSeni této vzdalenosti pfi spravnych podminkach pro svitidla bodového typu, coz
zapricini presnéjsi méreni. Nastavovani téchto podminek je ale naro¢né a jsou za
potrebi kvalitni optické zrcadla, které se casem opotirebovavaji a zvySuji tim sviij
Cinitel absorpce, ¢imZ ovliviiuji nejistotu méreni. [2]

VSechny usporadani goniofotometru musi byt dostatecné tuha, aby se
piedeslo riiznym neZadanym vykyviim, které by zapricinily chybu méfeni. [21]
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4.4 Méreni krizovych charakteristik

KriZové charakteristiky vyjadiuji priibéh fotometrickych a elektrickych parametrt
SZ pti zméné napajeciho napéti. Pro dobré ¢teni charakteristik se parametry uvadi
v relativnich hodnotach kde 100 % predstavuje hodnota méfena pri nomindln{
hodnoté napajeciho napéti. Stred charakteristiky je umistén v bodé 100 % obou
relativnich os, kde se protinaji vSechny zavislosti. [15]

Parametry mliZou byt zavislé nejen na napajecim napéti, ale i na okolni
teploté, dobé sviceni SZ, poloze SZ, celkové dobé provozu od prvniho zapnuti apod,,
proto je nutné zdlraznit Ze vysledné charakteristiky jsou kvalitativnim a
kvantitativnim ukazatelem provozu zdroje za danych podminek laboratorniho
méreni. [15]

Parametry méfené v této praci:

- I, celkovy proud odebirany SZ, 1ze mérit pfimo zapomoci pristroji méricich
efektivni hodnoty proudu (trueRMS).

- P, Cinny prikon odebirany SZ s predradnikem, je zavisly na proudu proto lze
mérit pfimo zapomoci pristrojii méricich efektivni hodnoty (trueRMS).

- @ jalovy piikon odebirany SZ s predadnikem je zavisly na proudu proto lze
mérit pfimo zapomoci pristrojii méricich efektivni hodnoty (trueRMS).

- §, zdanlivy prikon odebirany SZ s predadnikem je zavisly na proudu proto Ize
mérit pfimo zapomoci pristrojii méricich efektivni hodnoty (trueRMS).

- &, svételny tok méreny v kulovém integratoru, u kterého musime znat
prevodni konstantu v jednotkach (Im/mV), pro zjiSténi nominalni hodnoty
pfi jmenovitém sitovém napéti.

- Mz mérny vykon svételného zdroje, ktery znazornuje ucinnost premény
elektrické energie na svételnou. Popis vypoctu je popsan v podkapitole 2.1.5.

- n, elektricka ucinnost udavajici pomér ¢iného piikonu vici zdanlivému
prikonu SZ.

- cos@, utinik popisujici pomér ¢inného vykonu ku zdanlivému vykonu pro
prvni harmonickou slozku signalu. Popsano v podkapitole 2.2.1.

- PF, skutecny ucinik vyjadrujici ¢ast zdanlivého prikonu odebirajiciho SZ jako
¢inny prikon. Popsano v podkapitole 2.2.2.
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5 Prakticka cast

VeSkeré méreni probihalo vlaboratofi svételné techniky FEKT VUT v Brné.
Laborator je uzplisobena pro méreni fotometrickych parametrii a poskytuje
profesiondlni vybaveni, ze kterého se bude vyuZivat metod a pristrojii pospanych
v kapitole 4.

5.1 Méreni na kulovém integratoru

Teoreticky uvod metodiky méreni na kulovém integratoru je popsan v kapitole 0.

5.1.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni se sklada znékolika zarizeni, a to kulového integratoru,
spektroradiometru, laboratorniho zdroje APT, laboratorniho zdroje EA a PC, jenz
zpracovava data priibéZné mérené spektroradiometrem a zdrojem APT.

Spektroradiometr JETI specbos 1211UV méri snimané vyzarované spektrum
po jednotlivych vinovych délkach v rozsahu od 350 do 1000 nm po kroku méreni 1
nm. Po zméreni posila data do PC vyuzivajici program JETI LiVal uréeny piimo pro
fizeni a zpracovani méreni zkalibrovaného pristroje. Program ma mnoho funkci, ze
kterych bylo vyuZivano hlavné postupného vykreslovani zméreného spektra a
zobrazovani priibéZné hodnoty svételného toku. Napajeni a méreni elektrickych
velicin SZ je reSeno pripojenim do stabilizovaného laboratorniho zdroje APT
300XAC. Ten vyuziva tzv. ¢tyfvodicovou mérici metodu, ktera eliminuje prechodové
odpory a odpor privodnich vodicl. Tento laboratorni pristroj konstantné napaji
méfeny SZ a je ovladan stejnojmennym programem pres PC, kde se monitoruji
mérené elektrické parametry. Napajeni korek¢niho zdroje v kulovém integratoru je
provedeno laboratornim zdrojem stejnosmérného napéti EA, ktery udrZuje
konstantni hodnotu pfikonu a tim zapriCini i konstantni distribuci svételného toku
korek¢niho zdroje. Schéma mérici soustavy je zndzornéno na Obr. 5.1.

PC Q Laboratorni zdroj APT

A v

Laboratorni zdroj
Spektroradiometr 4 Kulowvy integrator < stejnosmérného napéti
EA

Obr. 5.1: Schéma mérici soustavy, zdroj: autor



Méreni fotometrickych parametrii svételnych zdrojii pro interaktivni panel

38

5.1.2 Korekce

Pii difdznim odraZeni v kulovém integratoru dochazi k absorpci ¢asti svételného
toku neaktivnimi plochami (napr.: napajeci kabel s objimkou svételného zdroje),
které se nachazi v kulovém integratoru. Tuto chybu pohlceni je nutné korigovat za
pomoci tzv. korekce. [15] Vlastni méfeni se provadi pomérovou metodou, popsana
v kapitole

Méreni svételného toku na kulovém integratoru0.

V uzavieném integratoru, bez vloZeného svételného zdroje, se nejdiive zméri
spektrum svétla korekcéniho zdroje svétla (zarovky) zahratého do pracovnich
podminek (na teplotu kdy distribuuje konstantni svételny tok). Po tomto méreni se
umisti svételny zdroj, jenZ je instalovan do objimky s napajecim kabelem (bez
prisunu energie), presné doprostfed kulového integratoru a znovu se zméri
korek¢ni hodnoty. Vysledné korek¢ni hodnoty pro zmérené vinové délky ziskame
vydélenim zprimérovanych hodnot nékolika méfreni pro integrator a integrator
s instalovanym svételnym zdrojem.

Korekce by méla byt vzdy vétsi nez 1, bohuZel na krat$ich vinovych délkach
méfreného spektra (nejcastéji vrozmezi 350-450 nm) obcasné dosahuje korekce
hodnotam menS$ich nez 1. Tyto vykyvy jsou zapriCinény nizkymi hodnotami
generovaného signalu na foto¢lanku spektroradiometru (znazornéno na Obr. 4.1).

Pro vétsi vinové délky se prlibéh korekce postupné ustaluje.

PRUBEH KOREKCE ZDROJE €.3 PRO VIDITELNE SPEKTRUM
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Obr. 5.2: Priibéh Korekce zdroje €.3 pro viditelné spektrum, zdroj: autor

5.1.3 Méreni svételného toku

Méreni spektra svételného toku probiha v uzavieném kulovém integratoru, ktery
obsahuje vloZeny svételny zdroj zahoten do pracovnich podminek. Takovy zdroj je
uveden na teplotu, kdy distribuuje konstantni svételny tok za urc¢itou dobu zahoreni.
Tato doba je rtizné dlouha dle typu SZ. Pro tepelné to je par jednotek minut,
u vybojovych zdrojli 20 a vice minut a pro LED zdroje 25 minut a vice (pospano
v kapitole 0). Na Obr. 5.3 je zobrazen nabéh svételného toku do ustdleni na
konstantni nomindlni hodnotu pro LED svételny zdroj ¢.15 PANASONIC
LDAHV4L27C6. Délka doby zahoteni tohoto zdroje trvala 50 minut.

NABEH SVETELNEHO TOKU ZDROJE 15: LED PANASONIC LDAHVA4L27C6 4,2W
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Obr. 5.3: Nabéh svételného toku do ustaleni na nominalni hodnotu, zdroj: autor

Dale je SZ diikladné ocistén od necistot, které by ovliviiovali distribuci svétla
zdroje. VeSkera fotometricka méreni jsou kontrolovana a monitorovana v programu
JETI LiVal, jenZ je spojen se spektroradiometrem. Ten méfi v nékolika ¢asovych
intervalech (v tomto méfeni byl nastaven interval po 25 sekundach) jednotlivé
hodnoty spektra, které program zpracovava. Svételny zdroj je napajen zdrojem APT,
ktery souCasné méri elektrické parametry. Data jsou priibéZné zaznamenavany
programem APT na PC. Na displeji zdroje 1ze sledovat momentalni mérené hodnoty
elektrickych parametri. Po ustaleni hodnot a zahoteni SZ se vybralo poslednich 10
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zmérenych krokd. Ty se poté zpracovavali zplisobem popsanym v nasledujici
podkapitole.

5.1.4 Zpracovani méreni

VeSkera namérena data na kulovém integratoru jsou sofistikované zpracovana
v programu Microsoft Excel.

Poslednich 10 zmérenych krokii po zahofeni SZ bylo zpriimérovano, pro
ziskani presnéjSich hodnot. Pro spravnou hodnotu naméreného spektra bylo nutno
provést korekci a to tak, Ze se zjisténé hodnoty korekce vynasobi hodnotami spektra
zvlast pro kazdou vlnovou délku. Z vysledného spektra byla zjisténa hodnota
svételného toku skaldrnim soucinem souctli spektra a hodnotami kolorimetrického
koeficientu y(4) normalizovaného pozorovatele vynasobenym hodnotou idealniho
monochromatického zdroje.

Svételny tok @ pak slouzi kdopocitdni ostatnich parametrii jako
trichromatické slozky X, Y, Z a nasledné i souradnice x, y, u” a v/, jejichZ postup
vypoctu je vysvétlen v kapitole 2.1.3.1.

Hodnota vzdalenosti barevné souradnice svétla od ¢ary teplotnich zari¢t Duy
byla vypoctena zapomoci aproximaci trichromatickych souradnic a pevné danych
koeficientii rovnicemi

Lep = y/(u—0,292)2 + (v — 0,24)2 (5.1)
a= cos"l% (5.2)
Lpp = X5=oky " a* (5.3)
Dyy = Lpp — Lpp (54)

, kde Lrp, Lpa, a jsou aproximacni formule a kxjsou hodnoty koeficientli formule Lgs.
Kladna hodnota Duv znaci, Ze se barevna souradnice SZ nachazi nad ¢arou teplotnich
zarich, u zapornych hodnot se souradnice nachazi pod ¢arou. Tento vypocet plati jen
pro SZ s teplotou chromati¢nosti od 2 500 - 20 000 K. [8]

Vysledna hodnota vSeobecného indexu podani barev R; byla odectena
z programu JETI LiVal. Nahradni teplota chromati¢nosti byla spoctena podle
McCamyho krychlové aproximace

_ (x=xe)
= (5:5)
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vvvvv

Ve (0,1735). Vysledna nahradni hodnota chromatic¢nosti je ddna vzorcem, [24]
T, = (—449 -n®) + (3525 n?) — (6823,3 n) + 5520,33 (5.6)

Hodnoty Tc a Ra byly zkontrolovany zapomoci komplexniho souboru, z
Laboratore svételné techniky Technické Univerzity v Helsinkach [25]. Tyto hodnoty
se lisili maximalné v desitkach K, nicméné je nutné poznamenat, Ze existuji [
presnéjsi tvary MacAmyho rovnice. Soubor vyZaduje mérené spektrum po kroku
%nm, proto bylo nutné vlozit linearné interpolované hodnoty spektra tak, aby

odpovidali vinovym délkam vyuZzivanych souborem.

VSechny elektrické parametry (U, I, P, Q, S, PF), krom uciniku cosp byly
zméfeny laboratornim zdrojem APT. Uéinik byl vypoéten podilem &nného ku
zdanlivému vykonu dle vzorce (2.10).

Mérny vykon Mz svételného zdroje byl vypocten podilem hodnoty svételného
toku ku ¢innému vykonu svételného zdroje dle vzorce (2.9).
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5.1.4.1 Seznam svételnych zdrojii a tabulka zméienych a vypoctenych hodnot

Tabulka 1: Soupis mérenych svételnych zdroji

Cislo Typ o . .
oznateni  zdroje Popis/Vyrobni ozn. Vyrobce Pn[W] &n[lm] In][A] Tc[K]

1 Teplotni Zarovka &ira (A46) LEUCI 60 - 0,26 -

2 Teplotni Zarovka ervena (A46) LEUCI 25 - 0,10 -

3 Teplotni Zarovka oranZova (A46) LEUCI 25 - 0,10 -

4 Teplotni Zarovka Zluta (A46) LEUCI 25 - 0,10 -

5 Teplotni Zarovka modra (A46) LEUCI 25 - 0,10 -

6 Teplotni Zarovka matna (A55) PHILIPS 60 - 0,26 2700

7 Teplotni Zarovka &ira (A55) OSRAM 60 700 0,26 -

8 Teplotni Hal. Zarovka Cira (A55) PHILIPS 45 - 0,20 -

9 Teplotni Hal. Zarovka ¢ira (A55) OSRAM 40 - - -
10 LED LED 4WE14 FLAIR 4 350 - -
11 LED LED 4WE27 Twist FLAIR 4 420 - 2700
12 LED SUPERSTAR CL A75

LED adv 827 E27 OSRAM 14,5 1055 0,07 2700
13 LED LED BL276527-1 TESLA 6 700 - 2700
14 LED LED 12E27A60 Endura PHILIPS 12 806 - -
15 LED LED-LDAHV4L27C6 PANASONIC 4,4 210 - 2700
16 LED-PARATHOM

LED CLAS0061 OSRAM 2 100 - -
17 LED-PARATHOM

LED CLAS0059 OSRAM 2,3 117 - -
18 LED LED BULB (A65) Z-LIGHT 7 - - -
19 LED LED BULB (A65) Z-LIGHT 5 - - -
20 Vybojovy | KOmPp- zalivka duluxstar OSRAM 20 1300 020 | 2700

minitwist

2L Vbojovy ~ Komp. Zar;‘t’iléi duluxstar OSRAM 20 1200 - 2700
22 Vybojovy Komp. z4fivka MEGAMAN 15 800 0,13 | 4000




Tabulka 2: Zmérené a vypoctené hodnoty fotometrickych a elektrickych parametria svételnych zdroji

Cislo
oznacenf D Mz Tc Ra X Y Z D¢ y u’ v’ Duv U I P Q S cosQ PF Poznamka

SZ

[-] m] = flm/w] | (K}  [-] | [-1 [ LI 1 1 [ [ [-] [Vl | [A] | [W] | [VAr] | [VA] | [] [-]
1 585,3 9,8 2702 | 100 096 | 0,86 | 0,27 | 0,46 041 0,26 | 0,35 | -0,0842 | 230,2 | 0,26 59,67 @ 0,00 59,67 1,00R | 1,00 | Pt vypoctu
2 0,8 0,1 - - 0,00 | 0,00 0,00 | 0,66 | 0,30 | 0,51 | 0,34 - 230,2 | 0,10 | 23,67 | 0,00 | 23,67 1,00R | 1,00
3 69,2 2,9 - - 0,15 | 0,10 0,00 | 0,59 | 0,40 | 0,35 | 0,36 - 230,2 0,10 23,88 | 0,00 | 23,88 1,00R | 1,00
4 1419 59 2302 | 89 | 0,24 | 0,21 | 0,02 | 0,52 | 0,45 | 0,28 | 0,37 - 230,2 | 0,11 | 24,15 | 0,00 | 24,15  1,00R | 1,00
5 5,4 0,2 21620 | 64 | 0,01 | 0,01 0,01 | 0,22 0,27 | 015 | 0,28 - 2302 011 | 2438 | 0,00 | 24,38 1,00R | 1,00
6 657,4 111 2700 | 100 | 1,08 | 0,96 | 0,30 | 0,46 | 0,41 | 0,26 | 0,35 | 0,0842 | 230,2 | 0,26 | 59,65 | 0,00 | 59,65 | 1,00R | 1,00
7 677,2 10,5 2753 | 100 | 1,10 | 0,99 0,32 | 0,46 0,41 0,26 | 0,35 | -0,0819 | 230,1 0,28 6425 | 0,00 | 64,25 1,00R | 1,00
8 601,8 13,6 2854 | 100 | 0,97 | 088|031 045 041 026|035  -0,0778 | 230,2 | 0,19 | 4455 | 0,00 | 44,55 | 1,00R | 1,00
9 4542 | 11,39 2770 | 100 | 0,74 | 0,67 | 0,23 | 0,45 0,41 0,26 | 0,35 | -0,0808 2302 0,17 3991 | 0,00 | 39,91 1,00R | 1,00
10 428,7 | 1225 2676 | 86 | 0,70 | 0,63 | 0,17 | 0,47 | 0,42 0,26 | 0,36 | 0,0854 | 230,2 | 0,03 | 3,70 | -482 753 | 0,61C | 049
11 4258 | 121,6 2627 | 87 | 0,70 | 0,62 0,17 | 0,47 | 0,42 0,27 035 | 0,0876 | 230,2 | 0,03 3,71 | -482 | 755 | 0,61C | 049
12 985,6 75,8 2826 | 88 | 1,60 | 1,44 | 0,55 | 0,45 | 0,40 | 0,26 | 0,35 | -0,0791 | 230,1 | 0,06 | 13,00 | -2,80 | 13,30 | 0,98C | 098
13 577,5 94,7 2789 | 83 096 | 085 038 044 039 026|034 |-0,0812 2301 0,06 630 @ -880 12,85  059C | 049
14 858,7 67,6 2777 | 85 | 1,40 | 1,26 | 045 | 0,45 | 0,41 | 0,26 | 0,35 | -0,0810 | 230,1 | 0,07 | 12,70 | -8,10 | 15,10 | 1,00C | 0,84
15 175,6 45,0 2699 | 87 029 | 026 0,09 046 041 026|035 |-0,0843 2301 0,03 418 @ -2,30 6,23 | 087C | 0,65
16 112,2 62,4 2989 | 69 | 0,18 | 0,16 | 0,06 | 0,44 | 0,41 | 0,25 | 0,35 | 0,0722 | 230,1 | 0,02 | 2,00 | -0,09 | 4,49 | 1,00C | 0,46
17 120,5 60,3 6189 | 81 | 0,17 018 | 0,19 | 0,32 | 0,32 0,20 | 0,31 | -0,0206 | 230,1 0,02 2,15 | -0,12 | 4,58 | 1,00C 048
18 9185 | 131,2 2748 | 85 | 1,49 | 1,34 | 0,43 | 0,46 | 0,41 0,26 | 0,35 | -0,0822 | 230,1 | 0,05 | 7,00 | -9,60 11,90 | 1,00C | 0,59
19 7350 | 1441 2745 | 87 | 1,19 | 1,08 033 046 041 026|035 | 00822 | 2301 0,04 510 @ -7,60 9,20 | 1,00C | 055
20 1327,5 69,3 2818 | 84 | 2,13 | 194 0,61 | 0,45 | 0,41 | 0,26 | 0,35 | 0,0791 | 230,1 | 0,14 | 19,16 | 10,20 | 33,76 | 0,89L | 0,56
21 11919 | 61,09 2767 | 85 | 192 | 1,75 054 046 041 026|035 00813 2301 014 1951 | 9,01 | 33,05 0,91L | 0,60
22 745,8 48,0 3691 | 85 | 1,10 4 1,09 | 0,69 | 0,38 | 0,38 | 0,23 | 0,34 | 0,0456 | 230,1 | 0,11 | 1553 | 8,09 | 25,31 | 0,89L | 0,61
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5.1.4.2 Priklad vypoctu tabulky 2, radek 3:

a) Vypocet svételného toku:
¢ = 683" ZZ’8=0380 P, - y(D)
, kde @, jsou naméfené hodnoty spektra vynasobena korek¢énim ¢initelem k.
® =683-(0,857) =454,2Im

b) Vypocet mérného vykonu:
® 4542

Z=F=59’T=9,81lm/W

c) Vypocet trichromatickych sloZek a aproximact:
780 780 780

X = Z @, (1) - £(A) = 0,96;Y = Z ®,(1) - F(A) = 0,867 = Z &, (1) - Z(A) = 027

A'=380 A'=380 A'=380
X 0,96 o
YT XY +Z 096+086+027
Y 0.86 —out
Y X+Y+Z 09640864027
, 4-X 4-096
. _ — 026
X+15-Y+3-Z 096+15-086+3-027
, 9.Y 9-086
v = - =023
X+15-Y+3-Z 096+15-086+3-027
u=u' =026

v=v-2-035-2=023
3 3

Lpp = (= 0292)% + (v — 0,24)2 = /(0,26 — 0,292) + (0,23 — 0,24)* = 0,0303
a = Cos_lw = Cos_lw = 2 9552

Lpp 0,0303 '
Lgg = X5 ok, -a* = —0,0062 - 2,9552° + 0,0894 - 2,9552° — 0,5180 - 2,9552*

+1,5317 - 2,95523 — 2,4244 - 2,95522 + 1,9259 - 2,9552 — 0,4711 = 0,1145

Dy = Lrp — Lgg = 0,0303 — 0,1145 = —0,0842

d) Vypocet nahradni teploty chromati¢nosti:
(x—x,) (0,46 —0,332)
Ty (041-0186)
T, = (—449 - n3) + (3525 - n?) — (6823,3 - n) + 5520,33
T, = (—449-0,5674%) + (3525 - 0,56742) — (6823,3 - 0,5674) + 5520,33
T, =2702K

=0,5674

e) Vypocet uciniku:
P 59,67

== =227 _100R
COSP=5T%5967
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5.1.4.3 Grafické zpracovani

SVETELNE SPEKTRUM ZDROJE 1: ZAROVKA CIRA LEUCI 60W (A46)
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Obr. 5.4: Zmérené svételné spektrum svételného zdroje ¢.1, zdroj: autor

DIAGRAM CHROMATICNOSTI ZDROJE 1: ZAROVKA CIRA LEUCI 60W (A46)

\I 0000 K
\20000 K

Barevna soufadnice svétla
=% Krivka spektralnich svétel (nm)

. Cara teplotnich zaficd

0,6 0,7

Obr. 5.5: Zpracovany diagram chromatic¢nosti svételného zdroje ¢.1, zdroj: autor
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NABEH SVETELNEHO TOKU ZDROJE 1: ZAROVKA CIRA LEUCI 60W (A46)

Relativni intenzita svételného toku

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t(s)
Obr. 5.6: Zméreny nabéh svételného toku svételného zdroje ¢.1, zdroj: autor

PRUBEH KOREKCE ZDROJE €.1 PRO VIDITELNE SPEKTRUM

Obr. 5.7: Zméreny priibéh korekce svételného zdroje ¢.1, zdroj: autor
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5.1.5 Seznam pouZitych pristroji a zarizeni

Tabulka 3: Seznam pouZitych pristroji a zarizeni

Nazev Vyrobce Typ Hlavni parametry a funkce Eviden¢ni ¢islo
Kulovy - - Primér integratoru: D = 2,5 m 000000313808-
integrator 0000
Spektro- JETI specbos | Rozsah méritelného spektra: 230 nm - 1000 nm | 000000319528-
radiometr | Technische | 1211UV | Optickérozliseni: 4,5 nm 0000

Instrumente Kro-k,me,renl vlnoye (Elelky:wl nm -
bH Digitalni elektronické rozliSeni: 16 bit ADC
Gm Méritelné hodnoty:
- Spektrum zarivého toku
- Celkovy zarivy tok
- Trichromatické soutadnice (x,y; u’,y")
- Teplotu chromati¢nosti
- VSeobecny index podani barev
- Trichromatické slozky XYZ
Laboratorni | EA PSI Stejnosmérné napéti na vystupu: az 200 V 01619
zdroj 5200- Stejnosmérny proud na vystupu: az 10 A
stejnosmér- 10A o el 6? v W , ,
, o, Funkce udrzeni konstantniho vykonu
ného napéti
Laboratorni | APT 300XAC | Stridavé napéti na vystupu: 5-300 V -
zdroj APT Maximalni zdanlivy vykon: 1 kVA
PC - Stolni Funkce zprostredkovani programu pro -
potita¢ | monitoring a zapis méfeni dat
spektroradiometru a laboratorniho zdroje APT

5.1.6 Laboratorni podminky

Méreni bylo ¢asové narocné a probihalo v nékolika dnech, ve kterych byly odlisné
laboratorni podminky.

Nicméné jejich hodnoty nepresahovali hranice, které by byly vrozporu s
rozsahem doporucenych provoznich podminek pro vySe uvedené pristroje. Teplota
okoli se pohybovala pfi vSech mérenich kolem 23+0,5°C. Relativni vlhkost se
pohybovala od 30 do 37 % a tlak od 1005 do 1029 hPa.

5.2 Méreni na goniofotometru

Teoreticky uvod metodiky méfeni na kulovém integratoru je popsan v kapitole 4.3.
V tomto méreni je pouZito stejné znaceni mérenych SZ jako pfi méreni na

kulovém integratoru (Tabulka 1).

5.2.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni je sloZeno z goniofotometru, luxmetru s fotodetektorem, tyce pro
upevnéni SZ s patici E27, laboratorniho zdroje APT a PC (Obr. 5.8).

Méreni je rizeno pres PC programy APT a GPM. Program s oznatenim GPM
(neboli GonioPhotoMeter) slouzi pro manipulaci s prototypem goniofotometru
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v laboratofi. Goniofotometr je fteSen konstrukci spevnym SZ a ototnym
fotodetektorem. Konstrukce goniofotometru je diky vodovaham a pomocnym
laserim v laboratofi presné umisténa a nastavena na pocateéni mérici
fotometrickou polohu.

Luxmetr je upevnény v konstrukci goniofotometru a jeho fotodetektor je
pevné a presné umistén na pohyblivém ramenu. Umisténi je dano lasery, které znaci
presny stred na zavéSenym SZ. PouZzity fotodetektor méri s tiidou presnosti L
v rozsahu od 1 mlx az do 360 klx. Napajeni luxmetru je feSeno zapojenim do zarizeni
goniofotometru, jenZ je pripojen na sitové napéti.

Programem APT se tidi laboratorni zdroj APT 300XAC, jenZ po nastaveni
vstupnich parametrii napaji SZ a kontinualné méri jeho elektrické veli¢iny. Pfipojent
SZ do stabilizovaného laboratorniho zdroje je reSeno tzv. Ctyfvodicovou meérici
metodu, ktera eliminuje pfechodové odpory a odpor pfivodnich vodici.

Napajeci kabel je veden pres upeviiovaci ty¢ s patici E27, do které se po
uchyceni tyCe instaluje SZ. Patice je umisténa na zavitové tyci, takZe je mozno ménit
celkovou délku tycového zarizeni. To je uZitetné hlavné pro zkorigovani
fotometrické vzdalenosti mezi fotodetektorem a bodem stfedu sviceni SZ. Tato
vzdalenost je diileZita pro prepocet zmérenych hodnot osvétlenosti E luxmetrem na
hodnoty svitivosti I. Pfrepocet se da provést po méreniv programu GPM, nastavenim
fotometrické vzdalenosti do vlastnosti méreni.

PouZzivana konstrukce goniofotometru neni uplné dokonalj, jelikoZ musime
méfreny SZ néjakym zpilisobem napdjet a pevné drZet na stejné pozici. S touto
nevyhodou je nutné pocitat a pred pocatkem meéreni zjistit vjakych polarnich
soufadnicich dochazi ke kolizi pohyblivého ramena a upevnénim SZ. Tyto
soufadnice je nutné z méreni na goniofotometru vynechat a dopocitat je po zméreni
pres interpolaci dat vedlejSich stupiii soutadnic.

Rizeni programem GPM

PC «——Z7méfena data E——— Luxmetr

Rizeni progIramem APT Goniofotometr

Ty¢ s patici E27
Laboratorni zdroj
APT

Svételny zdroj

Napajeni SZ——»| (S2)

Obr. 5.8: Blokové schéma zapojeni goniofotometru, zdroj: autor
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5.2.2 Postup méreni car svitivosti

1) Zkontrolovat za pomoci nastavenych laseri a vodovah, zda konstrukce
goniofotometru je srovnana na misté.

2) Umistit luxmetr do pohyblivé konstrukce goniofotometru a upevnit
fotodetektor luxmetru na ototném rameni nastaveném v nulové poloze (v
dolni poloze kde jsou souradnice C-y [0;0]) tak, aby mél byt umistén presné
uprostied prekriZujicich se laserd.

3) Upevnit ty¢ s patici E27 na stropni uchyty, kde se nejprve upevni napajeci
kabel z laboratorniho zdroje APT na samostatnou uchytku, ktera zabranuje
kolizi kabelu s konstrukci goniofotometru. AZ poté upevnit ty¢ na uchyt
umistény pfimo nad stfedem goniofotometru.

4) Namontovat SZ do patice a zkontrolovat za pomoci laserd, jestli je svételny
stied SZ uprostied prekriZujicich se laserii z kazdé strany. Pokud ne, je jina
fotometricka vzdalenost mezi detektorem luxmetru a stiedu sviceni. Je nutné
sundat ty¢ drzici SZ a zménit jeji délku tak, aby odpovidala nastavené
fotometrické vzdalenosti. Pokud ne mohlo by dojit k chybnému méreni
anebo ke kolizi goniofotometru s ty¢i drzici SZ.

5) Zmeérit metrem nastavenou fotometrickou vzdalenost.

6) Zapnout goniofotometr a pripojit k nému napajeni luxmetru.

7) Zapoutluxmetru a zkontrolovat funkci detektoru.

8) Zapnout PC a spustit program s oznacenim GPM (GonioPhotoMeter) a
zkontrolovat propojeni mezi témito zarizenimi.

9) Vprogramu nastavit oznacCeni méreného zdroje, a hlavné zméfenou
fotometrickou vzdalenost z kroku 5, kterou bude program pouZivat pfri
prepoctu zmérenych hodnot osvétleni £(1x) do hodnot svitivosti /(cd).

10)Ve zminovaném programu zkou$ejte nastavit hodnoty C-y tak, aby byly
zjiStény mérici rozsahy souradnic, které nezasahuji do prostoru tyce se SZ.

11)Zjisténé rozsahy v programu nastavit s krokem 5° pro C soufadnici a
s krokem 2° pro y souradnici (Kroky se daji libovolné ménit po celych
stupnich, zaleZi vSak na tom jak presné nebo rychlé méreni je pozadovano.
Pro dané kroky trva méreni 8h 23m + doba zahofeni SZ).

12)Vymazat souradnice z kroku 10, pro které by nastala kolize s konstrukci
goniofotometru.

13) Pripravit prostor méreni kolem goniofotometru tak, aby nedochazelo ke
zbytenému odrazu svételného toku zdroje do ¢idla luxmetru upevnéném na
goniofotometru.

14)Zapnout laboratorni zdroj APT, spustit stejné nazvany program na PC a
nastavit nominalni napajeci hodnoty. Programem APT povolte napajeni SZ.

15) Vypnout pomocné lasery a osvétleni mistnosti.
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16)V programu GPM zaktivujte funkci odstartovani méreni po ustaleni osvétleni
SZ zaskrtnutim politka umisténym v pravém hornim rohu v zaloZce méreni
a spust'te méreni.

17) Pfi méreni dal$itho SZ je nutné znovu zkontrolovat fotometricka vzdalenost
od stiredu sviceni SZ do stredu fotodetektoru luxmetru (za pomoci laserti a
metru).

5.2.3 Zpracovani méreni
Zmérené a prepocitané hodnoty svitivosti z programu GPM byly uloZeny v souboru
excel. Nezmérené hodnoty pro C 5° ay 178° byly dopocitany primérovanim hodnot
vedlej$ich stupiiii rovin Ca uhlti y (pro C roviny se priimérovaly hodnoty 0-10° a pro
y thly 176°-0°).

Pro grafické zpracovani bylo vyuzito programu MatLab, kde byl vytvoren
skript (Obr. 5.9).

Obr. 5.9: MatLab sKkript pro zobrazeni 3D svitivosti SZ, zdroj: autor

Skript Cte data piimo z excelu prikazem ze Ctvrtého radku. Nahraje data do
matice s nazvem dataset. Do proménné r byla nastavena hodnota fotometrické
vzdalenosti vmetrech a do proménné fi hodnota svételného toku z méreni
v kulovém integratoru daného SZ. Hodnoty svitivosti byly nastaveny do matice
1(92x74), kterd je vztazena na pomér tisice 1000 ku svételnému toku SZ. Tento
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pomér je dileZity pro podobné velké zobrazeni grafli svitivosti s rlznymi
intenzitami svételnych toki (fadek 8). Vysledkem je pfepoctend matice s hodnotami
svitivosti In(92x74).

Na radku 10 a 11 jsou nastaveny matice s méfenym rozsahem C-y soufadnic,
které jsou rozSireny na rozmér 92x74 (fadek 13). Vysledné matice polarnich
soufadnic jsou nasledné prepocitany na kartézské souradnice X, Y, Z (fadek 15-17).

Na radku 19 je stanovena proménna pomer, ktera udava maximalni hodnotu
barevné stupnice vykreslené v grafu funkci colorbar (fadek 31). Hodnota této
proménné byla zadavana rtzné pro kazdy SZ dle hodnoty jeho svételného toku.

V dalSich radcich skriptu jsou zadany funkce pro zobrazeni 3D grafu svitivosti (Obr.
5.10).

LA

Obr. 5.10: 3D graf svitivosti svételného zdroje ¢.1, zdroj: autor

VztaZena svitivost barevné stupnice je v jednotkach cd - Klm~?1. Polarni rastr

vytvoreny kolem 3D zobrazeni svitivosti odpovida mérenym C soufadnicim daného
SZ.
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5.2.4 Seznam pouZitych pristroji a zarizeni

Tabulka 4: Seznam pouZitych piistroji a zarizeni

Nazev Vyrobce Typ Hlavni parametry a funkce Eviden¢ni
¢islo
Goniofotometr | - (Prototyp) | Konstrukce s pevnym SZ a pohyblivym -
| fotodetektorem
Luxmetr PRC RadioLux | Rozsah méfitelného osvétleni: 1 mix-360 klx | -
Krochmann | 111 Trida presnosti: L

Funkce ukladani namétenych hodnot
Funkce automatického prepinani rozsahu
Kalibrovano: 5/2018

Ty¢ s privodem | - (Prototyp) | Funkce pevného uchyceni SZ a nastaveni jeho | -
napajeni fotometrické vzdalenosti vuci fotodetektoru
Patice E27
Laboratorni APT 300XAC Stridavé napéti na vystupu: 5-300 V -
zdroj APT Maximalni zdanlivy vykon: 1 kVA
PC - Stolni Funkce zprostiedkovani programu pro -
potitat monitoring a zapis méreni dat luxmetru a

laboratorniho zdroje APT

5.2.5 Laboratorni podminky

Méreni bylo ¢asové narocné a probihalo v nékolika dnech, ve kterych byly odlisné
laboratorni podminky.

Nicméné jejich hodnoty nepresahovali hranice, které by byly v rozporu s
rozsahem doporucenych provoznich podminek pro vySe uvedené pristroje. Teplota
okoli se pohybovala pfi vSech mérenich kolem 22+1°C. Relativni vlhkost se
pohybovala od 31 do 35 % a tlak od 979 do 1045 hPa.

5.3 Méreni krizovych charakteristik

Teoreticky uvod metodiky méfeni na kulovém integratoru je popsan v kapitole 4.4.
V tomto méreni je pouZito stejné znaceni mérenych SZ jako pfi méreni na
kulovém integratoru (Tabulka 1).

V. IV e

Hlavnim parametrem v kfizové charakteristice je méfeni celkového
svételného toku @& SZ pfi zméné napajeciho napéti. Metoda méfeni tohoto
parametru a jeho problematika je stanovena méfenim v kulovém integratoru
(kapitola 4.2 a 5.1), kde byla urcena i celkovd hodnota mérného vykonu Mz.
Nomindlni hodnoty ostatnich parametri jsou urceny v tomto méfeni.

Méreni hodnot pro zménu svételného toku zde probiha ptri nenominalnich
hodnotach napajeciho napéti v uzavireném prostoru malého kulového integratoru,
kde je umistén i méreny SZ. VeSkeré namérené hodnoty budou procentudlné
porovnavany s nominalnimi. Diky tomu miliZeme mérit pouze intenzitu osvétleni
fotodetektoru umisténém v malém kulovém integratoru, ktery diky jeho prevodu

(460 Im/V) mlZeme piepocist na hodnotu svételného toku.
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5.3.1 Schéma zapojeni
Méfeny SZ je umistén v patici malého kulového integratoru, ktery ma napajeci
svorky vyvedené mimo vnitiek koule (Obr. 5.11).

Na svorky je paralelné napojen jeden napétovy vstup panelového pristroje
SMP 44 s oznacenim V1 a sériové k tomu pripojen proudovy vstup ampérmetrem
s oznacenim A. Wattmetr s oznacenim W ve schématu znazornuje digitalni nepifimé
meéfeni parametrli multifunkénim panelovym pfistrojem a analyzatorem kvality
energie SMP 44. Tento obvod je napajeny laboratornim zdrojem DIAMETRAL,
s regulovatelnym napétim po kroku jednoho voltu v rozsahu 0-290 V.

Pro zobrazeni prlibéhu odebiraného napéti, proudu a intenzity svételného
toku je zde vyuZzito osciloskopu TEKTRONIX TPS 2014. Z proudové svorky na
pristroji SMP 44 je pripojen kabelem s BNC konektorem kanal s ozna¢enim CH1 do
osciloskopu. Tento kandl prendsi obraz pribéhu napdjeciho napéti SZ. Pres
proudovou sondu je pripojen do osciloskopu kanal s oznacenim CH2, ktery prenasi
pribéh napajeciho proudu SZ.

Uvnitf kulového integratoru je také fotodetektor mérici intenzitu svételného
toku. Pro zesileni signélu fotodetektoru je jeho vystup napojen na transimpedanc¢ni
zesilova¢ s paralelnim pripojenim multimetru UNI-T UT81A nastaveného na
méfeni stejnosmérného napéti (oznaceno V2 ve schématu). Zjeho napétového
potencialu je napojen kanal s ozna¢enim CH3 do osciloskopu, zobrazujici priibéh
intenzity svételného toku v case.

Osciloskop
CH1 CH3
cH2 Proudova
) sonda
Laboratorni
) zdroj @ / Kulowy integrétor ™
A w -
& LI
230V/50Hz V1 ransimpedanéni

Y zesilovat
SZ

\ F otodetekor /

Obr. 5.11: Schéma zapojeni pracovisté pro méreni kiiZovych charakteristik, zdroj: autor

N © +

5.3.2 Postup méreni
1) Zapojit pracovisSté dle schéma zapojeni a zapnout vSechny pristroje.
2) Nainstalovat méreny ociStény SZ do kulového integratoru.
3) Nastavit nominalni hodnotu napajeciho napéti na laboratornim zdroji.
4) Povolit vstup nastaveného napéti na zdroji tlacitkem ,out“ a pockat na
zahoreni SZ. (pozorujeme hodnotu napéti na V2 do jejiho ustaleni)
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5) Nastavit na osciloskopu vhodné zobrazeni vSech pripojenych kanald.

6) Po zahofeni SZ a nastaveni priibéhli na osciloskopu zkontrolujte, zda jsou
vSechny hodnoty nominalni a stisknéte tlacitko ,,print“ na osciloskopu.

7) OpiSte hodnoty z panelového pristroje SMP 44 (U, [ P, Q S cosp, PF) a
hodnotu napéti z V2 (Us).

8) Zvysit napéti laboratorniho zdroje o 5 V, pockat na ustadleni hodnot a poté je
zapsat. (ZvySovani napéti opakujte po kroku 5 V aZ do 250 V)

9) Po zméfeni hodnot pro U=250 V. Nastavte hodnotu napéti laboratorniho
zdroje na 225 V a postupné zapisujte hodnoty a sniZujte napéti po 5 V do
chvile kdy nebude SZ distribuovat méritelné hodnoty.

5.3.3 Zpracovani méireni

Nenominalni hodnoty intenzity svételného toku Us jsou prepocitany na jednotky
svételného toku vynasobenim prevodnim cinitelem malého kulového integratoru
(460 Im/V). Nominalni hodnota svételného toku @, stejné tak jako hodnota mérného
vykonu, byly vloZeny z méreni na kulovém integratoru (Tabulka 2). Nenominalni
hodnoty mérného vykonu Mz byly vypocteny podilem svételného toku a ¢inného
vykonu pfi daném napéti dle vzorce (2.9).

U méreni linearnich SZ byl naméren jalovy vykon zplisobeny prechodovym
odporem u uchyceni patice se SZ v kulovém integratoru. KriZova charakteristika
jalového vykonu nebude u linearnich SZ zobrazena v grafickém zpracovani
z diivodu chyby méteni.

Hodnoty elektrické ucinnosti 1 jsou vypocteny podilem citatele obsahujiciho
soucin proudu / s napétim U a jmenovatelem obsahujiciho zdanlivy vykon S,

n=— (- V, A VA) (5.7)

kde n je bezrozmérna jednotka, vyjadiujici pomér celkového ptikonu viici
zdanlivému piikonu a tim zahrnuje ztraty v predfadnych obvodech. VeSkeré
zmérené hodnoty byly prepocteny na procentualni pomér jejich nominalni hodnot.
V grafickém zpracovani jsou vysledné body krizové charakteristiky prolozeny
krivkami pro zobrazeni teoreticky skute¢ného priibéhu (Obr. 5.12).

Pri méreni se pri kroku ¢.6 postupu méreni ukladali nominalni hodnoty
pribéht vSech kanalii na datovou kartu vloZenou v osciloskopu. Zméiené priibéhy
obsahovali zna¢ny Sum, ktery byl odstranén zpriimérovanim hodnot v ¢asovych
usecich po 100 ps, coZ zKkreslilo vysledné zobrazeni priibéhu s minimalnim Sumem.
Vysledny pribéh odpovida vice redlnému priibéhu a je 1épe odecitatelny z grafu.

Hodnoty priibéhu proudu a svételného toku jsou taktéZ procentualné
prepocteny vii¢i nominalnim hodnotam (Obr. 5.13).



Tabulka 5: Zmérené a vypoctené hodnoty krizovych charakteristik zdroje ¢.1

Unastav  Unastavy u Uy l Iy Us (0] @y cosq cospy PF PFs; P Py Q Qx S S% M; Mz n ne% Poznamka
\Y] [%] vl [%] [A] [%] [vi [im]  [%] [-] [%] [1 %] [w] [%] [VAR] [%] [VA] [%] [im/W] [%] [-] [%]
250 108,7 249,1 108,33 0,268 1043 1,781 819,3 1399 1,00 1000 1,00 100,0 66,74 111,85 1,71 1119 66,81 1130 12,28 125,13 1,00 99,93
245 106,5 245,5 106,7 0,266 103,55 1,692 7783 1330 1,00 1000 1,00 100,0 65,26 109,37 1,67 109,8 65,57 1109 11,93 121,57 1,00 99,60
240 104,3 239,0 1039 0,263 1023 1,546 711,2 121,5 1,00 1000 1,00 100,0 62,58 10488 1,60 104,8 62,87 106,3 11,36 115,84 1,00 99,99
235 102,2 235,8 102,5 0,256 99,6 1,425 655,5 1120 1,00 1000 1,00 100,0 60,71 101,74 1,57 1029 60,75 102,7 10,80 110,06 0,99 99,37
230 100,0 230,1 100,0 0,257 100,0 1,340 5853 1000 1,00 1000 1,00 100,0 59,67 100,00 1,53 1000 59,14 100,0 9,81 100,00 1,00 100,00
225 97,8 2253 979 0,254 98,8 1,226 5640 964 100 1000 1,00 100,0 57,60 96,53 1,50 98,1 57,18 96,7 9,79 99,81 1,00 100,09 PF.vypoctu
220 95,7 219,8 95,5 0,251 97,7 1,145 526,7 90,0 1,00 1000 1,00 100,0 55,39 92383 1,47 96,3 55,13 93,2 9,51 96,93 1,00 100,08
215 93,5 2149 93,4 0,248 96,5 1,050 4830 825 100 1000 1,00 100,0 53,29 89,31 1,41 92,5 53,36 90,2 9,06 92,39 1,00 99,89
210 91,3 209,5 91,0 0,245 953 0,951 4375 74,7 100 1000 1,00 1000 51,43 86,19 1,39 90,8 51,21 86,6 8,51 86,71 1,00 100,24
205 89,1 204,7 89,0 0,241 93,8 0,867 3988 68,1 100 1000 1,00 100,0 49,05 82,20 1,30 85,5 49,21 83,2 8,13 82,88 1,00 100,26
200 87,0 199,5 86,7 0,238 92,6 0,796 366,2 62,6 1,00 100,0 1,00 100,0 47,66 79,87 1,28 83,9 47,62 80,5 7,68 78,32 1,00 99,72
195 84,8 194,5 84,55 0,235 914 0,723 3326 56,8 1,00 100,0 1,00 100,0 45,57 76,37 1,23 80,7 45,60 77,1 7,30 74,40 1,00 100,24
190 82,6 189,14 82,2 0,232 90,3 0,654 3008 514 1,00 100,0 1,00 100,0 43,87 73,52 1,17 76,7 43,79 74,0 6,86 69,90 1,00 100,19
185 80,4 184,2 80,1 0,228 88,7 0,588 2705 46,2 1,00 100,0 1,00 100,0 42,04 70,45 1,16 76,1 42,01 71,0 6,43 65,58 1,00 99,98
180 78,3 179,8 78,1 0,225 87,5 0,538 2475 42,3 1,00 100,0 1,00 100,0 40,51 67,89 1,11 73,0 40,54 68,5 6,11 62,27 1,00 99,80
175 76,1 174,4 75,8 0,222 86,4 0,472 2171 37,1 1,00 100,0 1,00 100,0 38,68 64,82 1,05 68,9 38,70 65,4 5,61 57,22 1,00 100,05
170 73,9 169,2 73,5 0,219 85,2 0,415 199 326 1,00 100,0 1,00 100,0 36,90 61,84 1,02 66,6 36,82 62,3 5,17 52,74 1,01 100,65
165 71,7 165,0 71,7 0,215 83,7 0,378 1739 29,7 1,00 100,0 1,00 100,0 35,48 59,46 0,98 64,5 35,62 60,2 4,90 4996 1,00 99,60
160 69,6 159,6 694 0,212 82,5 0,328 1509 25,8 1,00 100,0 1,00 100,0 33,80 56,64 0,95 62,5 33,80 57,2 4,46 45,50 1,00 100,11
155 67,4 155,2 674 0,208 80,9 0,295 1357 23,2 1,00 100,0 1,00 100,0 32,41 54,32 0,91 59,9 32,18 54,4 4,19 42,68 1,00 100,32
150 65,2 150,12 65,2 0,204 79,4 0,254 1168 200 1,00 100,0 1,00 100,0 30,65 51,37 0,86 56,5 30,78 52,0 3,81 38,86 0,99 99,49
145 63,0 144,2 62,7 0,201 78,2 0,217 99,8 17,4 1,00 100,0 1,00 100,0 29,13 48,82 0,83 54,2 29,18 49,3 3,43 3493 0,99 99,34
140 60,9 139,5 60,6 0,197 76,7 0,185 85,1 14,5 1,00 100,0 1,00 100,0 27,10 45,42 0,79 51,8 27,36 46,3 3,14 32,01 1,00 100,45
135 58,7 1344 584 0,193 75,1 0,159 73,1 12,5 1,00 100,0 1,00 100,0 26,04 43,64 0,76 49,8 26,00 44,0 2,81 28,63 1,00 99,77
130 56,5 129,3 56,2 0,18 73,5 0,133 61,2 10,5 1,00 100,0 1,00 100,0 24,43 40,94 0,71 46,4 24,50 414 2,50 25,53 1,00 99,75
125 54,3 1239 53,8 0,18 72,0 0,109 50,1 8,6 1,00 1000 1,00 100,0 22,88 38,34 0,66 43,5 22,84 38,6 2,19 22,34 1,00 100,36
120 52,2 119,7 52,0 0,181 70,4 0,093 4238 7,3 1,00 1000 1,00 100,0 21,76 36,47 0,64 41,8 21,82 36,9 1,97 20,04 0,99 99,30
115 50,0 114,7 49,8 0,178 69,3 0,076 35,0 6,0 1,00 1000 1,00 100,0 20,39 34,17 0,60 39,6 20,44 34,6 1,71 17,48 1,00 99,89
110 47,8 109,7 47,7 0,174 67,7 0,061 28,1 4,8 1,00 1000 1,00 100,0 19,05 31,93 0,56 36,7 19,02 32,2 1,47 15,01 1,00 100,36
105 45,7 103,9 45,2 0,169 65,8 0,046 21,2 3,6 1,00 1000 1,00 100,0 17,65 29,58 0,54 351 17,64 29,8 1,20 12,22 1,00 99,55
100 43,5 99,7 43,3 0,166 64,6 0,038 17,5 3,0 1,00 1000 1,00 100,0 16,52 27,69 0,49 32,4 16,53 28,0 1,06 10,79 1,00 100,13
95 41,3 94,5 41,1 0,161 62,6 0,029 13,3 2,3 1,00 1000 1,00 100,0 15,18 25,44 0,47 30,8 15,22 25,7 0,88 8,96 1,00 99,97
90 39,1 89,2 38,8 0,156 60,7 0,021 9,7 1,7 1,00 1000 1,00 100,0 13,95 23,38 0,43 28,2 13,98 23,6 0,69 7,06 1,00 99,54
85 37,0 83,8 36,4 0,151 58,8 0,015 6,9 1,2 1,00 1000 1,00 100,0 12,70 21,28 0,40 26,2 12,72 21,5 0,54 554 0,99 99,49
80 34,8 79,7 346 0,147 57,2 0,011 51 0,9 1,00 1000 1,00 100,0 11,72 19,64 0,36 23,4 11,75 19,9 0,43 4,40 1,00 99,72
75 32,6 74,2 32,2 0,142 55,3 0,008 3,7 0,6 1,00 1000 1,00 100,0 10,55 17,68 0,32 21,2 10,58 17,9 0,35 3,56 1,00 99,60
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5.3.3.1 Priklad vypoctu tabulky 5, radek 8:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

j)

k)

y

Vypocet procentualniho poméru nastaveného napéti:
U 225

Unastave, = —2Z42 . 100 = == 100 = 97,83 %
UnasTavn

V}'Ipoéet procentualniho poméru realneho napéti:
Uy, = 5=+ 100 = 222100 = 97,91 %

Vypocet procentualnlho pomeéru odebiraného proudu:

Iy, = —-100 = ﬁ 100 = 98,83 %

Vypocet svetelneho toku ze zmérené intenzity Us:
® = Uy -460 = 1,226 - 460 = 564,0 Im

V}'Ipoéet procentualniho poméru svételného toku:
564,0

Py, =—-100 = —=-100 = 96,35 %
Vypocet procentualnlho pomeéru uciniku:

cosQ 1,00
COSPq, = +100 = —- 100 = 100,00 %

cosQn
V}'Ipoéet procentualnlho pomeéru skute¢ného uciniku:
PFy, = ——- 100 _1—00 100 = 100,00 %
Vypocet procentualnlho pomeéru ¢inného vykonu:

57,60
Py, = —-100 = el 100 = 96,53 %
Vypocet procentualniho poméru jalového vykonu:
Qy, = =100 = 1—50 100 = 98,10 %
V}'Ipocet procentualnlho pomeéru zdanlivého vykonu:
5%—— 100_$ 100 = 96,69 %
Vypocet mérného vykonu:
® _ 980

My =—= 5760 = 9,79 Im/W
V}'Ipoéet procentuélm’ho poméru mérného vykonu
My, = =% 100 = ﬂ 100 = 99,81 %

m) Vypocet elektrlcke ucinnosti:

n)

__ U _ 230,1:0,257
s 5718
Vypocet procentualniho poméru elektrické ucinnosti:

My, = 7 100_1—00 100 = 100,00 %

= 1,00
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5.3.3.2 Grafické zpracovani

KRIZOVE CHARAKTERISTIKY ZDROJE 1: ZAROVKA CIRA LEUCI 60W (A46)

Relativni

Obr. 5.12: Krizové charakteristiky zdroje €.1, zdroj: autor

Napéti

——Proud

——Svételny
tok

Obr. 5.13: Pribéh svételného toku zdroje ¢.1, zdroj: autor
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5.3.4 Seznam pouZitych pristroji a zarizeni

Tabulka 6: Seznam pouZitych piistroji a zarizeni

Nazev Vyrobce Typ Hlavni parametry a funkce Eviden¢ni
¢islo
Maly kulovy - - Prevod integratoru: 460 Im/V -
integrator Fotodetektor
Laboratorni DIAMETRAL AC250K2D | Napéjeci napéti: 230 V/ 50 Hz -
zdroj Vystupni frekvence: 50Hz sinus
Vystupni proud: 2 A
Stabilita vystupniho napéti: 1-9 V dle
momentalni konfigurace
Rozsah: 0-290 V
| Presnost méticiho pristroje: 2,5 % z rozsahu
Multimetr UNI-T UT81A Rozsah méritelného DC napéti: 0-1000 V -
Rozsah meéritelného AC napéti: 0-750 V
Presnost méteni DC napéti: 0,8 %
Presnost méreni AC napéti: 1 %
Rozsah meéritelného DC proudu: 0-10 A
| Rozsah méritelného AC proudu: 0-10 A
Proudova CHAUVIN E3N Max. primér méreného vodice: 11,8 mm 10001783
sonda ARNOUX Rozsah méreni proudu DC: 0,1-10/100 A 44
Rozsah méreni proudu AC: 0,1-10/100 A
Presnost méteni proudu DC: + (3 %+50 mA)
Presnost méteni proudu AC: * (3 %+50 mA)
Vystupni signal pro 10 A: 100 mV/1 A
Vystupni signal pro 100 A: 10 mV/1 A
Multifunkéni | KMB SYSTEMS | SMP 44 LCD graficky displej -
panelovy Pocet napétovych vstupt: 4
plistroj a Pocet proudovych vstupt: 4
5 Rozsah napajeciho napéti AC: 85-275 V
ST Rozsah napajeciho napéti DC: 20-75 V
kvality Rozsah méticiho napéti 400: 200-400 V (L-N)
energie Rozsah mériciho napéti 100: 57,7-130 V (L-N)
Osciloskop TEKTRONIX TPS 2014 4-kanalovy digitalni osciloskop -

Sitka pasma: 100 MHz

Vzorkovaci frekvence: 1 GS/s

Vertikalni rozlieni: 8 bitti

Vertikalni senzitivita: 0,002-5 V/div

DC vertikalni presnost: + 3 %

Vstupni impedance: 1 MQ + 2 % (20 pF)
Rozsah ¢asové zakladny: 5ns - 5s/div
Presnost ¢asové zakladny: 500 ppm

5.3.5 Laboratorni podminky

Méreni bylo ¢asové narocné a probihalo v nékolika dnech, ve kterych byly odlisné

laboratorni podminky.

Nicméné jejich hodnoty nepresahovali hranice, které by byly v rozporu s

rozsahem doporucenych provoznich podminek pro vyse uvedené pristroje. Teplota

okoli se pohybovala pri vSech mérenich kolem 22+0,5°C. Relativni vlhkost se
pohybovala od 28 do 33 % a tlak od 1012 do 1080 hPa.
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5.4 Navrh a zpracovani karet s namérenymi parametry

Pro kazdy zméreny svételny zdroj je vytvorena karta, ktera obsahuje data dosazené
z vySe uvedenych méreni. Karta bude provedena v ¢erné barvé spole¢né s pozadim
grafli, tak aby vyhovovala laboratornim podminkam a neodraZela nepotiebné
zareni.

Grafika karty bude vytvorena v programu pro editaci vektorové grafiky
Inkscape. Hotova grafika bude vytisknuta o rozméru 150x150mm a nasledné
zalaminatovana. Tyto rozméry a rozloZeni dat na karté plné zaplni prostor pod SZ
v interaktivnim panelu.

5.4.1 Inkscape

Je profesionalni editor vektorové grafiky, vyuZzivajici grafického formatu SVG
(anglicky Scalable Vector Graphics) tzv. Skalovatelnou vektorovou grafiku. [26]

Vektorova grafika je jeden ze dvou zdakladnich zplisobi predstavovani
obrazovych informaci v pocitacové grafice. Druhym zpiisobem je rastrova grafika, u
kterého je celé zobrazeni popsano pomoci hodnotjednotlivych pixeli uspoiadanych
do pravouhlé mrizky, zatimco vektorovy obrazek je tvoren presné definovanymi
utvary jako jsou napftiklad body, primky, kfivky a mnohouhelniky. [27]

SVG popisuje tuto dvourozmérnou vektorovou grafiku pomoci znackovaciho
jazyku XML (anglicky eXtensible Markup Language), ktery je podporovano radou
nastrojli a programovacich jazyku. [28]

Tento editor jsem vybral hlavné z hlediska toho, Ze je to tzv. otevieny
software, ktery je zdarma ke staZeni na rozdil od konkurencnich grafickych editori
(napf.: Photoshop, Corel Draw nebo Illustrator) [29] a néjak zvlaSt nezaostava
svymi funkcemi.

5.4.2 Popis rozlozeni karty

Prehled grafiky a rozmisténi informaci svételnych zdrojii na oboustranné karté je
znazornén na Obr. 5.14 pro predni stranu a na Obr. 5.15 pro zadni stranu.

Na predni strané jsou zobrazeny fotometrické parametry zdroje spolu
s diagramem chromati¢nosti, svételnym spektrem a vztaZenou svitivosti ve 3D
svételného zdroje.

Fotometrické parametry jsou pro vyuZiti prostoru umistény do pravého
horniho rohu diagramu chromati¢nosti, kde nezasahuje trichromaticky trojuhelnik
CIE 1931. V prehledu fotometrickych parametrii je zobrazena hodnota svételného
toku a mérného vykonu méreného pfi nominalnim stabilizovaném napéti, index
podani barev, teplota chromaticnosti a trichromatické souradnice SZ.

V pravé horni casti predni strany karty je umistén 3D graf svitivosti se
vztaZenymi hodnotami svitivosti. V dolni ¢asti predni strany je umisténo vyzarované
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spektrum zdroje s barevnym pozadim odpovidajicim vinovym délkam viditelného
spektra. Nadpis a obsah Kkarti¢ky je o kus posunuty smérem doldi, kvili uchyceni
karty v panelu.

ZAROVKA CIRA LEUCI 60W (A46)

Diagram chromatiénosti Fotometrické parametry 3D vyzobrazeni svitivosti (cd/XIm)

Relativni intenzita svételného toku pro viditeiné spektrum zafeni

ivni intenzita

A(nm)

Obr. 5.14: Graficky navrh piedni strany karty méreného zdroje ¢. 1, zdroj: autor

Na zadni strané jsou zobrazeny elektrické parametry zdroje vloZené do
kiiZovych charakteristik z divodu vyuZiti mista na karté. KiiZové charakteristiky
jsou umistény na horni poloviné zadni strany karty.

Uvedené elektrické parametry (napéti, odebirany proud, ¢inny piikon, jalovy
prikon, zdanlivy pfikon, ucinik, skutetny ucinik a elektricka ucinnost) jsou
nominalni pro kfiZové hodnoty charakteristiky. Ostatni zmérené nominalni hodnoty
pro kriZovou charakteristiku (svételny tok a mérny vykon) se nachazi na predni

strané.
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Vlevém dolnim roku strany je vloZen prlibéh svételného toku, napéti a
proudu v zavislosti na ¢ase. V pravém dolnim rohu je zobrazen nabéh svételného
toku SZ. Zde je také nadpis a obsah karti¢ky o kus posunuty, kviili uchyceni karty
v panelu.

ZAROVKA CIRA LEUCI 60W (A46)

K ZFowd

akteris ) s na sifoveém n ::1[::|-E'1T_I' v relativnich hodnotach

- < e
R e

Frabéh svdlendho oku v Casa

Hapéti

Proad

Obr. 5.15: Graficky navrh zadni strany karty méreného zdroje ¢. 1, zdroj: autor
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6 Zaveér

Ukolem prace bylo zmé&¥it fotometrické a elektrické parametry SZ pro interaktivni
panel a nasledné zpracovat namérena data. Dale bylo cilem navrhnout vzhled a
usporadani karet, popisujici jednotlivé svételné zdroje.

V praci jsou popsany nezbytné teoretické i praktické informace o fotometrii,
vybranych el. parametrech, mérenych SZ, zatizenich, pristrojii a metodikach mérent,
které byly pri zpracovani méreni vyuzity.

V praktické Casti je vyliCen postup vSech méreni spolecné s popisem funkci
jednotlivych pristrojii a zafizeni, které byly pouZity.

V méreni na kulovém integratoru je popsano zapojeni mérici soustavy, nabéh
svételného toku do doby zahoteni zdroje a funkce korekce a jeji vliv na méreni. Ve
zpracovani méreni je popsan jeho postup a zpracovani dat spoletné s tabulkou
namérenych a vypoctenych hodnot a prikladem vypoctu. V této casti je také uveden
soupis mérenych svételnych zdrojii, ktery plati pro vSechna probéhla méreni
(Tabulka 1).

Méreni na goniofotometru je vyliceno blokovym schématem a postupem
méreni Car svitivosti. Zpracovani namérenych data vysledné 3D grafy svitivosti byly
provedeny programem MatLab, kde byl zpracovan skript podrobné posan v
podkapitole 5.2.3.

V kapitole 5.3 Méreni kiiZovych charakteristik je popsan zptlisob zapojeni,
postup a zpracovani méreni.

VeSkeré probéhlé méreni bylo ¢asové a datové naro¢né za ucelem presného
laboratorniho méreni.

6.1 Prinos prace

Prinosem prace je 22 oboustrannych karet z nichZ jsou 4 karty nekompletni
z divodu Spatné zmérenych dat, poSkozenych dat nebo absenci SZ pii dalSich

méreni. DalS$im prinosem je vypracovany postup a zpracovani dat fotometrickych

)
méfeni jenZ umoziuje opétovné nebo nové zpracovani SZ mérenych v laboratori
svételné techniky.

Vysledny navrh karet zprostiedkovany pres vektorovou grafiku obsahuje
maximalni mnoZstvi informaci zjiStény z mérenich SZ umisténych na omezenou
velikost karty. Zhotovené karty se vlozi do interaktivniho panelu v laboratori
svételné techniky k mérenym SZ a budou slouZit jako ucebni pomftcka pfi

laboratornich méreni.
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Seznam priloh

V této priloze jsou zobrazeny pouze vysledné navrhy karet (A), ostatni body
seznamu piilohy jsou uvedeny v priloZeném souboru.

A) Vysledné navrhy karet métenych SZ
B) Svételna spektra métrenych SZ

C) Diagramy chromati¢nosti méienych SZ
D) 3D grafy svitivosti mé&renych SZ

E) Nabéhy svételnych tokli mérenych SZ
F) Pribéhy svételnych tokli mérenych SZ
G) KriZzové charakteristiky métenych SZ
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A) Vysledné navrhy karet mérenych SZ:
Zdroj ¢.1:

ZAROVKA CIRA LEUCI 60W (A46)

Diagram chro t parametry 3D vyzobrazen:

Relativni In ita Iného toku pro vidite!

A(nm)

ZAROVKA CIRA LEUCI 60W (A46)

N
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Zdroj ¢.2:

i intenzita

Diagram chromatit

ZAROVKA CERVENA LEUCI 25W (A46)

Fotometr >arametry
08Im

0.1 Imw

vyzobrazeni svitivosti

oku pro vidite ektrum zafen

A (nm)

cd

xim)




Zdroj ¢.3:

ZAROVKA ORANZOVA LEUCI 25W (A46)

omatiénosti rametry 3D vyzobrazen (cd/klm)

X

Relativni inte toku pro viditelné

A (nm)

ZAROVKA ORANZOVA LEUCI 25W (A46)

m n
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Zdroj ¢.4:

3
N
c
2
&
[

ZAROVKA ZLUTA LEUCI 25W (A46)

parametry

3D vyzobrazeni sv
191m

ZAROVKA ZLUTA LEUCI 25W (A46)
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Zdroj ¢.5:

Relativni intenzita

ZAROVKA MODRA LEUCI 25W (A46)

Fotometrické parametry

b Im

A (nm)
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Zdroj ¢.6:

ativni intenzita

Re

Diagram chromats

ZAROVKA MATNA PHILIPS 60W (A55)

0 toku pro vidi

A (nm)

Iného toku do u

(cd/xIm)
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Zdroj ¢.7:

Relativni

Diagram chroms

ZAROVKA CIRA OSRAM 60W (A55)

parametry 3D vyzobrazen

A (nm)

(cd/xIm)
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Zdroj ¢.8:

Diagram cf

Hapét

—P

H

LOGENOVA ZAROVKA CIRA PHILIPS 45W (A55)

ténosti etricke parametry 3D vyzobraz st
601.8Im

Relativni in: toku pro vidit ktrum zafeni

A (nm)

(cd/kIm)
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Zdroj ¢.9:

HALOGENOVA ZAROVKA CIRA OSRAM 40W (A55)

Diagram chro s 8tric netry 3D vyzobrazeni svitivosti

A (nm)

HALOGENOVA ZAROVKA CIRA OSRAM 40W (A55)

UFlEow n Al h

(cd/kim)
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Zdroj ¢.10:

intenzita

Hapét

LED 4WE14 FLAIR

Fotometrické parametry
@ 4287 Im
L) 1 Imvw
P

3D vyzobrazeni

y

A(nm)

LED 4WE14 FLAIR

ik

parametry

d/kim)
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Zdroj ¢.11:

ni inten

zita

1osti

LED 4WE27 TWIST FLAIR

metrické paral
@ 42581Im

Imw

ni intenzita

A (nm)

WIST FLAIR

1 na v rela
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Zdroj ¢.12:

LED SUPERSTAR CL A75 827E27 OSRAM 14,5W

Diagram chromatiénosti

toku pro viditelne Ktrum zafeni

A (nm)
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Zdroj ¢.13:

ni intenzita

LED BL

tometricke

x

Relativni intenzita

76527-1 TESLA 6W

arametry

3D vyzobrazeni

5Im

Imw

hO toku pro viditelné yeklrum z4

A (nm)
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Zdroj ¢.14:

ni intenzita

Diagram chromati&

LED 12E27A60 ENDURA PHILIPS 12W

Fotomet rametry svitivosti
®
",

toku pro vidite!

A(nm)

LED 12E27A PS 12W

arakteristi 3 zlativnich b
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Zdroj ¢.15:

ni intenzita

LED LDAHV4L27C6 PANASONIC 4,4W

Diagram chromatiénosti

toku pro vidite! ektrum zafeni

A (nm)

LED LDAHV4L27C6 PANASON

akter |

medry
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Zdroj ¢.16:

yni intenzita

LED CLA 80061 PARATHOM OSRAM 2W

ram chromatiénosti metrické parame 3D vyzobraze

PREE R SVETELMERC

122Im
56,12 ImvW

x

Relativni int

A (nm)

LED CLA 80061 PARATHOM OSRAM 2W

harakteristiky z& nich h

E 16: LED OSRAM PARATHOM BOOE] 2W
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Zdroj ¢.17:

LED CLA 80059 PARATHOM OSRAM 2,3W

Diagram chromatiénosti 0 rameftry 3D vyzobrazeni svitivosti (cd/kIm)

56,06 ImyW

toku pro viditelné sktrum zafeni

A(nm)

LED CLA 80059 PARATHOM OSRAM 2,3W

akteristiky I el i h
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Zdroj ¢.18:

Diagram chromat

LED BULB Z-LIGHT 7W (A65)

o toku pro viditelné spektrum zafen|

A (nm)

LED BULB Z-LIGHT TW
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Zdroj ¢.19:

intenzita

Diagram chrom

LED BULB Z-LIGHT 5W

Fotomet parametry

Im

ektrum zafeni

A(nm)

LED BULB Z-LIGHT 5wW

MNabéh svétalného te

y ustaleni
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Zdroj ¢.20:

KOMPAKTNI ZARIVKA DULUXSTAR MINITWIST OSRAM 20W

am chromatiénosti 4 3D vyzobraze itivosti

toku pro viditelné ektrum zafeni

A (nm)

ST OSRAM 20W

arakteristi nich h

Prabéh Iného toku A
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Zdroj ¢.21:

KOMPAKTNI ZARIVKA DULUXSTAR STICK OSRAM 20W

tiénosti Fotometricke parametry 3D vyzobraze itivosti (cd/kim)
. 1M919Im
LY 61,09 Im/W

),0813 -

Relativni in toku pro viditelné ektrum zafeni

A (nm)

KOMPAKTNI ZARIVKA DULUXSTAR STICK OSRAM 20W

-akieristi m nE iwnich hodnotach
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Zdroj ¢.22:

KOMPAKTNI ZARIVKA MEGAMAN 15W

Fotometric parametry itivosti
® Im

", 48,02 Imvw

Diagram ¢

91 K

0,
0,
0,
),

4

).

Relativni intenzita ektrum zafeni

A(nm)

KOMPAKTNI ZAR

charakterist




