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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou zalévani LED paskd epoxidovymi hmotami. ReSersni
cast obsahuje uvod do fotometrie a shrnuje druhy zalévacich hmot a jejich
charakteristiky. V praktické ¢asti se zkouma vliv mnozstvi pouzitého pigmentu na
fotometrické veliCiny. To je zpracovano pomoci provedenych méfeni na
goniofotometru a integracni kouli pro vyrobené vzorky o rizném mnozstvi pigmentu.
Dale byla provedena jasova analyza a dlouhodoby venkovni test.

Klicova slova
fotometrie, zalévaci hmoty, epoxidové hmoty, zalévaci hmoty pro elektroniku,
goniofotometr, kulovy integrator, teplota chromati¢nosti, svételny tok

ABSTRACT

The thesis deals with the pouring of epoxy materials over LED strips. The research
part contains an introduction to photometry and summarizes the types of potting
compounds along with their characteristics. The practical part delves into the effect
different amount of pigment has on the photometric properties. This is assessed
based on verified measurements performed with the help of a goniophotometer on
samples with different amounts of pigment, which were created using an integration
sphere. Furthermore, a brightness analysis and a long-term outdoor test were
performed.

Key words

photometry, encapsulants, epoxy resin, encapsulation for electronic, goniophotometr,
spherical integrator, color temperature, luminous flux
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UvoD

UvoD

Zdroje svétla lidé pouzivaji jiz od pradavna. Vyvoj téchto zdroji umélého osvétleni
prodélal dlouhou cestu od sviceni loucCi, voskovou sviCkou, pfes verejné osvétleni
hofenim plynu, vynalez zarovky az k dneSnim LED technologiim. DneSni moderni
civilizovana spolecCnost si jiz zivot bez svételné techniky nedokaze predstavit. Tato
zarizeni nam vytvafi vhodné svételné podminky pro praci, €as traveny doma s rodinou,
bezpecny dopravni provoz atd. Ze Siroké nabidky si mizeme volit svétla o ruznych
vykonech, teplotach chromati¢nosti, s moznosti stmivani, Casovace zapnuti/vypnuti Ci
imitaci slunce pro opaleni kiize, dodani vitaminu D, podporu rustu rostlin a jiné. Lze s
jistotou Fict, ze diky svételné technice se odstartovala primyslova revoluce, jelikoz jiz
bylo mozné pracovat v prostorech bez dostatku denniho svétla, tim se zvysSila
produkce prumysilu.

K technické strance svétel jsem se vSak dostala az jako zaméstnanec firmy
Lamberga, coz mé pfivedlo k tomuto tématu diplomové prace, i kdyZ se jedna o jiny
obor, nez je obor mého studia.

Prace se v reSersni ¢asti zabyva uvodem do fotometrie a zalévacimi hmotami.
Tyto poznatky byly dale zuzitkovany béhem praktické prace, ktera se zabyva
vyrobou svitidel za pouziti epoxidovych hmot. Zaliti LED pasku nahrazuje pouziti
difuzoru, se kterym by svitidlo dosahovalo niz§i mechanické odolnosti. Proto je
mozno takto vyrobena svitidla pouzit i na mistech ohrozenych vandalismem, jako
jsou napfiklad autobusové zastavky, lavicky v parku a podobné.

UST FSI VUT v Brné 8



UVOD DO FOTOMETRIE

1 UVOD DO FOTOMETRIE
1.1 Zakladni pojmy a veli€iny fotometrie

Svétlo se nazyva ta Cast elektromagnetického zareni, kterou lze detekovat
lidskym zrakem. Oko je schopné toto zareni zachytit, a to v€etné jeho prostorového
rozloZeni a CasteCné i spektralniho slozeni a intenzity. Vysledkem pak je zrakovy vjem.
Aby ale mohl vzniknout, je potfebny svételny zdroj, ktery do prostoru toto svétlo vyzafri.
Po dopadu svétleného paprsku na povrch télesa se €ast pohlti, Cast odrazi a ast muze
prostoupit. Pro zrak je dulezita ta ¢ast svétla, ktera se odrazi a doputuje k lidskému
oku, kde dopadne na svétlocitné buriky sitnice a vyvola tak patfi¢nou fotochemickou
reakci. Jak silna reakce vznikne, je dano absolutnim mnozstvim energie i spektralnim
slozenim, tj vinovou délkou svétla. Zatimco zafiva energie (vykon) je udavana
a méfena ve wattech, svételna energie (svételny vykon) je udavana a méfena
v lumenech [Im]. Tim padem je lumen zakladni jednotkou svételné techniky a vyjadiuje
vykon svételného zdroje v ekvivalentu, ktery je mozny psychosenzoricky vyhodnotit
lidskym zrakem. Z hlediska velikosti mizZzeme 1 lumen definovat jako 1/683 W

monochromatického zafeni s frekvenci 540.10' Hz, coz je frekvence, pfi nizZ ma oko
bézného pozorovatele normou stanovenou nejvyssi ucinnost optického zafeni rovnou
100 %. AvSak diky diverzité populace je pochopitelné, Zze rlzni jedinci maji riznou
citlivost na svétlo [1].

1.1.1 Svételny tok

Svételny tok predstavuje zakladni jednotku ve svételné technice. Udava
mnozstvi svétla potfebného k vyvolani zrakovéeho viemu. Jednotkou svételného toku
je lumen [Im] a znadi se pismenem fecké abecedy ® [2].

Svételny tok monochromatického zafeni o vinové délce A se urci vztahem (1.1)
podle [2].

D(A) = K(A) Dg(A) (1.2)
kde: ®(A) [Im] je svételny tok monochromatického zafeni o vinové délce A;
K(A) [Im-W'1] je svételny ucCinek monochromatického zafeni rovny
poméru svételného toku a jemu odpovidajicimu zafivému

toku;
®. W] je spektralni zafivy tok o jedné specifické vinové délce A.

V soustavé Sl se jednotky svételné technickych veliin odvozuji od zakladni
jednotky svitivosti (1 kandela), tj. od svitivosti zdroje zareni o jediné frekvenci v = 540
-10"? Hz, pfi zafivosti zdroje v daném sméru 1/683 W- sr''. Zmin&na frekvence v je ve
standardnim ovzdusi tzv. zakladni vinové délce 4., (=5655nm) [2].

1.1.2 Prostorovy uhel

Svételny tok vychazi ze zdroje v urcitém prostorovém uhlu, cozZ je ta Cast
prostoru, ktera se vymezi obecnou kuZeloseCkou, jejiz vrch je v misté stfedu
vychazejiciho zarfeni. Velikostné je roven ploSe, kterou tato kuzeloseCka vytne
na povrchu jednotkové koule (koule o poloméru 1 m), jejiz stfed je shodny s vrcholem
kuzele, viz obr. 1.1 [1].

UST FSI VUT v Brné o



UVOD DO FOTOMETRIE

Obr. 1.1 Prostorovy uhel kulového vrchliku a kulového pasu - podle [1].

Prostorovy uhel zastava ve fotometrii dllezitou roli, nebot je soucasti vypoctu
pro zjisténi svitivosti. Znaci se pismenem fecké abecedy Q a jeho jednotkou je jeden
steradian [sr] uréeny jednotkovou plochou (1 m?) [3].

Prostorovy uhel, pod nimz je ze stfedu koule vidét plocha A (viz obr. 1.2), se
stanovi vztahem (1.2) podle [2].

A
a=1 (1.2)
r
kde: Q [sr] je prostorovy uhel;
A [m?] je plocha vytata na povrchu koule;
r [m] je polomér koule.
Nyy B dA
P

Obr. 1.2 Vymezeni prostorove uhlu - podle [2].

Nejvétsi hodnoty Q ,,,=41T nabyva prostorovy uhel pro plochu A rovnou povrchu celé
koule (tj. A = 411r?).

V praxi se Casto pocita prostorovy uhel, pod kterym se z urcité vzdalenosti pozoruje
obdélnikova plocha. Tento pozorovany obdélnik BCDG (viz obr. 1.3) lezi
v soufadnicové soustavé x, y, z v roviné rovnobé&zné s rovinou xy ve vzdalenosti h
od pocatku P soustavy [2].

UST FSI VUT v Brné 10



UVOD DO FOTOMETRIE

Prostorovy uhel, pod nimz je zbodu P vidét obdélnik BCDG, se stanovi
z rovnice (1.3) podle [4].

Q—arctg—cd (1.3)
h-vc2+d®+h?
kde: Q [sr] je prostorovy uhel,
c,d [m] jsou strany obdélniku.
P r
" _y\* o
N
y <
B : \\\ : //y C
I \ 4
|
G \ ¢ D

Obr. 1.3 llustrace k rovnici 1.3 - podle [2].

1.1.3 Svitivost

Dalsi fotometrickou veliCinou je svitivost, znaCi se |, a jeji jednotka je kandela
[cd]. Svitivost patfi mezi zakladni jednotky Sl soustavy. Dle usneseni 16. generaini
konference ,Miry a vahy“ z roku 1979 je kandela rovna svitivosti zdroje, ktery vyzartuje
v urditém sméru monochromatické zafeni o frekvenci 540- 102 Hz, pfi¢emz zafivost
zdroje v tomto sméru je 1/683 W-sr'. MizZe byt uréena pomoci vymezeni malého
prostoroveho uhlu, pokud je znamy svételny tok, ktery takovym prostorovym uhlem
prochazi [1, 2].

Svitivost vypocCitame ze vztahu (1.4) podle [1].

| = do (1.4)
Y d
kde: I, [cd] je svitivost;
d®d [Im] svételny tok;
dQ [sr] prostorovy uhel.

Svitivost ma svou velikost a smér, mize byt tedy brana jako vektor. Jeji smér je
uréen uhlem vy, a pokud spojime vSechny jeji koncoveé body od bodového zdroje svétla,
ziskame tzv. fotometrickou plochu svitivosti. Pfi vypoctech obvykle sta¢i znat pouze
nékteré fezy touto plochou, a to rovinami, které prochazeji bodovym zdrojem. V téchto
rovinach fezd tak vzniknou ¢&ary (kfivky) svitivosti v polarnich soufadnicich

UST FSI VUT v Brné 11



UVOD DO FOTOMETRIE

(viz obr. 1.4). Pocatek téchto diagraml se umistuje do svételného stfedu zdroje Ci
svitidla. Zakladni Ci vztazny smér diagramu, od néhoz se méfi uhly, se obvykle
umistuje do sméru normaly k hlavni vyzarovaci ploSe zdroje svétla. Jednotlivé kfivky
se ziskaji z méfeni na goniofotometru. DuleZitou znalosti je, Ze svitivost je definovana
pouze pro bodové zdroje, coZ je zdroj s nekonecné malym rozmérem. V praxi je tato
podminka nerealizovatelna, a tak se poklada za bodovy ten zdroj, jehoz nejvétsi
rozmér nepfesahuje 1/10 vzdalenosti, ze které je tento bod pozorovan. Chyba vypocta,
které jsou dané timto zjednodusSenim, bézné nepfesahuje 1 %. Realné zdroje, které
tuto podminku nemohou splnit, se rozdéli na zdroje mensi, které jiz této podmince
vyhovuji. Vysledné pulsobeni je pak dano spole¢nym puasobenim jednotlivych
elementarnich ¢asti [1, 2].

105 105"

80 a0

-4
1544
i

il 60"

30 15 1 157 s

cd/klim = 100%
GO = C18D CHil - C2T0

Obr. 1.4 Kfivka svitivosti v polarnich soufadnicich.

1.1.4 Osvétlenost

Po dopadu svételného toku na osvétlovanou plochu vznikne urcita osvétlenost
(intenzita osvétleni). Tato veli€ina je v praxi nejsledovanéjsi ze svételné techniky. Jeji
jednotkou je lux [IX] a znali se pismenem E (A).

Osvétlenost se urci vztahem (1.5) podle [1].

do (1.5)
E=—
dS
kde: E [IX] je osvétlenost (intenzita osvétleni);
do [Im] je velikost svételného toku;
dS [m?] je plocha, na kterou svételny tok dopada.

UST FSI VUT v Brné 12



UVOD DO FOTOMETRIE

1.1.5 Jas

Svételné technicka veliCina, na kterou pfimo reaguje zrakovy organ, je jas.
Z fyziologického hlediska jde o prakticky nejvyznamnéjsi veliinu. Jas vyjadfuje
mnozstvi svételného toku, ktery se odrazi od daného elementu (nebo z néj vychazi)
v urcitém smeéru k mistu pozorovatele. Jednotkou jasu je kandela na CtvereCny metr
[cd- m™] a znadi se pismenem L [1].

Jas je definovany vztahem (1.6) podle [1].

. d’® (1.6)
“dQ-dA,
kde: L [cd'm?] jejas;
do  [Im] je velikost svételného toku;
dQ  [sr] je velikost prostorového uhlu;
dA, [m?] je plocha kolma k ose svazku paprsku, na které se

realizuje ploSna hustota svételného toku.

1.1.6 Svétleni

Svétleni je veli€ina ekvivalentni k osvétleni. Rozdil je v tom, Ze u osvétleni se
bere dopadajici svételny tok na osvétlovanou plochu, kdezto svétleni definuje svételny
tok vyzafujici (resp. odrazeny) z dané plochy. Jednotkou svétleni je [Im- m™2] a znag&i
se pismenem H [1].

Svétleni je definované vztahem (1.7) podle [1].

do (1.7)
H=—
ds
kde: H [Imm2] je svétleni;
do  [Im] je velikost svételného toku;
ds [m?] je plocha, ze které se vyzafuje ®.

1.2 Barevné vlastnosti svétla

Svétlo nezplsobuje pouze zrakovy vjem, ale i barevny pocitek. Vnimani téchto
pocitkl je slozity proces, ktery se zaklada na fyziologii lidského oka a kazdy jedinec
muZze jednotlivé barvy vnimat trochu jinak. Néktera zvifata dokonce tuto vlastnost
postradaji a jsou tzv. ,barvoslepa“. Barevné vlastnosti primarnich svételnych zdroju se
oznacuji nazvem chromati¢nost a jsou dany spektralnim sloZzenim vyzafujiciho zdroje,
nebo se mohou vyjadfit vSeobecnym indexem barevného podani R,. Oproti tomu
barevné vlastnosti sekundarnich svételnych zdroju (latek, material(l) se oznacuji jako
tzv. kolorita. Kolorita je dana spektralnim slozenim zdroje, ktery osvétluje obijekt,
a spektralni odraznosti €i propustnosti materialu [4].

Vnimani barev zavisi na okolnich podminkach. Za jistych okolnosti je mozné
vnimat dvé rizné barvy jako jednu. To je dano tim, Ze lidské oko obsahuje Cipky, které
jsou citlivé na dlouhé, stfedni a kratké vinové délky (p, y, B) a tyto Cipky se mohou
stimulovat takovym zplsobem, Ze se nam barvy jevi stejné. PFi€inou tohoto jevu mize
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byt druh osvétleni, nebo odliSna citlivost na barvu v lidském oku. Tomuto jevu se Fika
metamerie [4].

Slozeni viditelného svétla je znazornéno na obr. 1.6 a popsano v tabulce 1.1.

) PR 1
400 450 500 550 600 68D F00 75D 80D
Alhm)

Obr. 1.5 Rozlozeni barev ve spektralni oblasti viditelného zareni - podle [4].

1.2.1 Barva

Barvy délime do dvou skupin. Prvni skupina jsou barvy chromatické (pestré)
a druhou skupinou jsou barvy achromatické (nepestré). Chromatické barvy jsou takové
barvy, které maji barevny ton (Cervena, modra atd.). Délime je na jednoduché
a slozené. Jednoduché barvy jsou charakterizované pouze jednou vinovou délkou,
jsou to barvy se stejnym odstinem a odliSuji se od sebe rozdilnou intenzitou jasu.
Slozené barvy jsou ty, které maiji spektralni pribéh pres vice vinovych délek. Druhou
skupinu, achromatické barvy, tvofi naopak barva bila, erna a odstiny Sedi. Spektralni
sloZzeni achromatickych barev vystihuje tzv. izoenergeticka pfimka, ktera je
rovnobézna s osou vinovych délek. Dale se barvy déli na spektralni a nespektralni.
Spektralni barvy jsou obsazeny ve spektru slunecniho zafeni. Nespektralni barvy
nejsou obsazeny ani ve sluneCnim zafeni, ani v zafeni umélého zdroje. Jsou
oznacovany jako purpurové a vznikaji pfi michani krajnich barev viditelného spektra
(Cervena a fialova) [4, 5].

K popisu barev pouzivame ton, Cistotu a jas.

1.2.1.1 Tén

Toén je jeden z nejznaméjSich atributl popisujicich barvu. Dle ténu muzeme
pojmenovat barvu jako ¢ervenou, modrou, zelenou atd. Tyto barvy se fadi mezi
spektralni, a proto muzeme urCovat tén pouze u barev spektra. Dale je muzeme
oznacit jako barvy pestré, méni se u nich tedy jen tén, Cistota a svétlost zUstavaji
stejné. Diky tomu u nich Ize urcit vinovou délku. Slozeni viditelného spektra je
znazornéno v tabulce 1.1 [5].

Tab. 1.1 Barevné toény viditeIného svétla [4].

Vinova délka A [nm] Barevny tén spektralni barvy
380+420 Fialova

420440 Modrofialova

440+460 Modra

460-+-510 Modrozelena

510+560 Zelena

560+590 Zluta

590+650 Oranzova

650~ 780 Cervena
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1.2.1.2 Cistota

Cistota nebo také sytost barvy je vlastnosti zrakového viemu. Udava, jak moc
je dana barva intenzivni. Cisté sytymi barvami jsou spektralni barvy. Jejich sytost se
rovna jedné. Sytost barvy se muze snizit pfidanim podilu jiného téonu nebo ,bilého”
svétla (slunecni zareni). Po snizeni sytosti barvy se tato barva pak tézko zarazuje
ve viditelném spektru, jelikoz pfidanim jiného tonu se nam pfida i vinova délka tohoto
pfidaného tonu. Achromatické barvy maji sytost rovnu nule [4, 5].

< " >
0 Cistota 1
Obr. 1.6 Zména Cistoty (sytosti).
1.2.1.3 Jas

Poslednim atributem barvy je jas, ktery nam udava sveétlost, ¢i tmavost dané
barvy. Jas je celkové mnozstvi svétla dopadajiciho do oka ze v8ech €asti viditelného

vvvvv

<
~ T
- Jas

+V

Obr. 1.7 Zména jasu.

1.2.2 Michani barev

Dva nebo vice barevnych podnétl se mohou smisit a vytvofit tak vysledny
barevny viem. Po smiSeni vS§ak nejsme schopni zpétné urcit, z jakych komponentu
podnét vznikl. Pokud se bere barevné spektrum jako smés vSech dostupnych
monochromatickych svétel, pak se muze brat kazda barva jako kompozice téchto
dil¢ich barevnych podnétu. Lidsky zrak obsahuje pouze tfi typy barevnych €ipku, které
rozliSuji viem na dlouhé, kratké a stfedni vinové délky. Proto po dopadu svétla na sitnici
dochazi k razantni redukci spektralni informace a k rozdéleni barevné informace na tfi
zakladni podnéty, které nasledné smichaiji vyslednou barvu. Michani barev mize byt
aditivni nebo substantivni [1].

Aditivni miSeni barev je zékladem subjektivni kolorimetrie. Principem tohoto
michani je prosté secteni jednotlivych podnétd do jednoho. Tohoto miSeni vyuziva
napf. lidské oko. Jako aditivni michani barev Ize vnimat, i pokud se periodicky stfidaji
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barevné podnéty v takové rychlosti, Zze tuto zménu neni lidské oko schopné
zaznamenat. Vysledna barva je pak primérnou hodnotou téchto barev. V neposledni
fadé je aditivni michani barev tvofeno i mozaikou velice malych plosek, které lidské
oko neni schopné rozlisit od sebe. Oko rozliSi az jejich celkové plsobeni v souctové
ploSe. Tento princip se vyuziva u prakticky vSech displeji a zobrazovacich zafizeni

[1].

Subtraktivni miSeni barev je druhym zakladnim zplsobem michani barev, kde
toto michani vychazi z opacného principu. Vysledny barevny viem vznika z ptivodniho
svételného podnétu odectenim (odfiltrovanim) urcitych spektralnich ¢asti (viz obr. 1.8).
Tohoto michani barev Ize dosahnout napf. spektralni odraznosti nebo propustnosti
materialu. Tuto metodu vyuzivaji tiskova zafizeni, kde napf. smichanim inkoustu
s riznym Cinitelem odrazu vznikaji po osviceni papiru rizné odrazené slozky vzniklé
odrazem od dané smési pigmentu. Z toho Ize vyvodit, Ze subtraktivni miseni je tedy
spiSe pojmem vytvorenym Clovékem [4].

a) b)

Obr. 1.8 Zpusoby michani barev — a) aditivni; b) subtraktivni - podle [1].

S michanim také souvisi pojem tzv. dopliikové barvy. Kazda barva ma svoji
barvu doplnkovou a jejich vzajemnym smichanim ve spravném poméru vznikne barva
nepestra, Seda. Doplikové barvy pak spolec¢né s ¢ernou barvou tvofi CMYK (Cyan,
Magenta, Yellow, blacK) prostor. Cerna barva se pfidala z diivodu, Ze smichanim
pouze tfi zakladnich barev nevznikne Cisté Cerna barva, ale barva tmavé Seda (viz obr.
1.9). Priklad doplrikovych barev je znazornén na obrazku 1.10 [1, 4].

BUBAIBY

Obr. 1.9 Doplrikové barvy - podle [2].
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1.2.3 Trichromatické souradnicové systémy

Trichromaticka soustava byla vytvofena pro objektivni popis barev. Stanovila ji
Mezinarodni komise pro osvétlovani CIE. Soustava se nazyva trichromaticka, jelikoz
k vytvoreni jakékoliv barvy jsou pouzity tfi zakladni barvy, které se michaji v riznych
pomérech. Soustavu definuji tfi barevné funkce, které jsou oznaceny malymi pismeny
X(N), Y(A), z(N) (viz obr. 1.11). Velkymi pismeny X, Y, Z pak znacime trichromatické
slozky. Ty udavaji kolorimetrické mnozstvi vSech tfi barev, jez vyvolaji pozadovany
barevny viem [4].

1,81
1,64
1,4‘ e X

pomérna spektralni ciotlivost [-]

S o0
N B O ©

350 450 550 650 750
A [nm]

Obr. 1.10 Barevni Cinitelé x(A), y(A), z(A) - podle [4].

1.2.4 Atlas barev

Atlasy barev jsou fazeny k prostfedkim barevnostni komunikace, jako jsou
predlohy, standardni fady, barevné specifikatory atd. Atlas barev je chapan jako
systematicky soubor barevné odstupriovanych vzorku. Toto barevné odstupniovani se
muUze u nejvyznamnéjSich predstavitelt liSit. V sou€asnosti jsou nejvyznamnéjsi
Munselluv atlas barev (viz obr. 1.11) a Svédsky NCS (Natural Colour System). U obou
téchto atlasl Ize nalézt pfiblizné stejné usporadani. V cylindrické (valcové) soustavé
soufradnic po obvodové linii, resp. podle rovniku, jsou umistény barvy pestré
(chromatické), vertikalni osa je tvofena Sedou (achromatickou) fadou, kde na spodni
strané zacina Cernou a nahofe konci bilou barvou. Ve sméru radiusvektoru (od svislé
osy k obvodu) narusta Cistota, tento princip je znazornén na obr. 1.12 [6].
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bila

¢éerna

sytost

Obr. 1.11 Monsellav prostor - podle [6].

Tab. 1.2 NCS versus MunsellQv systém [7].

Natural Colour System

Munsell Colour Notation

Vice chromaticky

Lze pomérné dobfe vytvofit recepturu

Rovnomérné odstupriovany

Nerovnomérné odstupnovany

Nelze pouzit pro vzorovani a odhad
receptury

Lze pouzit pro vzorkovani

Nesymetrické téleso

Symetrické téleso

a)

Hodnota

d ]
d

2 4 6 81012141618 2022 24 26
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+ IHNNNNNENEEE
: IHNNNENEEE

Sytost
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Obr. 1.12 Znazornéni a) NCS systému a b) Munsellova systému - podle [7].
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1.2.5 Teplota chromati€¢nosti

K popisu barvy jde vedle trichromatickych souradnic vyuzit téz teplotu
chromaticnosti, ktera se znaCi pismeny T, a udava se v kelvinech [K]. Vychazi
z fyziologickych aspektl zrakového vnimani, které zaznamenavaji zménu teploty
chromati¢nosti svétla béhem denniho cyklu. Tzv. teplym barvam osvétleni odpovidaji
nizsi teploty chromati¢nosti a opacné (viz obr. 1.13). Rychlost zmény teplot béhem dne
se vyrazné liSi podle ro¢niho obdobi a ¢asu. Kolem rozbfesku a soumraku jsou tyto
zmény nejrychlejSi. V dnesni dobé roste snaha pfizplsobit vnitfni osvétleni témto
principlim, a tak pfes den svitit bilymi studenymi svitidly (napf. 6 000 K) a k veceru
svitit svitidly s niZsi teplotou chromaticnosti, tedy teplym svétlem (napfiklad 2 700 K)
[1, 2].

Obr. 1.13 Teplota chromati¢nosti zarovek [9].

Volba teploty chromatiCnosti ovliviiuje lidské chovani, soustfedéni a vykon.
S vyuzitim téchto znalosti tak Ize ovlivnit lidské psychické a fyziologické rozlozZeni.
Rozsah barevného spektra je od teplych odstin az ke chladnym:

e tepla bila £ 2 700-3 200 K.

Tento odstin vyvolava pfijemnou atmosféru. Je urCena pro vecerni
osvétleni pro obyvaci prostory a loZznice. Komeréné se vyuZzZiva
v hotelich, restauracich, kavarnach a podobné;

e neutralni bila + 4 000 K

VSestranné vyuZiti pro domacnosti, kancelafe, nakupni strediska,
obchody a jiné;

e studena bila + 5 000—6 000 K

Vyuziva se pro osvétleni dilny, kancelafe, obchodu, sklepul, pivnic
a dalSich mist bez pfirozeného denniho svétla;

e denni osvétleni nad 6 500 K

Osvétleni, které se nejvice pfiblizuje hodnotam pfirozeného denniho
svétla. Vhodné pro mistnosti, kde je potfeba zvySena mentalni Cinnost.
Dale se vyuziva pro maximalni noCni nasviceni nebo svétla pro detailni
praci. Nemocnice, dilny, klenotnictvi atd. [9].
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1.2.6 Index podani barev

Pro ur€eni, jaky vliv ma zdroj svétla s rGznym spektralnim slozenim na barevné
vhimani lidského oka, se zavedl vSeobecny index podani barev R,. Ten vyjadfuje
stupen shodnosti vnimani barev pfedmétu pod danym zdrojem a pod smluvné
stanovenym zdrojem. Index se udava v Ciselné hodnoté 0—100, kde 100 pfedstavuje
shodu a 0 znaci, Ze se barvy nedaji rozliSit. Hodnoceni se provadi u osmi az ¢trnacti
vzorkud, na nichz se nasledné zjistuji rozdily ve vnimani barev. Po zjisténi rozdill se
udava bud vSeobecny index podani barev R,, nebo specialni index podani barev
(R1, Ry, R3 ... Ry4) pro kazdy vzorek. Barevné vzorky slouzi jako etalon pro stanoveni
indexu, predstavuji pfesné dané barvy ucené dle CIE nebo dle Munsellova atlasu
barev. Pfi méfeni se pocita s tim, ze rozdil u teploty chromaticnosti mezi zkousenym

a zkuSebnim vzorkem je max. 5MK [4].

1.3 Fyziologie zrakového systému

zakladnim Cidlem, jeZ pfevadi vnimané svételné podnéty na nervové signaly, ty jsou
pak zrakovym nervem vedeny do mozku. Zrakové ustroji tvofi soubor organd, jenz
muzeme rozdeélit na tfi ¢asti: periferni (o€i), spojovaci (nervy) a centralni (podkorové
a korové Casti mozku) [10].

1.3.1 Anatomie oka

Na obr. 1.14 je znazornén podrobny popis zrakového systému, kde jeho
nejdulezitéjSi ¢asti pro tuto praci jsou:

e rohovka — lidska rohovka pfedstavuje asi 2/3 optické mohutnosti oka.
Spolec¢né s ¢ockou se podili na lomu svétla, které vchazi do oka. Opticka
mohutnost se udava v dioptriich, pficemz jedné dioptrie dosahuje ¢ocka
s ohniskovou vzdalenosti 1 m, pul dioptrie CoCka se vzdalenosti 2 m,
naopak dvé dioptrie ma ¢oCka s ohniskovou vzdalenosti 0,5 m;

e duhovka —rozdéluje spolu s ¢oCkou oko na pfedni a zadni komoru. Barva
duhovky je zavisla na mnoZstvi pigmentu ve stromatu a skladbé
duhovkové tkané. Duhovka obsahuje dva svaly a tim padem se muze
roztahovat nebo stahovat podle intenzity svétla a tim regulovat mnozstvi
svétla dopadajiciho na sitnici;

e fasnaté télisko — je stfedni ¢asti o¢ni bulvy a ma tvar mezikruzi. Soucasti
je ciliarni sval, ktery ovliviiuje akomodaci €ocky;

e sitnice — je tfeti vrstvou obalu oka. Slouzi k snimani a pfedzpracovani
svételnych signalt pfichazejicich na sitnici skrz ¢ocku. Anatomicky se
déli na deset vrstev: vrstva pigmentovych bunék, vrstva Civych vybézku,
zevni ohraniCujici membrana, vnitini jadrova vrstva (ty€inky a Cipky),
zevni plexiformni vrstva, vnitfni jadrova vrstva (bipolarni, horizontalni
a amakrinni buriky), vnitini plexiformni vrstva, vrstva gangliovych bunék;
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e pigmentové buriky — pohlcuji svétlo, které jiz bylo zaznamenano
tyCinkami a Cipky a zabranuje jeho zpétnému odrazu, ¢imz zvySuje
ostrost vidéni;

o tyCinky a Cipky — modifikované neurony se schopnosti reagovat na dopad
svétla. TyCinky reaguji i na slabé svétlo, ale neregistruji barvy
a neposkytuji dostateéné ostry obraz. Cipky se déli na tfi druhy (kazdy
pro jednu ze zakladnich barev), poskytuji ostry a barevny obraz, ale
potfebuji dostate¢né osvétleni [10].

wnégi plimy sval ckohybny

sklivec
pilovity sit
i systém $térbin nad cévnatkou
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—\
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Obr. 1.14 Zrakovy organ [10]

1.3.2 Onemocnéni a vady lidského oka
Vady lidského oka mohou byt vrozené, nebo se mohou vyvinout béhem Zivota
jedince. Mezi nejbéznéjsi se fadi:

e astigmatismus — je refrakéni vada lomivosti oka, kdy je rohovka v nékteré
ose vice, Ci méné vyklenuta;
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e Dbarvoslepost — vrozena porucha bunék sitnice vnimajicich barvy.
ZpUsobuje neschopnost rozliSovat nékteré barvy, nejCastéji zelenou
a cernou;

e myopie (kratkozrakost) — neschopnost ostfe vidét do dalky, obraz je
vytvaren pred sitnici;

e hypermetropie (dalekozrakost) — neschopnost ostfe vidét nablizko,
protoZe ocCni koule je pfilis kratka pro normalni ostfeni, obraz se tedy
vytvafi za sitnici;

e glaukom (zeleny zakal) — zvySeny tlak tekutiny uvniti oka, neni-li IéCen,
zpusobuje slepotu;

e katarakta (Sedy zakal) — zakal ¢oCky, zpUsobuje zastfené vidéni a ztratu
vnimani podrobnosti [10].

1.3.3 Mezni stavy zraku a adaptaéni mechanismus

Zrak ma vymezeny urcité hranice své funk&nosti. Pokud se blizime k témto
hranicim, mluvime o tzv. meznich stavech, kdy uz zrak nemusi fungovat zcela zpraveé.
NejbéznéjSim podnétem k naruSeni zrakové Cinnosti je uroven jasu. PFizplsobeni
témto riznym hladinam osvétlenosti se nazyva adaptace — oko se muze pfizplasobit
v rozmezi asi od 0,25 Ix az 10°Ix. Cini tak zménou citlivosti fotoreceptord sitnice
a zménou velikosti viemovych poli sitnice. Pfi vysokém jasu dochazi k pfetizeni sitnice
a oko se to snazi vyrovnat rozkladem fotopigmentd, ¢imz dochazi ke zmenseni
citlivosti fotoreceptort. Adaptace z vy$Si hodnoty jasu na nizSi vyzaduje naopak
vytvoreni zasob fotopigmentu, proto také trva déle. NejdokonalejSim mechanismem je
pak zména velikosti viemovych poli, kde nastavaji procesy nervové adaptace. Primér
téchto poli se zmensuje s rostouci intenzitou osvétleni, naopak se zvétSuje pfi
adaptacich na tmu, aby mohla zachytit vétSi procento fotonl dopadajicich na sitnici
[1, 10].

1.3.4 RozliSovaci schopnost

Zrakové rozliseni pfedmétd a detaild je zaloZzeno na schopnosti zrakového
organu rozeznat, ze z urcCitych ¢asti zorného pole vychazeji rozdilné svételné podnéty,
tj. schopnost zhodnotit jasnost rozliSovanych detail(. NejmenSi detail, ktery je schopny
rozliSit se nazyva kritickym detailem. RozliSovaci schopnost zraku se oznacuje jako
zrakova ostrost a definuje se jako schopnost zraku rozeznat dva detaily na urcitém
pozadi [1, 10].
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2 ZDROJE SVETLA

V ramci této prace se budou uvadét pouze elektrické zdroje svétla. Ty se
rozdéluji do kategorii a podkategorii dle zpusobu pfemény energie elektrické
na svételnou.

Zdroje svétla mizeme rozdélit na tfi kategorie:

e teplotni zdroje svétla — princip zafeni téchto zdroju je zaloZzen na rozzhaveni
pevného télesa. Je to nejstarSi a stale nejlevnéjsi elektricky zdroj svétla. Patfi
sem zarovka, u niz dochazi k rozzhaveni wolframového vlakna az na teplotu
2500 °C. Zarovky jsou bud vakuové, nebo pinéné vzacnym plynem. Tento plyn
byva zpravidla krypton €i neon;

e vybojoveé zdroje svétla — tyto zdroje svétla vyuzivaji pfeménu elektrické energie
na svételnou za pomoci elektrického vyboje, ktery hofi v prostfedi plyna €i par
kovl. Tento vyboj se odehrava ve sklenéné trubici mezi minimalné dvéma
elektrodami. Tento typ osvétleni neni vhodné umistit na mista, kde dochazi
k Castému zapinani a vypinani, jelikoz intenzita postupné roste, nez se dostane
na své maximum. Castym vypinanim a zapinanim se vyrazné snizuje Zivotnost
svételného zdroje;

e luminiscencni zdroje svétla (LED) — tento typ zdroje svétla je zaloZen
na elektricky buzené luminiscenci za pomoci déjua, které probihaji
v polovodi€ovém pfechodu PN. Maji Siroké pasmo vyuziti, kromé ekvivalentu
k Zzarovkam a zarivkam se také vyuzivaji jako signalky, kontrolky, ru¢ni baterky
a dalsi malé zdroje svétla. Pro jejich spravnou funkci je zapotfebi dvou
zakladnich prvkd — LED modul a zdroj elektrické energie [11].

2.1 Vykonové LED (Lighting Emited Diode)

Vykonové LED Cdipy jsou vhodné zdroje svétla do osvétlovacich systému.
Od indikaCnich LED se liSi vysokym mérnym vykonem a pfikonem i fotometrickymi
a kolorimetrickymi parametry. U LED svitidel se posuzuji 4 zakladni parametry
(svételny tok, mérny vykon, teplota chromati¢nosti a index podani barev) [12].

2.1.1 Fyzikalni podstata a konstrukce LED €ipu

LED Ccip je polovodiCovou soucastkou s jednim neutralnim PN prechodem,
kterym prochazi proud. PN pfechod je tvofen dvéma k sobé pfiloZzenymi polovodici
o nevlastni vodivosti N a P. V tenké vrstvé na styku téchto dvou polovodi¢u nékteré
elektrony a diry tzv. rekombinuji neboli vytvofi neutralni par a tim dojde k tvorbé P-N
pfechodu. Takto vznikla polovodiCova struktura se pfi napajeni stejnosmérnym
napétim oznacuje jako dioda. Pokud je dioda zapojena tak, aby proud tekl, jedna se
0 pfipojeni v propustném sméru, v opacném pfipadé jde o zavérny &len. Prichodem
proudu v propustném smeéru se pfi rekombinaci elektron a dér v oblasti P-N pfechodu
uvolnuje energie, ktera vznika pfi sestoupeni elektronu z vySSi energetické hladiny
na niz8i. Tato energie se uvolnuje ve formé tepla a elektromagnetického zafeni jakozto
viditelného svétla. Na pomér, ve které formé se uvolnéna energie proméni, ma zasadni
vliv chemické slozeni polovodi€l, koncentrace pfimésovych atom( nevlastnich
polovodi¢l, Sifce pfechodu P-N apod. Tepelné ztraty ovSem vznikaji vzdy a maji
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vyrazny vliv na starnuti LED. Je tedy Zadouci vytvofit takovy P-N pfechod, kde bude
podil tepelnych ztrat vaci vyzafenému teplu co nejmensi [13].

U LED je ztechnologického hlediska zakladnim konstrukénim principem
epitaxe polovodiCovych struktur na vhodném substratu. Uziva se napfiklad smés GaAs
Ci GaP. Na obrazku 2.1. a) je znazornéna LED struktura vrstev, kde je nejprve
na substratu epitaxi vytvofena N vrstva a nasledné vytvoifena vrstva P. Substrat
primarné slouzi jako mechanicky prvek pro podporu PN pfechodu, a neni proto nutné,
aby mél stejnou krystalickou strukturu jako epitaxialni vrstva. Pro zajiSténi toho, aby
vétSina zafivych rekombinaci probéhla v P vrstvé, se N vrstva znacné dopuje
pfimésemi (N+). Fotony, které se vSak presto vyzafi v N vrstvé, jsou bud absorbovany
materialem, nebo jsou odrazeny a vyzareny z PN pfechodu. Jestli dojde k absorpci
nebo vyzareni, zalezi na struktufe povrchu, Sifce vrstvy a substratu. Pro co nejsnazsi
opusténi emitovanych fotont z PN vrstvy se P vrstva konstruuje co nejuzsi, aby se
sniZila moznost opétovné absorpce v materialu. Obrazek 2.1. b) prezentuje LED
strukturu, kde je P vrstva vytvofena pfimo v N vrstvé, a to za pomoci pfimeési, které
jsou rozptyleny v materialu epitaxialni N vrstvy [12].

a) b)
Emitované zareni Emitované zareni
1 » 4 » A
\ / + / +
AW, Lol
TP "7 E Epitaxialni ! Epitaxialni
N+ vrstvy N+ |~ vrstvy
Substrat N+ Substrat N+

m Kovova elektroda

Obr. 2.1 Struktura LED vrstev
a) postupna epitaxe; b) epitaxe pomoci rozptyleni pfimési - podle [14].

Jak bylo dfive zminéno, u LED dochazi k vyzafovani tepla, proto se nové
konstrukce jako SMD LED (Surface mount diode, viz obr. 2.2.) snazi zlepSit moznosti
chlazeni diody a tim dosahovat vyS8Sich hodnot svételného toku. Aby toho bylo
dosazeno, umistuje se PN pfechod pfimo na kovovou Ci keramickou podkladovou
desku. Ta ma vétsi tepelnou vodivost a vétSi plochu, a tak dochazi snaze a rychleji
k odvodu tepla. Takto pfipravené LED se nasledné pfipevriuji na desku ploSného
spoje, ktera slouzi jako podklad pro upevnéni vice diod. Pfechod je pak na strané
emitujiciho zareni kryt plastovym pouzdrem (nejCastéji se pouziva epoxid), pfipadné
jesté naslednou vrstvou luminoforu. Kromé odvodu tepla toto konstrukéni fesSeni také
umoznuje zmenseni rozmérd diody pfi konstantnich rozmérech PN pfechodu a tim
zvyseni vyzareného svételného toku z jednotkového povrchu pfechodu [12].
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Epoxidova vrstva

Luminofosfor
Podkladova vrstva S __; LED &ip
\\
Pouzdro | — Pajka
s il _ IzolaCni vrstva
€ska plosneno spoje Teplovodivovy podklad

Obr. 2.2 Konstrukce SMD LED - podle [12].

2.1.2 Stanoveni zivotnosti a degradace LED

| kdyz je zivotnost LED zdroju znacna, ¢asem dochazi k postupné degradaci, jez je
ovlivnéna nékolika faktory, z nichz mezi nejvyznamnéjsi patfi:

e provozni teplota;
e Zivotnost zdroje;
e kvalita pouzitych materiald.

Degradace se na LED zdroji projevuje poklesem svételného toku, zménou teploty
chromati¢nosti, nebo dokonce uplnym selhanim béhem provozu. LED aplikace dnes
maji jiz Siroké spektrum vyuziti, a tak je rozhodujicim faktorem pro LED pozadovana
funkce v daném provozu. To z ohledu jak velky bude protékat proud, parametry
prostfedi jako napfiklad teplotni zmény, chemické slozeni atmosféry, vzdusna vihkost,
mozné mechanické vlivy a jiné. U obecného svételného zdroje pak ale urCime
zivotnost jako pocet odsvicenych hodin pfi definovaném poklesu svételného toku bez
téchto faktor(. VétSinou se zivotnost uvadi pro pokles na 70 % nebo 40 % pocatecniho
svételného toku. Nesmi byt vS8ak opomenuto, Ze jednotlivé zdroje nejsou totozné, a tak
je potfeba testovat vice vzorkl a nasledné pomoci statistiky stanovit stfedni hodnotu
s vypocetni odchylkou. LED testovani se fidi dle norem IEC 62717 LED modules for
general lighting pro obecné osvétleni a IEC 6272-2-1 Luminaire performance pro
zvlastni pozadavky na LED [13, 15].

2.1.3 Napajeni LED

Svételné diody jsou spotiebiCi elektrické energie, a tak jsou jejich elektrické
parametry zasadni z hlediska navrhu, provozu, Zzivotnosti i pfipojeni ke zdroji.
V zasadé plati, ze LED zdroje vyuzivaiji stejnosmérny proud, avsSak kvuli tomu, Ze v siti
bézné teCe proud stfidavy, je nutné LED doplnit pfedifadnikem obsahujicim
usmeérnovac, ktery méni stfidavé napajeni na stejnosmérné, a mize meénit jeho
hodnotu. Mnozstvi proudu se vétSinou pohybuje fadové ve stovkach miliampér
a funguje i jako parametr urcujici pfikon LED Cipu. Pfikony LED se pohybuji fadové
v desetinach az jednotkach watt. Patfi€ny proud se na LED pfivadi bud za pomoci
napétového, nebo proudového zdroje. Napétovy zdroj neni mozné napojit pfimo
na sitové napéti, ale musi se nejprve snizit obvykle na 5, 12 nebo 24 V a pomoci
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predfadného prvku dovést na LED poZzadovany proud udavany vyrobcem. Usporng;si
variantou pak je proudovy zdroj, jelikoz nedochazi ke ztraté vykonu na pfedradniku.
Vystupem zdroje je pfimo pozadovany proud [12, 16].

Stejnosmérny proud se na LED diodu maze zapojit bud' v propustném, nebo
nepropustném sméru. O propustném sméru mluvime tehdy, je-li na polovodic¢ typu N
(katodu) pfiveden zaporny pdl zdroje a k polovodi€i typu P (anodé) je pfipojen pdl
kladny. Pfiklad V-A charakteristiky LED zapojeni v propustném a zavérném sméru je
znazornén na obrazku 2.3. Pracovni oblast LED se nachazi v propustném sméru
za kolenem kfivky. Tato charakteristika se vS8ak midze ménit v zavislosti na druhu
pouzité diody a provoznich parametrech, zejména pak na teploté samotného PN
prechodu, kterou ovliviiuje jak prachod proudu diodou, tak i okolni teplota [13].

¥-A charakieristika LED v gdvirndm sméru B V-A charakteristika LED v propustném sméru
LU T T T T T T T 0 T T T T T T T T

( | |

Prousl {piA)
Proud (mfs)

= - -4 -2 ] .-| 1.2 4 & 08 | 1.2 4 f 1.8
Mapdti (V) MapEti (V)

Obr. 2.3 V-A charakteristika LED zapojeni v zavérném a propustném sméru [13].

V realnych svitidlech se LED nepouzivaji samostatné, ale s ohledem na jejich
rozméry a velikost emitovaného zarfeni se obvykle spojuji do ruznych sériové-
paralelnich zapojeni. Sériové zapojeni se jevi vyhodné&jSi i z hlediska pfipojeni
k napajecim obvodim stejnosmeérného napéti — LED predfadnikim. Ty je (jak jiz bylo
zminéno) dulezité pfipojovat k LED =z ddvodu pfemény stfidavého proudu
na jednosmeérny. PFi zapojeni LED v sérii jich pak mizeme napajet nékolik za sebou,
protoze napajeci napéti LED dosahuje fadu jednotek voltd a vystupni hodnota
predfadniku je napéti v fadu desitek voltu. Paralelni zapojeni s sebou nese vysoké
naroky na provedeni LED a jejich elektrickych vilastnosti. Pokud budou mit LED diody
odlisné elektrické parametry v jednotlivych vétvich, dojde k nerovhomérnému

vrwve

vlastnosti nebo az vést k poruse svitidla [12].

2.1.4 Predradna zarizeni

Pfedfadna zafizeni jsou dulezitou soucasti svitidla, jelikoz zajistuji jeho
spravnou a spolehlivou funkci po dobu jeho zivota. Jedna se o elektrické zafizeni, které
je zapojeno mezi napajenim a jednou, nebo vice vybojkami a omezuje jejich proud
na pozadovanou hodnotu. Predfadnik jakozto nezbytna soucast svitidla znacné
ovliviiuje parametry zdroje a efektivni provoz soustavy [2].
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Predrfadna zarizeni pro svételné diody

V souCasné dobé existuji predfadniky pro svételné LED diody a organickeé
svételné diody OLED. S ohledem na zaméfeni prace bude dalSi popis vénovan
predifadnikim pro LED. Pro jednoduché elektrické zapojeni s pfedfadnym rezistorem
se k napajeni vyuziva napétovy zdroj. Odpor rezistoru je pro kazdou barvu i pro
kazdou velikost napajeciho napéti jiny. To je dano tim, Ze se ubytky na diodach pro
rizné barvy a velikosti liSi. Provozni proud LED se také méni v zavislosti na kolisani
napéti, a to poté ovliviuje vyzafovany svételny tok. Jako dalSi nevyhoda tohoto feSeni
se fadi mala ucinnost, protoZze nepotiebna energie v rezistoru se pfeméni v teplo.
Zapojeni s pfedfadnym rezistorem se v praxi pouziva u pevnych nebo pruznych
linearnich modult LED, kde jsou diody v sériové paralelnim zapojeni, v némz jsou
skupiny seériové spojenych diod se spoleénym pfedifadnym rezistorem paralelné
pfipojeny k napajecimu napéti. Moduly je tak mozné zkracovat, nebo nastavovat dle
potifeby. Minimalni délka modulu je vSak rovna délce jedné skupiny. Délku modulu pak
uvadi vyrobce a je omezena maximalnim proudem, ktery je mozné prenaset médénymi
draty na moduly. Toto zapojeni je znazornéno na obrazku 2.4 a). K napajeni
svételnych diod je vyhodnéjSi pouzit zdroj proudu misto zdroje napéti. Zdroj proudu
dodava definovany proud, ktery neni zavisly na ubytku napéti na LED ¢i na velikosti
napajeciho napéti a ma definovany vystupni proud a maximalni vystupni napéti.
Proudové zdroje se vyuZivaji u tzv. vykonnych LED, které se bézné vyrabéji pro
provozni proudy 350 mA a 700 mA. Pro napdjeni vétSiho poc¢tu LED z jednoho
proudoveho zdroje se diody zapoji do série, kde maximalni mnozstvi sériové fazenych
LED je stanoveno podilem mezi maximalnim napétim zdroje a ubytkem napéti
na jedné diodé. Jednoduché zapojeni zdroje proudu pro napajeni svételnych diod je
znazornéno na obrazku 2.4 b). Sériovym zapojenim LED, tranzistoru Q1 a rezistoru
R2 prochazi proud I. Proud zpUsobi na rezistoru R2 ubytek napéti otevirajici tranzistor
Q1. Pokud je proud pfili§ velky, Q2 se vice otevie a tim pfivie tranzistor Q1 a proud
klesne. K otevieni Q2 je potfebné napéti o hodnoté pfiblizné 0,6 V a proud se pak
ustali na hodnoté dané vztahem (2.1) podle [2]. Ze vztahu plyne, Ze proud nezavisi ani
na napajecim napéti, ani na ubytku napéti na diodé [2].

_ 0,6 (2.1)
" R2
kde: I [A] je ustaleny proud pfi napéti 0,6 V;
R2 [Q] je rezistor.

Stmivani

Svételné diody Ize stmivat na Skale 0 az 100 %. Stmivat se zmé&nou amplitudy
napajeciho napéti vzhledem ke strmému prubéhu voltampérové charakteristiky neni
vhodné. Do urcité hodnoty napajeni svételna dioda nesviti, po prekroCeni této hodnoty
pak ale i velmi malé zmény napéti vyvolaji velké zmény proudu a tim padem
i svételného toku. K ucelu stmivani tak byla navrzena pulsné Sitkova modulace (PWM
— pulse with modulation). Princip spociva v setrvaénosti lidského oka. Provozni doba
diody se rozdéli na useky, béhem kterych se méni pomér €asu, kdy dioda sviti, kdy
ne. Pokud je ¢asovy usek kratSi nez 10 ms, nedochazi k efektu blikani, jelikoz lidské
oko neni schopno zaregistrovat tak velmi kratké zhasnuti svételného zdroje. KmitocCet
pferuSovani tak bude kratSi nez 100 Hz. Pulsné Sitkovou modulaci Ize stmivat diody
napajené napétovym i proudovym zdrojem [2].
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Obr. 2.4 — a) znazornéné zapojeni linearniho modulu LED napdjeného napétovym
zdrojem; b) schéma zdroje proudu pro napajeni LED [2].

2.1.5 Ostatni elektrické parametry

e Prikon P je zakladnim parametrem pro urCeni energetické narocnosti svitidla.
Jak jiz bylo zminéno, LED zdroje vyuZivaji ke svému provozu predfadné
pristroje, a tak pfikon svitidla je vlastné elektricky pfikon odebirany z napajeci
sité pro provoz LED a na kryti ztrat v pfedfadnych pfistrojich v zapnutém stavu.
Na svitidle se vétSinou uvadi pfikon svételného zdroje a pfikon celkovy se uvadi
pouze v katalogovém listu. V pfipadé, Ze je svitidlo osazeno stmivatelnym
predfadnikem a zapina se a vypina pomoci fidiciho signalu (napf. DALI), je
pristroj neustale pfipojen k napajecimu napéti. V tomto pfipadé se do celkového
pfikonu musi zapocitat i takzvany parazitni pfikon P, ktery svitidlo odebira
i ve vypnutém stavu.

e Meérny vykon svitidla udava miru pfemény elektrické energie na energii
emitovaného zareni. Zbytek energie, tzv. ztratové, se pfeméni na teplo. Kvuli
spektralni charakteristice emitovaného zareni, ktera se u riznych zdroja svétla
liSi, mize byt ucinnost zavadéjici, jelikoz stejné mnozstvi energie preménéné
na zafeni rozdilnych vinovych délek zpusobi odliSnou hodnotu svételného toku.
Z tohoto duvodu se ve svételné technice zavedl pojem mérny vykon. Ten se
obvykle znaéi jako M, (nebo v anglickém jazyce jako E pro efficacy). Mérny
vykon vyjadfuje svételny tok, ktery je u daného =zdroje =ziskan
ze spotfebovaného elektrického vykonu a je dan vztahem (2.2) podle [12].

M, = 9 (2.2)
P
kde: M, [m-w™] je mérny vykon;
® [Im] je svételny tok;
P [W] je spotifebovany elektricky pFikon.

Svételny vykon se znacné liSi nejen podle principu emise svételného zareni, ale
I vramci jednoho druhu. Napfiklad u LED se mérny vykon vyrazné liSi pro
jednotlivé barvy, konstruk¢ni provedeni €i provozni podminky. V tabulce 2.1
jsou znazornény mérné vykony pro razné druhy skupin osvétleni.
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e Usinnost svitidla charakterizuje, jaka ¢ast svételného toku svételného zdroje,
ktery je instalovan ve svitidle, je vyzafovana do okolniho prostoru. RozliSuje se
ucinnost opticka, provozni a pracovni. Opticka uc€innost je podil celkového
svételného toku za danych podminek a svételného toku, ktery vyzaruji optické
zdroje uvnitf svitidla. Svételny tok zdroju uvnitf svitidla v8ak nelze pfesné urcit,
a tak se pouziva v praxi takzvana provozni ucinnost. Provozni u€innost R;, je
podil svételného toku svitidla méfeného za danych podminek s pfislusnymi
svételnymi zdroji a predfadniky a souctu jednotlivych tokd téchto zdroju,
sviticich se stejnymi pfedfadniky mimo svitidlo za danych podminek (vztah 2.3).
Obcas se ucinnost znaci také jako tzv. LOR. Kromé celkové provozni u€innosti
se nékdy uvadi i dolni u€innost svitidla Rp o a horni ucinnost svitidla Ry o. PFi
uvadéni provozni u€innosti muze nastat i paradoxni situace, kdy jeji hodnota
bude vétsi nez 1. Uginnost vétsi nez 1 neboli vétsi nez 100 % mizZe nastat
napfiklad u svitidel s linearnimi zafivkami s krytem. Zpusobuje to fakt, Ze tok
zafivek mimo svitidlo je méfen pfi dané teploté 25 °C, kdeZto teplota uvnitf
svitidla béhem meéfeni odpovida zhruba 35 °C a dosahuje tak vysSiho
svételného toku. Svételny zdroj tak ma pfi skute¢ném provozu ve svitidle vétsi
svételny tok. Posledni pracovni ucinnost se znaci jako R o a je dana podilem
celkového svételného toku svitidla, méfeného za danych podminek
s prislusnymi svételnymi zdroji a pfedradniky, a souctu jednotlivych tokl téchto
zdroju, sviticimi s referenénimi pfedfadniky mimo svitidlo za danych podminek

[2, 12].
Stanoveni provozni ucinnosti je dano vztahem (2.3) podle [2]:
Cnn Py (2.3)
R o=LOR= o
kde: Ro [-] je provozni ucinnost;
dg, [Im] je svételny tok svitidla;
O, [Im] soucet jednotlivych tokd zdroju svitidla.
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Tab. 2.1 [2] Mérny vykon zakladnich skupin svételnych zdroju.

Svételny zdroj Mérny vykon [Im/W]
Obycejna Zarovka 10 az 18
Halogenova zarovka 20 az 30
Svételné diody (LED) 60 az 160
Smésové vybojky 20 az 28
Vysokotlaké rtutové vybojky 40 az 60
Indukéni vybojky 60 az 97
Kompaktni zafivky 40 az 87
Linearni zarivky 50 az 104
Halogenidové vybojky 50 az 130
Sirné vybojky 135
Vysokotlaké sodikové vybojky 70 az 150
Nizkotlaké sodikové vybojky 100 az 200
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3 ZALEVACI HMOTY

Zalévaci hmoty jsou vétSinou latky nejprve v kapalném stavu, po aplikaci
a vytvrzeni vSak zméni svoje skupenstvi na pevné. Tyto hmoty se pouzivaji pro
ochranu Casti elektroniky pfed nepfiznivymi okolnimi vlivy, jako jsou vlhkost, Castice
vodivého prachu, agresivni plyny a jiné. Zalévaci hmota tak zvySuje mechanickou
odolnost zalité elektroniky a v idealnim pfipadé i odvod tepla.

Vyuziti v praxi

Konkrétné zalévaci hmoty se pouzivaji napfiklad pro zalévani osazenych
soucastek plosnych spoji, zalévani a zapouzdfeni celych elektronickych blokd,
transformatorll a elektromotort. U transformatori se transformator s plechovym
jadrem vlozi do krabi¢ky a nasledné se zalije tak, aby zustaly nezalité pouze
pfipojovaci kontakty. Kromé zvysSeni mechanické odolnosti také nasledna vytvrzena
hmota zvySuje odvod tepla a pfi pouziti specialnich pfimési pusobi také jako
samozhasiva. U motor( se vhodnym epoxidem ¢&i polyuretanem zaléva jak rotor, tak
i stator. DiUvodem je opét lepSi odvod tepla plus ochrana pfed vihkosti. Dale vytvrzena
hmota zpeviuje vinuti motoru, ¢imzZ se zvySi mechanicka odolnost. Pro motory, které
se vyuzivaji k Cerpani, se stator zaléva do specialni hmoty, ktera ho chrani pred
vlhkosti, plyny a i kyselinami. V neposledni fadé se =zalévaci hmoty pouZivaji
k zalévani elektroniky jako tfeba plosné spoje nebo LED pasky. Zalita drobna
elektronika se €asto vyuziva napfiklad v automobilovém primyslu, kde na ni pasobi
oleje, prach, zimni posyp, velké teplotni zmény a podobné [17].

Druhy zalévacich hmot

Zalévaci hmoty jsou bud jednoslozkové, nebo vétSinou dvousloZzkové. Dvéma
sloZzkami jsou hmota a tvrdidlo, které se smichaji v poméru daném vyrobcem.
Po smichani vznikne zalévaci hmota, kterda ma omezenou dobu, po kterou s ni jde
pracovat, jelikoz se Casem vytvrzuje. Pfi michani slozek hmoty a vytvrzovadla dochazi
k exotermické reakci, u polyuretant se hmota muze zahfat az na 70 °C, u epoxidl pak
az na 120 °C. Tento fakt musime zohlednit pfi zalévani elektroniky, ktera je citliva
na vysokou teplotu, aby se jeji souCastky neposkodily. U michani slozek je velmi
dulezité dodrzet stanoveny pomér slozek, pokud by bylo do smési pfidano malo
tvrdidla, vzniklo by ve smési vice menSich molekul namisto idealni jedné a to je
nezadouci. Navenek by material pusobil stejnym dojmem jako pfi smichani spravného
pomeéru slozek, ale po provedeni zkousek by se zjistilo, ze ma vysledny material horsi
vlastnosti. V pfipadé smichani tvrdidla ve vét§im poméru by vznikly izokyanaty, které
reaguji s okolim a zpusobuji hrudkovity povrch, nebo mize dojit ke zvétSeni objemu.
V praxi se vyuziva michani strojove, aby se eliminoval prvek lidské chyby [18].
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ZALEVACI HMOTY

Pryskyfice Impregnacni laky — . Kondenzaé[n’ .
jedno/dvouslozkové
tekuté || Adi¢ni
dvouslozkové jedno/dvouslozkové
|| praskové
jednoslozkové

Obr. 3.1 Déleni zalévacich hmot - podle [18].

3.1 Epoxidy

Polymer obsahujici nezreagované epoxidové jednotky se nazyva polyepoxid
nebo epoxidova pryskyfice (epoxid). Epoxidy jsou dobfe odolné chemicky, mechanicky
i teplotné. Tvrdosti vétSinou dosahuji Shore D 80-90 a pouzivaji se v naro¢nych
aplikacich, kde dlouhodobé pUsobi vysSi teploty, chemicky agresivni prostiedi atd. Pfi
vytvrzovani narlsta teplota a klesa viskozita, hmota se tak stava vice tekutou. BEéhem
vytvrzovani vSak viskozita znaCné roste, coz mize Casem vést k mechanickému
napéti mezi zalitymi prvky. Emise epoxidl jsou chemicky agresivni a doporuCena
provozni teplota je do 155 °C [18].

3.1.1 Impregnacni laky

VyuZzivaji se k impregnaci vinuti motora, transformatoru a civek. Impregnace ma
za ucel chranit pfed chemickymi vlivy, prachem, vihkosti a slouzit ke zlepSeni odvodu
tepla a zlepSeni vinuti. Impregnované stroje jsou pak méné naro¢né na udrzbu, maji
vySSi spolehlivost a Ize je vyuzivat i za extrémnich podminek. K samotné impregnaci
dochazi minimalné dvakrat, a to namacenim, stfikanim ¢i pod tlakem ve vakuu.
K nasledné impregnaci dochazi vzdy po vytvrzeni pfedchazejici vrstvy. Kvalitou
impregnace se rozumi, kolik laku se dostalo do vinuti. To Ize zjistit diky vahovému
pFirdstku na soucasti pfed impregnaci a po ni. Impregnovany lak se také kontroluje
vizualné kvili detekci vzduchovych bublin. Cast laku se vyfizne a zkouma pod
mikroskopem. Tato kontrola se provadi na pokusnych dilech, aby se zjistilo, zda je
stroj spravné nastaven [19].
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3.1.2 Pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou definovany jako molekuly obsahuijici vice nez jednu
velmi reaktivni epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Tato velka reaktivita skupiny je
reaguje s velkym poctem latek, coz vede k zesitovanym makromolekularnim
produktim. PFi vytvrzovani se neodstépuji zadné vedlejSi produkty a dochazi jen
k velmi malému smrsténi. Vytvrzené produkty maji skvélou pfilnavost ke kovim, sklu,
keramice a dfevu. Dobfe snasSeji velkou Skalu teplot, patfi k latkam s nejlepSimi
mechanickymi a elektrickymi viastnostmi. K velké vyhodé patfi i odolnost vuci vodé,
roztokim kyselin a alkalii a fadé rozpoustédiim. Epoxidové pryskyfice jsou bezbarvé
nebo lehce nazloutlé a za normalnich teplot maji ttmeér neomezenou skladovatelnost.
Epoxidové hmoty se vyrabi alkalickou kondenzaci dianu s hydroxylovou skupinou
fenolu a epihalogenhydrinem, zejména s epichlorhydrinem. Vlastnosti epoxidovych

pryskyfic:

e vytvrzovani — je proces, kde se pomoci chemickych reakci prevadéji
nizkomolekularni, rozpustné a tavitelné epoxidové monomery a oligomery
na netavitelné a nerozpustné polymery s prevazné trojrozmérnou strukturou.
Provadi se za pomoci tzv. tvrdidel, ktera reaguji s epoxidovymi pryskyficemi
riznymi zpulsoby: a) polyadice probihajici na epoxidovych skupinach,
b) polykondenzace probihajici na pfitomnych hydroxylovych skupinach
a za c) polymerace epoxidovych skupin;

e chemicka odolnost — epoxidové pryskyfice maji obecné dobrou chemickou
odolnost. Vyborné odolavaji alkaliim i zfedénym organickym a anorganickym
kyselinam. Chemicka odolnost epoxidovych pryskyfic stoupa s délkou fetézce
molekuly a se stupném zesileni a zavisi na poctu funk&nich skupin
ve vytvrzeném produktu;

e teplotni odolnost — teplotni odolnost epoxidovych pryskyfic do znacné miry
zalezi na druhu pouzitého tvrdidla a na stupni zesiténi. Tvrdidla s alifatickymi
fetézci dodavaji mensi odolnost nez tvrdidla s aromatickym jadrem. Dale hraje
roli struktura pryskyfice. Tfifunkéni a Ctyffunkéni pryskyfice dodava o 20-40 °C
vyS8i odolnost nez pryskyfice bifunkeni;

e elektroizolacni vlastnosti — epoxidoveé pryskyfice maji vyborné elektroizolaéni
vlastnosti, které jim dodavaji tvrdidla s aromatickymi jadry jako napfiklad
anhydrid kyseliny ftalové;

e smrstivost — smrstivost u epoxidovych pryskyfic je velmi mala. Kromé tvrdidla ji
ovliviiuji i vytvrzovaci podminky [20].

Pryskyrice tekuté dvouslozkové

Jsou vhodné k ochrané elektrickych komponent a k izolaci proti vihkosti. Pomér
michani je jednoduchy, coz zajistuje bezproblémoveé zpracovani a aplikaci. Zalévaci
pryskyfice mohou byt na bazi epoxidu ¢i polyuretanu. Chemicky je Ize navrhnout tak,
aby byly bud velmi tvrdé a odolné proti narazu nebo mékké a pruzné. Aby byla
pryskyfice spravné nanesena, je potfeba komponent dobfe o istit a odmastit, je-li
to potfeba. Pro lepSi zatékani pryskyfice je mozné komponent pfedehfat. U aplikaci,
kde je pozadovana vysSi odolnost vaci teplotnim Sokdm, je mozné vyuzit pinidla [18,
21].
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Pryskyrice jednoslozkova praskova

Pouzivaji se jako drazkova izolace mensSich elektromotortd. Smés se dodava jiz
namichana pro zaru€eni rovhomérnosti a homogenity aplikace. Pryskyfice se nanasi
ponofovanim stroje, ruénim stfikanim a elektrickym naprasovanim. Pro spravnou
aplikaci je potfeba komponent odcistit, odmastit a u nékterych typl pryskyfice
I pfedehfat, aby se pryskyfice roztavila [19].

3.2 Polybutadieny

Vyuzivaji se napfiklad v automobilové technice pro zalévani tlakovych senzor(
v pneumatikach. Jde o mékké materialy Shore A 30—70, s minimalnim smrsténim
a roztaznosti. Maji vysokou chemickou odolnost. Teplota skelného pfechodu je =50 °C
az -60 °C, to odpovida teploté, pfi niz latka ztraci své krystalické vlastnosti, dochazi
k méknuti materialu a skokové se zhor3uiji jeji parametry [18].

3.3 Polyuretany

VyuZziti polyuretanlt je univerzaini, jelikoz jich existuje velké mnozZstvi. Maji
dobré dielektické vlastnosti, vysokou teplotni odolnost bézné az do 120 °C, ale
ojedinéle i az do 160 °C. Maji nizkou viskozitu i za pokojovych teplot, a tak neni
potfebné predehfivat komponenty a udrzovat urcitou teplotu okoli. Oproti epoxidim
maji vyhodu, Ze se nehodnoti jako nebezpecny odpad. Polyuretany existuji
od mékkych materialt (tvrdost gumy) po materialy, které se tvrdosti vyrovnaji
epoxidum. Pfi skladovani se musi jak slozka hmoty, tak tvrdidla skladovat mimo dosah
vihkosti a teploty pod 5 °C. Pokud by byl material vystaven teplotam nizSim nez 5 °C
zacaly by se tvofit krystalky a material by se znehodnotil. Pfi dlouhodobém skladovani
vznikaji usazeniny, a tak se pred pouzitim musi hmota dobfe promichat a zkontrolovat
jeji hustota [18].

3.4 Silikony

Maji vyborné elektroizolacni vlastnosti, odolavaji UV zareni, chemickému
pusobeni a vihkosti. Celkem snadno se zpracovavaji a maji nizkou toxicitu.

Kondenzacni silikony

PFi tvrzeni tohoto typu silikond se vyuziva vzdusné vihkosti z atmosféry. Jelikoz
ma kolisani teploty nepfiznivy vliv na vytvrzovani, je proto potfeba ho provadét
v mistnosti se stalou teplotou. Kondenzacnimi silikony nelze zalévat vrstvy vy$si nez
10 mm, protoze by vrchni rychleji zatvrdla vrstva branila pfisunu vihkosti
do spodnéjSich vrstev hmoty, a tak by doslo ke Spatnému vytvrzeni. Pro elektroniku
jsou vhodnéjsi jednoslozkové silikony, které neobsahuji zasitujici katalyzatory, které
jsou Skodlivé pro elektroniku. Jednoslozkové silikony navic neni nutné michat a tim

padem se eliminuje moznost namichani ve Spatném poméru [19].
Adi¢ni silikony

Ke svému vytvrzeni potfebuji platinovy katalizator. Oproti kondenzacnim
silikonim mohou byt vytvrzovany i pfi hermetickém uzavreni. Stejné jako kondenzaéni
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silikony se déli na jednoslozkové a dvouslozkové. Jednoslozkové neni nutné pfi
pfipravé michat a Ize je pouzit v tenké i silné vrstvé a maji dobrou mechanickou
pevnost. Nevyhodou pak je, ze se pfi vytvrzovani musi dosahovat vysSich nez
pokojovych teplot v mistnosti. Hufe se spojuji s jinymi prvky a maji omezenou dobu
pouzitelnosti. Dvouslozkoveé adicni silikony se také mohou pouzit v silnéjSich vrstvach,
byt hermeticky uzaviené a malo se smrstuji. ZvySenim teploty se uspisi doba tuhnuti
a pfi michani se musi dat pozor na pomér michanych materialt [19].
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4 PRAKTICKA CAST

Prakticka c¢ast diplomové prace probéhla ve spolupraci s firmou Lamberga,
ktera se zabyva inovaci a vyrobou LED osvétleni.

Mnozstvi pigmentu bylo ur€ovano za pomoci objemové smluvni jednotky u, jejiz
pfesnou hodnotu nelze zverejnit z dlvodu citlivosti udaja, nebot patfi do podnikového
know-how.

4.1 Pozadavky na zalévaci hmotu

Pro spravny vybér zalévaci hmoty je potfebné zvolit pozadované parametry,
které ma dana hmota splfiovat a stanovit si, za jakych provoznich podminek se
vysledny produkt bude pouzivat. Pfehled zakladnich parametrl, na které miaze byt
kladen dlraz pfi vybéru hmoty, je zpracovan v tabulce Cislo 4.1.

Tab. 4.1 [22] Pfehled pozadovanych parametr( pro zalévaci hmoty.

Parametr Jednotka Rozsah Poznamka
typickych hodnot
Zpracovani zalévaci hmoty ve vyrobnim procesu
Dynamicka (mPa-s) 100 az 300 000 Dulezité z hlediska michani a
viskozita davkovani
Pocet slozek - 1az3 Dulezité z hlediska michani a
davkovani
Specificka (kg - m™) 1000 az 1500 | Ddlezité z hlediska michani smeési
hmotnost a davkovani jednotlivych slozek
(hustota)

Vlastnosti zalévaci hmoty po smiseni nebo aplikaci

Dynamicka (mPa-s) 100 az 300 000 Cim vy88i viskozita, tim horsi
viskozita zatékavost
Barva - R{zné barvy Rovnomérné vybarveni, Casto se
vCetné vyuziva ke kontrole promichani
transparentni
Specificka (kg-m™) 1000 az 1 500 Dulezité z hlediska michani a
hmotnost davkovani
(hustota)
Doba (h) 0,1az 24 VétSinou doba, za kterou se
pouZzitelnosti viskozita smési zvySi na
dvojnasobek
Doba (h) 0,1az 24 Dobu vytvrzeni Ize vétSinou urychlit
vytvrzeni a vytvrzovacimi €i okolnimi
podminky parametry jako je teplota, vihkost
vytvrzeni atd.
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Elektrické vlastnosti zalévaci hmoty po vytvrzeni
Dielektricka (kg - mm™) 10 az 80
pevnost
Objemova (Q-cm) 1011az1017
mérna
rezistivita
Povrchova (Q 10121016
mérna
rezistivita
Permitivita - 2,1az6 Dulezité pro vysokofrekvenéni
aplikace
Ztratovy - 0,00015az 0,2 Dulezité pro vysokofrekvenéni
faktor aplikaci
Fyzikalni vlastnosti zalévaci hmoty po vytvrzeni
Tvrdost (Shore A, D) 10 az 90 Shore A se uziva u mékcich
material( (napf. silikony), Shore D
je pro tvrdSi materialy (napf.
polyuretany), u gelt se méfi
penetrace
Soucinitel Kh 10 az 10® Rozdilné CTE u komponentu
teplotni sestavy mulze za ur€itych
roztaznosti podminek vést k jejimu poskozeni
(CTE),
(linearni i
objemovy)
Tepelna W-m'- K" 0,1a21,2 Cim vy$8i, tim lépe vede teplo
vodivost
Mez pevnosti (N-m'z) 0,2 az 65 Vliv na mechanickou pevnost
v tahu sestavy
Mez pevnosti (N-m'z) 2,7az25 Vliv na mechanickou pevnost
v trhu sestavy
Prodlouzeni (%) 0az 700 Dulezité u sestav s rozdilnym CTE
pfi kolisani provoznich teplot
Specificka (kg-m™) 1000 2 000 Ovliviiuje hmotnost sestavy
hmotnost
(hustota)
Dal8i mozné pozadavky:
- barva vytvrzené hmoty - optické vlastnosti

UST FSI VUT v Brné

37



PRAKTICKA CAST

- tixotropni nebo - adhese na rlizné typy materialu
roztékava
- uvolnovani tékavych - odolnost proti olejum, palivim, organickym
slozek z vytvrzené ZH rozpoustédlum apod.
- moznost odstranéni - soucasné pusobeni vysoké vihkosti a teploty

vytvrzené ZH, jeji
opravitelnost

samozhasivost (UL94) - odolnost proti mechanickym vlivim (vibrace,
naraz apod.)

- teplotni odolnost - minimalni a maximalni provozni teplota,
zalévanych materialQ odolnost proti tepelnym Sokim
- nutnost maskovani pfi - mechanicka konstrukce zalévanych
zalévani (pfepinace, elektronickych sestav (napf. dutiny)
ladici prvky, konektory
apod.)
- min a max tloustka - adalsi
vrstvy

Ne v8echny parametry, které jsou uvedeny v tabulce 4.1, vyrobce uvadi ve svych
katalogovych listech. Aby bylo mozZné vyrobcem doporucit nejvhodnéjsi zalévaci
hmotu pro aplikaci, je potfebné specifikovat poZzadavky na zalévaci hmotu a jaké
budou nasledné provozni podminky svitidla.

Pozadavky na zalévaci hmotu pro vyrobu zkusebnich svitidel:

pocet sloZek a slozitost michani — michani nebude provedeno automatizované,
proto je dulezita jednoduchost michani, aby pravdépodobnost lidské chyby byla
co nejmensi. Pro michani bude pouzita KERN pocitaci vaha CPB s kalibracnim
listem;

teplotni parametry — svitidla jsou planovana pro venkovni pouziti, a tak je
potfeba pocitat s Sirokou Skalou teplot prostfedi. Dale by méla mit hmota
dobrou tepelnou vodivost kvlli odvodu tepla do okoli vyprodukovaného LED
Cipy;

odolnost svitidla — jak jiz bylo zminéno, svitidla jsou planovana pro venkovni
pouziti. Je proto potfebné, aby méla hmota pozadovanou tvrdost kvuli
mechanické odolnosti. Dale je potfebna chemicka odolnost a odolnost proti
vihkosti;

zalévaci profil — hmota se bude zalévat do hlinikovych profilll, a tak je potfebné,
aby méla dobrou adhezi ke kovim. Hmotu musi byt mozno zalévat do nami
stanovené vysky zaliti, aniz by doslo k pfiliSnému uvolnéni tepla, které by mohlo
poskodit LED pasky.
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4.2 Vybér zalévaci hmoty

Pro ucely diplomové prace byli osloveni Ctyfi dodavatelé epoxidovych hmot,
ktefi na zakladé stanovenych parametrl doporucili zkuSebni material. Nasledné
probéhlo prvotni zaliti t&chto materialt (A, B, C a D) pro vybér nejvhodnéjSi hmoty.

HMOTA A

Povrch hmoty A se lidskym okem a na dotek nejevil dostate¢né hladce (viz obr.
4.1). To zpUsobilo, Ze se po zapojeni do elektrické sité¢ svitidlo zdalo lehce
nehomogenni.

Obr. 4.1 Vytvrzena hmota A (nerovny povrch).
HMOTA B

Jak je patrné z obrazku Cislo 4.2, po vytvrzeni se vytvofila mezi hmotou B a
profilem z hlinikové slitiny mezera. Lze tedy pfedpokladat, Ze ma hmota pfiliS malou
adhezi ke kovam.

Obr. 4.2 Vytvrzena hmota B (nedostacujici pfilnavost k hliniku).

HMOTA C

Po vytvrzeni u hmoty C dochazelo k tvorbé povlaku, coz je patrné z obrazku
Cislo 4.3.

Obr. 4.3 Vytvrzena hmota C (tvorba povlaku na povrchu hmoty).
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HMOTA D

Hmota D vykazovala dobrou adhezi k hlinikové slitiné a nebyly patrné zZadné
nedostatky pozorovatelné lidskym okem (viz obr.4.4). Byla tedy vybrana jako
nejvhodné&jsi hmota pro nasledné testovani.

Obr. 4.4 Vytvrzena hmota D.

4.3 Vyroba vzorkt pro venkovni dlouhodoby test

4.3.1 Vlastnosti materialu a podminky skladovani

Jako vysledna byla vybrana hmota s oznac¢enim D, jejiz parametry obdrZzené od
dodavatele jsou zaznamenany v tabulce Cislo 4.2. Jedna se o opticky Cirou a dokonale
transparentni epoxidovou lici hmotu, vhodnou pro pouziti v elektrotechnice s moznosti
pigmentace.

Tab. 4.2 Vlastnosti zalévaci hmoty dodané vyrobcem XY.

Viskozita smési (20 °C) 470-520 mPa-s
Hustota smési 1,03 -1,07 g-cm™
Zpracovatelnost 2—4 hodiny
Tvrdost 76 Shore D

Doba vytvrzeni 48 hodin

Skladovani materialu probiha v mistnosti pfi 20 °C po dobu max. 12 mésicl
mimo pfimé sluneéni zafeni.

4.3.2 Bezpecnost prace
Zalévaci hmota se micha ze dvou slozek:
e epoxidova hmota — je zdravi Skodliva pfi styku s kuzi a pfi vdechovani.

ZpUsobuje podrazdéni klize, vazné podrazdéni o¢i a mize vyvolat alergickou
reakci. Je toxicka pro vodni organismy s dlouhymi ucinky (viz obr. 4.5);
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e tvrdidlo — je Skodlivé pro vodni organismy s dlouhodobymi uc€inky. Zpusobuje
tézké poleptani kize a posSkozeni o€i. MUze vyvolat alergickou reakci (viz obr.

Ah D

Obr. 4.5 Znaceni na obalu — a) tvrdidla, b) epoxidové hmoty [23].

Pfi praci se zalévaci hmotou a jejimi slozkami je nutné:
e pouzivat ochranné pomucky — ochranné bryle, gumové rukavice, respirator;
e je potfeba zajistit dobrou ventilaci mistnosti;
e provést kurz prvni pomoci, kde je vysvétleno, jak postupovat pfi kontaktu kize
nebo oéi s Ziravinou atd.;
proskolit pracovnika na téma bezpecnosti prace.

Obr. 4.6 Misto, kde doslo ke kontaktu zalévaci hmoty s kizi.

4.3.3 Priprava profilt pro zalévani

1. Profily ze slitiny hliniku je potfeba zkratit na pozadovanou délku. Délka byla
stanovena dle volené délky LED pasku s pfidanim 10 mm na kazdé strané pro
snadnéjSi manipulaci pfi pajeni LED pasku k vodi¢lim.

2. Pf¥ipevni se vitka boc&nich stran profilu a utésni silikonem, aby nedoslo
k vytékani hmoty a pocka se do vyschnuti silikonu.

3. LED pasky se umisti do pfichystaného profilu a pfipaji se k nim vodice.

4.3.4 Zpracovani zalévaci hmoty

1. Na zakladé objemu zalévanych profili se vypocita, kolik zalévaci hmoty je
potfeba pfipravit.
2. Na vahu se umisti nadoba, ve které dojde k michani a pozorné se odlije
pozadované mnozstvi epoxidové pryskyfice a nasledné tvrdidla.
Nasleduje dukladné promichani hmot. Postupné se pfidava pigment.
4. Promichana hmota se necha alespori 10 minut odstat, aby do$lo
k odvzdusnéni a nevyskytovaly se v ni vzduchové bubliny.
5. PfFipraveny profil je nasledné zalit hmotou na vodorovném povrchu.

w
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4.3.5 Vytvrzeni hmoty

Doba nutna k vytvrzeni hmoty se pohybuje mezi 24 az 48 hodinami. Ovlivnuji ji dva
faktory:

teplota — snizena teplota pod 20 °C vyrazné snizuje dobu vytvrzeni.
Naopak zvySena teplota dobu zkracuije;

mnozstvi a tloustka odlitého materialu — material odlity v silnych vrstvach
vytvrzuje rychleji a Iépe nez tenkeé vrstvy.
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5 MERENI SVITIDEL VE FOTOMETRICKE LABORATORI
5.1 Méreni krivky svitivosti na goniofotometru

Fotometricky goniometr je laboratorni zafizeni, které slouzi pro méfeni
prostorového rozlozZeni svitivosti v rlznych rovinach a uhlech. Existuje nékolik
konstrukCnich provedeni:

a) oto€ny zdroj a pevny fotometr (pro ucely diplomové prace byl vyuzit goniometr této
konstrukce od spole¢nosti Everfine, ktery je znazornén na obrazku 5.1);

b) pevny zdroj a oto¢ny fotometr;

c) pevny zdroj i fotometr a oto€ny systém zrcadel.

Obr. 5.1 Fotometricky goniometr s upevnénym liniovym svitidlem.

U konstrukce goniofotometru s pohyblivym zdrojem (schéma znazornéno na
Obr. 5.2) je pohon 1 pro rotaci ramene v roviné C (0—345°). Na tomto ramenu je dale
umistén pohon 2, ktery provadi rotaci svételného zdroje pod uhlem gama (0-180°).
Svitidlo se tedy otaci kolem svislé i vodorovné osy, zatimco fotometr zlistava na misté.
V této sestavé je nedilnou soucasti jesté clona. Clona tvofi zorné pole tak, aby na
fotometr nedopadaly zadné jiné paprsky nez paprsky ze svitidla [24].
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Pohon 2

ol bo

Pohon 1

vzdalenost svitid! od fotometru
d »
« »

Obr. 5.2 Fotometricky goniometr s upevnénym liniovym svitidlem.

Pro méfeni bylo vyuzito méficiho programu od spole¢nosti Everfine (viz obr.
5.3) nainstalovaného v pocitaci, ktery byl propojen s goniometrem. Po zaznamenani
hodnot program zpracuje naméfena data. Vysledné kfivky svitivosti se udavaji
v polorovinach, nejCastéji v souradném systému C-y a prepocitaji se na svételny tok
1 000 Im, aby udavané kfivky svitivosti byly nezavislé na svételném toku pouzitého
zdroje svétla [24].

%4 EVERFINE GO 2000A_V1 SYSTEM % E g : ; i i ,._[Qf,z,l‘

= - ‘
TEST = S A i 4

— 0 Ostabution | ] Table | @ 30 | [E] Bectrical | i

| [~ ] i

& High € Mediur€ Loy 1

‘

C105/285
12
Select Test Type:

C135/315
S 150/3
B-Beta C-Ganmal NN C165/34

Setup

C Interval [5 =]
C Range [o3s0 =]
Gamma Interval: |1.0 -

Gamma Range: |0-90 S

SCALE:8.000cd/Div Imax(cd) :39.07
€ o:8:50 s :
Progress:  IE— @ Open interruptive test file and continue [V Display Al
e =t 30

Obr. 5.3 Snimek obrazovky pouzivani programu pro pocitani kfivky svitivosti.
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Mé&rfeni probéhlo pro svitidlo, jehoz parametry jsou uvedené v tabulce 5.1.
Vysledna kfivka svitivosti je vykreslena na obrazku 5.4.

Tab. 5.1 Parametry méfeného svétla svitidla.

Délka modulu 420 mm

Délka LED pasku 400 mm

Teplota chromati€nosti LED pasku | 2 700 K

Mnozstvi pigmentu 1l1lv

[ co-ciso

tJ co-cam €d/1000im

Obr. 5.4 Kfivka svitivosti pro liniové svitidlo.

Z kFivky svitivosti I1ze urcit, Zze se jedna o svitidlo pfimé, pro které plati Ze 100—
90 % svételného toku vyzaruje do dolniho poloprostoru a 0—-10 % vyzafuje do horniho
poloprostoru.
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5.2 Méreni svételného toku v kulovém integratoru

Kulovy integrator ma schopnost mnohonasobné rozptylné odrazet svételny tok,
coz vytvofi rovhomeérné rozlozeni osvétlenosti (i jasu) na vnitfni stény integratoru bez
ohledu na prostorové rozlozeni svételného toku zdroje. Tento rozptyleny tok je
nasledné méfen fyzikalnim cidlem spektroradiometru. Diky tomu neni nutné
komplikované integrovani pro vypocet svételného toku. Nacrt kulového integratoru je
znazornén na obrazku 5.5. Kulovy integrator o priméru 2,5 m obsahuje rozmisténé
clony C1 a C2 tak, aby nepronikalo pfimé nerozptylené svétlo do méficiho zafizeni F.
Clony jsou kruhovitého tvaru o tretinové délce praméru koule. Clonou je oddélen i
meérny svételny zdroj Z s korekénim normalem K [25].

Obr. 5.5 Schéma rozlozeni kulového integratoru [25].

Mé&reni bylo provedeno pro 11 vzorka svitidel, jejichz parametry a vysledné
hodnoty méfeni jsou zaznamenany v tabulce 5.2.

Tab. 5.2 Parametry a hodnoty svételného toku svitidla.

Cislo vzorku Svételny tok @ [Im] MnoZstvi pigmentu [u]
1 159,94 6uU

2 151,62 85u

3 145,54 85u

4 142,32 11v

7 124,78 11v

8 112,89 185u

9 97,939 21 v

10 82,619 235U

11 62,589 26 U
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Zavislost svételného toku na mnozstvi pouzitého pigmentu je znazornéna na
obrazku 5.6. Z grafu vyplyva, Ze svételny tok s mnozstvim pouZzitého pigmentu linearné
klesa. Tato linearni kfivka je dana rovnici 5.1. S vyuzitim rovnice Ize urcit, jaky bude
vysledny svételny tok pro pouzité mnozstvi pigmentu. Koeficient korelace je -0,97914.

180

160 e
S 140 Tl @
= .
2 °
> 120
< °
+— Se.
U e,
2 100 ®

80 ..

O =-4,4337x + 186,04
60 L]
0 5 10 15 20 25 30

Mnozstvi pigmentu [v]

Obr. 5.6 Zavislost svételného toku na mnozstvi pouzitého pigmentu.

Stanoveni svételného toku v zavislosti na mnozstvi pigmentu je dano vztahem

(5.1).
& =-4,4337x + 186,04 (5.1)
kde: O [Im] svételny tok;
X [u] mnozstvi pouzitého pigmentu

5.3 Zména teploty chromati¢nosti

Mé&reni probéhlo pro 19 vzorkl svitidel, jejichz parametry a vysledné hodnoty
mérfeni jsou zaznamenany v tabulce 5.3.

Tab. 5.3 Parametry a hodnoty teploty chromatiCnosti svitidla.

Eislo Teplota Teplota
vzorku chromati¢nosti LED | chromati¢nosti Mnozstvi pigmentu | ACCT [K]
pasku CCT [K] svitidla CCT [K]

1 3000 3600 5U 600

2 3000 3828 5vU 828

3 2700 3401 6U 701

4 3000 3539 70 539

5 3000 3620 85U 620

6 3000 3482 85U 482
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2700 3375 10U 675

2700 3350 10U 650

4 000 4504 11v 504
10 3000 3425 11u 425
11 2700 3302 11u 602
12 4000 4642 12,50 642
13 2700 3199 135U 499
14 4000 4230 16U 230
15 3 000 3254 16U 254
16 3 000 3300 16U 300
17 4 000 4392 185uU 392
18 3000 3318 210y 318
19 3000 3150 2350 150

Zavislost zmény teploty chromati¢nosti na mnozstvi pouZitého pigmentu je
znazornéna na obrazku 5.7. Z grafu vyplyva, Ze ACCT linearné klesa. Tato linearni
kfivka je dana rovnici 5.2. S vyuZzitim rovnice Ize urCit, o kolik se zvySi teplota
chromati¢nosti LED pasku pro pouzité mnozZstvi pigment a tim jaka bude teplota
chromatic¢nosti vyrobeného svitidla. Koeficient korelace je -0,83914.

1000
800

600

ACCT [K]

400

200

ACCT =-29,153x + 848,23

0 5 10 15 20 25
Mnozstvi pigmentu [v]

Obr. 5.7 Zavislost zmény teploty chromati€nosti na mnozZstvi pouzitého pigmentu.

Stanoveni hodnoty zmény teploty chromati¢nosti na mnozstvi pigmentu je dano
vztahem (5.2).

ACCT =-29,153x + 848,23 (5.2)
kde: ACCT [K] posun teploty chromaticnosti;
X [u] mnozstvi pouzitého pigmentu.
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6 TESTOVANI ZIVOTNOSTI VZORKU
6.1 Zkouska vysokym gradientem teplot

rozdilim teplot.

ZkousSka se provadi pro zjisténi odolnosti proti vystaveni nahlym vyraznym

V ramci zkouSky probéhlo deset cykll, kde postup béhem kazdého cyklu byl

nasled

1.

2
3.
4

~

ujici:

nékolikahodinové zmrazeni vzork( na teploty -22 az -25 °C;

. test funkénosti svitidla;

opétovné zmrazeni vzorkl na nékolik minut na teploty -22 az -25 °C;

°C);

. okamzité ponofeni celého vzorku na 15 minut do vrouci vody (teploty 95 az 100

stabilizace vzorku na pokojovou teplotu ponofenim vzorku do vody o teploté 20

az 23 °C;

vysuseni vzorku;
test funk&nosti svitidla;
vizualni zhodnoceni a pfipadné méfeni posunu vytvrzené hmoty.

Tab. 6.1 Namé&fené hodnoty v prubé&hu zkousSky vysokym gradientem teplot.

C'SIO_ Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
cyklu:
Sviti: ano ano ano
1 na jedné strané na jedné strané na jedné strané
Odtrzeni: |profilu, cca 0,5 mm | profilu cca 0,5 mm profilu cca 0,6 mm
Sviti: ano ano ano
2 na obou stranach na obou stranach na obou stranach
Odtrzeni: |profilu, cca 1 mm profilu, cca 1 mm profilu, cca 1,1 mm
3 Sviti: ano ano ano
Odtrzeni: |[cca 1,5 mm ccal5mm cca l,6 mm
Sviti: ano ano ano
4 —
Odtrieni: |cca 2 mm cca 2,0 mm cca 2,1 mm

Na zakladé méreni Ize konstatovat, Ze epoxidové hmoty se béhem kazdého
cyklu smrsti o zhruba 0,23 % své délky. Dochazi k viditelnému Zloutnuti barvy, které
je zpusobeno degradaci materialu vlivem vysokych teplot.
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Obr. 6.1 Fotografie svitidla po zakon&eni testovani vysokym gradientem teploty (Ize vidét

smrsténi hmoty).

Vlivem smrsténi materialu dojde k vystoupani materialu nad hranu profilu, coz

je znazornéno na obrazku 6.2.

Obr. 6.2 Vystoupnuti hmoty nad hranici profilu.

6.2 Venkovni dlouhodoby test

Béhem venkovniho dlouhodobého testu byla svétla vystavena klimatickym

Cinitelum, mezi které patfi:

teplota — je zakladni fyzikalni veliCinou soustavy Sl a jednotkou je kelvin.
VedlejSi jednotkou je stupen Celsia. Teplota souvisi s mnoha fyzikalnimi jevy a
zavisi na ni makroskopické mechanické, elektromagnetické i chemické
vlastnosti latek. ZvySeni a snizeni teploty mlize zpusobit zménu rozméru
zkouSenych svitidel. Jelikoz je teplotni roztaznost pro zalévaci hmotu po
vytvrzeni a LED pasek rozdilna, mohlo by dojit pfi velkych pfeménach az k
natrzeni LED pasku, a tim ke zni€eni svitidla;

srazky — voda se ve vzduchu vyskytuje nejvice ve formé vodni pary. Pro vznik
srazek je pak dulezita teplota, pfi které se vodni para zac¢ne srazet na okolnich
pfedmétech, tzv. rosny bod. Do vertikalnich srazek kromé desté dale patfi snih
(kde misto kapek vody dopadaiji krystalky ledu) a kroupy, coZ je extrémni pfipad,
ke kterému dochazi vyjimecné. V pfipadé krup dopadaji na zem velké kusy ledu
kulovitého tvaru o rizném prumeéru. Dale jsou srazky horizontalni, kam patfi
mlha, rosa, jinovatka a namraza. ZkouSena svétla byla vystavena tomuto
prostfedi a otestovalo se, zda jsou dostate¢né vodéodolna pro bézny provoz;
slunecni zafeni — je elektromagnetické vinéni. Slunecni spektrum se obvykle
déli na tfi hlavni ¢asti — ultrafialové (UV), viditelné a infracervené. S ohledem na
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vvvvvv

se 34 % odrazi v atmosféfe, 19 % je pohlceno a na zem dopadne kolem 47 %,
z ¢ehoz 5 % je UV zafeni. UV zafeni se sklada z 95 % UVA a 5 % UVB, pfesny
pomér se vsak trochu li§i s ohledem na roéni obdobi a denni dobu. UV zafeni
je nejucinnéjSi Cinitel degradace polymer(. Makromolekula se po absorpci
svételného zareni o vinové délce 300 nm stane aktivni a jeji energie vzroste o
zhruba 377 kJ. Takovato molekula nasledné muze pfenést ziskanou energii
narazem na jinou molekulu, nebo ji mdzZe vyzafovat zafenim o vy3Sich vinovych
délkach, jako tfeba fluorescence nebo uvolnéni tepla. NejCastéji se vSak
zapocne fotochemicka reakce. Aby se projevila degradace neni potfebné, aby
bylo svitidlo vystaveno pfimému sluneénimu zareni, jelikoz degradace probiha
i ve stinu. K degradaci materialu dochazi okamzité se svételnou expozici,
viditelné zmény s fyzikalnimi vSak nastavaji az po urcité dobé [26];

¢ vliv atmosférickych necistot — atmosféra obsahuje tuhé i plynné necistoty. Tuhé
necistoty jako pisek, prach, saze a jiné mohou mechanicky poskodit povrch
svitidel spolu s plusobenim vétru. Postupnym lehkym omilanim povrchu se
muUze narusit povrch materialu. Plynné latky v atmosféfe jako uhlovodiky, oxidy
siry a dusiku jsou nebezpecné pro polymery, které podléhaji hydrolyze.

Svitidla pro testovani byla umisténa na vodorovny povrch na stfeSe, aby byla
vystavena pfimo svételnému zafeni a nebyla chranéna pred povétrnostnimi
podminkami a srazkami vody. Umisténi svitidel je zachyceno na obrazku 6.3.
Svitidla bula automaticky zapnuta a vypnuta kazdy den ve stejném Case jako
verejné osvétleni.

Obr. 6.3 Umisténi svitidel na stfeSe pro venkovni dlouhodoby test.
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Tab. 6.2 Parametry a namérené hodnoty svitidel na za¢atku dlouhodobého venkovniho testu

a po roce.

Znateni | Svételny CCT led pasku , Délka Délka LED

CCT [K] Ochranny lak svitidla )

vzorku tok @ [Im] [K] [mm] pasku [mm]
1 381,59 3181 3000 Ano 1520 1500

po roce 359,79 3158,33

2 383,71 3154 3000 Ne 1520 1500

po roce 353,44 3056,67

3 82,619 3150 3000 Ano 420 400

po roce 76,91 3132,67

4 62,589 2926 3000 Ano 420 400

po roce 55,27 2913,33

5 151,62 3620 3000 Ano 420 400

po roce 147,52 3587

6 145,54 3182 2700 Ano 420 400

po roce 139,83 3171,67

7 127,46 9312 6 000 Ne 420 400

po roce 120,95 9097

6.2.1 Pokles svételného toku

Z grafu na obrazku 6.4 vyplyva, Ze svételny tok s Casem linearné klesa. Tato
zavislost je dana rovnici 6.1. Za predpokladu, Zze prubéh degradace bude i v dalSich
letech linearni, Ize urcit, jaky svételny tok bude po dvou letech provozu. Provede se
tak, Ze za vychozi hodnotu k vypoCtu povaZzujeme naméreny svételny tok po roce

provozu.

400
350
300
250
200

150

Svételny tok po roce Or [Im]

100

50

50

100

150 200

Pocatecni svételny tok ®p [Im]

250 300

Y

®=0,9304x + 1,6516

350

450

Obr. 6.4 Graf zavislosti svételného toku po roce na pocatecnim svételném toku.
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Stanoveni svételného toku po roce provozu je dano vztahem (6.1).

®r = 0,9304-Pp + 1,6516 (6.1)
kde: ®r [Im] svételny tok po roce provozu
®p  [Im] pocatecni svételny tok

6.2.2 Zména teploty chromati¢nosti

Z grafu na obrazku 6.5 vyplyva, Ze teplota chromatiCnosti s Casem linearné
klesa, kde tato zavislost je dana rovnici 6.2. Za pfedpokladu, Ze pribéh degradace
bude i v dalSich letech linearni, Ize ur€it, jaka teplota chromati¢nosti bude po dvou
letech provozu. Provede se tak, Ze za vychozi hodnotu k vypoCtu povazujeme
naméfenou teplotu chromati¢nosti po roce provozu.
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Pocatecni teplota chromati¢nosti CCTp [K]

Obr. 6.5 Graf zavislosti teploty chromati¢nosti na po¢atecni teploté chromati¢nosti.

Stanoveni teploty chromati¢nosti po roce provozu je dano vztahem (6.2).

CCTr =0,9702-CCTp + 63,108 (6.2)
kde: CCTr [K] teplota chromati¢nosti po roce provozu
CCTp [K] pocate€ni teplota chromaticnosti

6.2.3 Vizualni zhodnoceni funkénosti vzorku

V pribéhu roku dochazelo 1x mési¢né ke kontrole funkénosti vzorkd a jejich
vizualnimu posouzeni. Dvé z kontrol jsou vyobrazeny na obrazku 6.6. a 6.7.
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Obr. 6.6 Kontrola funk&nosti svitidel (bez zavad).

Obr. 6.7 Vizualni kontrola svitidel (v zimnim obdobi).

Navzdory vysledkim ze zkousky vysokym gradientem teplot nedoSlo u
zadného svitidla v pribéhu roku k odtrzeni hmoty od strany profilu (viz obr. 6.8).
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Obr. 6.8 Detail bo¢ni strany svitidla (nedoSlo ke smrsténi a odtrzeni hmoty od profilu).
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7 JASOVA ANALYZA

Jasova analyza byla provedena na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich

technologii VUT v Brné a provadéla se na specialné upraveném fotoaparatu znacky
Nikon (technické parametry jsou uvedeny v tabulce 7.1), ktery pfenasi data do
pocitaCe. Data jsou nasledné zpracovana v programu LumiDISP vyvinutém na VUT
specialné pro tento typ pristroje.

Obr. 7.1 Zabaleny jasovy analyzator.

Informace o LDA (Luminance Distribution Analyser):

HW koncept — jadrem pfistroje je laboratorné kalibrovany digitalni fotoaparat,
ktery podporuje plnou softwarovou kontrolu a po propojeni kabelem do pocitace
ho Ize dalkové ovladat. U fotoaparatu Ize ménit objektivy a filtry pro zménu
rozsahu zorného pole a citlivosti na jas;

SW koncept — pouzity software LumiDISP je vyvijen specialné pro tento typ
pristroje a prevadi ,surova“ data z fotoaparatu na jasovou informaci. Z téchto
informaci pak vytvofi tzv. jasovou mapu, nad kterou je mozné provést rizné
typy vypoctu, jako tfeba jasové fezy, histogramy, vypoclty kontrastd a jiné.
Pomoci softwaru je mozné dalkové piné ovladat fotoaparat v€etné ostfeni a
Zivého nahledu;

aplika¢ni vyuziti — analyzator lze vyuzit v celé fadé uloh ve fotometrické
technice i mimo ni. PfevySuje ostatni bézné analyzatory i diky specialnimu
pocitacovému softwaru, ktery nabizi méfeni a hodnoceni osInéni i dle metodiky
UGR, coz ostatni analyzatory neumoznuiji [27].

Tab. 7.1 [27] Technické specifikace jasoméru

Typ fotoaparatu Nikon D7200

Pocet obrazovych bodu: 24,2 milion(

Typ snimace: CMOS Nikon DX 23,5 x 15,6 mm
A/D prevodnik: 12 bitd / 4096 drovni
Vyhodnocovani softwaru: LumiDISP verze 3.0

Operacni systém Windows: 7/8/10

Dynamicky rozsah méfeni jasu: 1:1 000 na jedno méreni

Uplny rozsah jasu pro f=18 mm (bez filtru) 1:3200 000 000

UST FSI VUT v Brné 55



JASOVA ANALYZA

Tab. 7.1 [26] Technické specifikace jasoméru

szr;?ifjm Svételny tok ® [Im] CCT [K] Mnozstvi pigmentu
1 97,939 3318 21y

2 142,32 3504 11u

3 159,94 3701 6u

4 381,59 3346 16 v

Na obrazku 7.2 je jasova mapa. Princip spociva na pfifazeni barvy kazdému
bodu na snimku, ktera odpovida jasu daného bodu. V dolni ¢asti obrazku se nachazi
stupnice jasq, diky které Ize urgit, jak velkou hodnotu jasu barva predstavuje.

Obr. 7.2 Jasova mapa.

Sestupné od vrchu se nachazi vzorek €islo 1, 2, 3 a 4. Kazdy ze vzorku byl
v softwaru proloZen jasovym fezem. Ten se v obrazku zobrazuje v levé Casti jako
kolmice na rlzovou Caru. Tento fez odecetl pro vSechny Ctyfi svitidla zjiSténa data po
celé délce Cary. Data byla nasledné zpracovana v excelu a byl vytvoren graf pro kazdé
svitidlo (vizobr. 7.3, 7.4, 7.5a7.6).

Jasova analyza vzorku €islo 1

Vzorek Cislo 1 byl vytvofen z poSkozeného LED pasku. Jelikoz je LED pasek
segmentl pasku. Z obrazku 7.1 Ize pfedpokladat, ze velmi vysoky svételny tok na
krajich svitidla, kde je LED pasek funkéni, dostate¢né prosvitii material, a tak i
v nefunk&nim misté pasku hodnota jasu dosahovala podobnych hodnot jako ostatni
svitidla. Z grafu na obrazku Cislo 7.3 Ize vidét, Ze v nefunkénim misté pasku dosahuje
jas hodnot okolo 4 000 cd - m~2. Té&chto jasu dosahuje i svitidlo 2 a 3.
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Obr. 7.3 Graf hodnot jasu pro svitidlo ¢.1.

Jasova analyza vzorku 2

Vzorek €islo 2 byl po vytvrzeni hmoty umysiné poskozen za ucelem vytvofeni
praskliny v materialu (viz obr. 7.4).

e —
S

Obr. 7.3 Svitidlo 2.

Na obrazku 7.5. je detail jasové mapy s mistem praskliny. V tomto misté se
vyskytuje nejvySsi hodnota jasu. JelikoZ se vSak jedna o celkem malou plochu tohoto
vyzafovani, tak po zprimérovani na celou Sifku svitidla 2 jas dosahuje pouze lehce

nad 6 500 cd - m™2 (viz hodnoty v grafu na obrazku 7.4), kdezto jas svitidla 1 dosahuje
az k 14 000 cd - m~2 (viz obr. 7.3).
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Obr. 7.3 Detail jasové mapy s mistem praskliny svitidla 2.
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Obr. 7.4 Graf hodnot jasu pro svitidlo 2.

Jasova analyza vzorku €islo 3

Vzorek Cislo 3 byl zarovnan hranou s koncem jasové mapy. Lze tak pozorovat
v grafu na obrazku 7.5, Ze v misté mezi koncem LED pasku a bo¢ni sténou svitidla jas
nijak vyrazné neklesnul.
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Obr. 7.5 Graf hodnot jasu pro svitidlo 3.

Jasova analyza vzorku Cislo 4

Vzorek Cislo 4 byl zarovnan hranou s koncem jasové mapy. Lze tak pozorovat
v grafu na obrazku 7.6, ze v misté mezi koncem LED pasku a bo¢ni sténou svitidla jas
vyrazné klesa k hodnoté az 2 250 cd - m™2.
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Obr. 7.6 Graf hodnot jasu pro svitidlo 4.

Na zakladé jasoveé analyzy vyplyva, Ze lepSi homogenita je u svitidla Cislo 3, avSak

dosahuje nizSich jasu nez svitidlo Cislo 4.
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9 ZAVER

V ramci diplomové prace byla analyzovana moderni liniova LED svitidla se
zvySenou ochranou proti atmosférickému a mechanickému zatiZzeni v externich
podminkach. Tato prace definovala fadu experimentalnich zkousek a technickych
veli¢in, jak kvantifikovat svételné a dalSi vlastnosti tohoto druhu svitidel,
chranénych vrstvou epoxidové hmoty s rdznym mnozstvim pigmentu. MnoZstvi
pigmentu ma na fadu vlastnosti svétla vyznamny vliv, protoze ovlivhuje svételny
tok a teplotu chromati¢nosti.

Na zakladé provedenych kratkodobych zkousek vyplyva:

e opticka ztrata svitidla je zavisla na mnozstvi pouzitého pigmentu,
svételny tok s mnozstvim pigmentu linearné klesa;

e teplota chromati¢nosti linearné klesa s mnozstvim pouzitého pigmentu;

e pii vystaveni epoxidové hmoty prudkym teplotnim gradientim dojde
k smrsténi délky zhruba 0,23 %;

Na zakladé provedené dlouhodobé zkousky vyplyva:

e dana technologie potvrdila plnou funkénost svitidel po celou dobu konani
zkous$ek (vice nez 380 dnu bez preruseni);

e béhem této zkousky nebylo pozorovano objemové smrsténi epoxidove
hmoty;

e na zakladé této zkousky lze odhadovat funkénost svitidla minimalné
nékolik let.

Obecné Ize konstatovat, ze tato technologie je v praxi vyuzitelna a ekonomicky
prijatelna. V soucasnosti jiz probiha implementace vysledku do sériové vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol

Jednotka

Im-w-1

Im - m™2

cd
Im-W

ed-m™2

Popis

Plocha vytata na povrchu koule prostorovym
uhlem

Mérny vykon

Uginnost svitidla

Plocha vytata na povrchu koule
Correlated color temperature

Pocatecni teplota chromati¢nosti
Teplota chromati€nosti po roce uzivani
International commission on illumination
Cyan, Magenta, Yellow, black
Soucinitel teplotni roztaznosti
Osvétlenost

Svétleni

Proud

Svitivost

Svételny uc€inek monochromatického zaren
Jas

Lighting Emited Diode

Natural Colour System

Teplota chromati¢nosti

Organic Lighting Emited Diode

Prikon

Pulse Width Modulation

Polomér koule

Rezistor

Index podani barev

Dolni ucinnost svitidla

Plocha

Surface mount diode

Mnozstvi pigmentu

Zalévaci hmota

Vinova délka

Svételny tok

Spektralni zafivy tok o jedné specifické vinové
délce A

Svételny tok svitidla

Soucet jednotlivych toku zdroju svitidla
Svételny tok monochromatického zafeni o
vinové délce A

Prostorovy uhel
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