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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva principem fungovani a vlastnostmi kulového
integratoru, vytvoieni modelii kulového integratoru dle realné ptedlohy umisténé ve
svételné laboratofi fakulty a provadénim simulaci na vytvotfenych modelech za Gcelem
zjisténi vlivu konstrukénich zmén na uniformitu méteni. V tivodu préce je uveden souhrn
teorie fotometrickych veli¢in, néasleduje kapitola vénovana problematice kulovych
integratorti, jejich teorii a provedeni. Tteti kapitola se vé€nuje provedeni model
v programu ANSYS SPEOS a posledni kapitola vyhodnocuje dosazené vysledky a
navrhuje mozna vylepSeni stavajiciho pfistroje.

Klicova slova

Fotometrické veliCiny; kulovy integrator; princip kulového integratoru; provedeni
kulového integratoru; model kulového integratoru; ANSYS SPEOS



Abstract

Master‘s thesis deals with the principle of function and properties of integrating
spheres and creating models of integrating spheres according to a real model located in
light laboratory of faculty. The thesis starts with a summary of theory of photometric
quantities, folowed by a chapter focusing on integrating spheres, their theory and design,
following chapter deals with the implementation of integrating sphere models in ANSY'S
SPEOS program and the thesis ends with a summary of outcomes generated by the
simulations and presents possible improvements to the current integrating sphere.

Keywords
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Uvop

Diplomova prace si klade za cil seznamit Ctenafe s problematikou kulovych
integratort z jejich fyzikalniho hlediska a s moZznostmi jejich realného provedeni. DalSim
cilem préace je vytvoreni modelu kulového integratoru na zakladé redlného pfistroje
v laboratofi svételné techniky v programu ANSYS SPEOS, ktery slouzi k simulacim
vlivu zmén jeho konstrukénich parametrii na piesnost méfeni.

Prace je Clenéna do ctyf kapitol. Prvni kapitola se vénuje kratkému zopakovani
fotometrickych veli¢in. Nasleduje kapitola vénovana fyzikalnimu principu a moznostech
provedeni kulového integratoru. Tteti kapitola se vénuje modelu kulového integratoru a
nastaveni simulaci. Ctvrta kapitola je vénovana shrnuti vysledkd simulaci a jejich
porovnanim mezi sebou a s redlnym meétenim, zaveér kapitoly je vénovan zhodnoceni
ziskanych poznatki a nabizi doporuceni pro mozné upravy dosavadniho provedeni
kulového integratoru.
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1. FOTOMETRICKE VELICINY

Pro lepsi pifehlednost a pochopeni této prace si pfiblizime svételné technické
parametry, které vychdzi z nasledujiciho poznani. Pro proces vidéni neni diilezit4 energie
vyzérena svételnymi zdroji za urcity ¢as, rozhodujici je vykon svételného zdroje a jeho
prostorové rozdéleni. Z tohoto divodu se neposuzuji energetick¢ veliCiny, ale
fotometrické pojmy a veli€iny, které respektuji riznou citlivost oka na rizné vinové délky
zafeni.

Obecné je zrakova schopnost kazdého Cloveka rlizna a méni se postupné s vékem a
opotifebenim oka. Aby se doséhlo jednotnosti svételné technickych vypocti, byl zaveden
tzv. normalni fotometricky pozorovatel.

V nésledujicich podkapitolach jsou vypséany jednotlivé fotometrické veli€iny a jejich
definice. Znacna ¢ast informaci k fotometrickym veli¢inam je ptevzata z [1].

1.1 Svételny tok

Svételny tok odpovida zativému toku a vyjadiuje schopnost zafivého toku zptisobit
zrakovy vjem, respektive kolik svételné energie vyzaii zdroj do okoli. Jedna se o svételné
technickou veli¢inu s oznacenim ¢ a jednotkou lumen (Im).

Svételny tok monochromatického zareni o vinové délce A a zativém toku ¢, se
urci podle vztahu:

PV =K@ - ¢ =Kp - V(D) - (D) (I lm - W5 = W) (I.1)

Kde K(A)(Im-W™1) je svételny ucinek monochromatického zafeni rovny poméru
svételného toku a jemu odpovidajiciho zativého toku. Rovnéz se da tato veli¢ina vyjadfit
sou¢inem maximalni hodnoty spektralniho priabehu veli¢iny a pomérné svételné ucinnosti
monochromatického zafeni:
K(A) =K, -V(A)
Maxima K,, = 6831lm-W™1 je dosazeno na vlnové délce A = 555,0155 nm.
Vysvétleni a souvislosti jsou dikladnéji popsany v [1].

Zativy tok ¢, predstavuje celkovou energii vyzafenou monochromatickym
zdrojem za jednotku Casu:

P =2 (W;J;s7H) (12)

Pro pomérnou svételnou ucinnost monochromatického zareni je definovan vztah:

K@)
Km

V(A = —Ilm-WLim-w™1) (1.3)

Pomérna spektralni svételnd UCinnost zavisi na pozorovateli, obvykle se
pfedpokladd normalni fotometricky pozorovatel pii fotopickém vidéni, a déle na
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adaptacnim jasu L,. Na grafu nize jsou vyobrazeny prubéhy pomérné spektralni citlivosti
oka pro rizné adaptacni jasy.

V(A pra fotopicke vidéni
adaptadni jas L, = 100 ed.m™

0.8 ! I L |
V{3 pro skotopické vidéni max. pfi 2 =555 nm
08 adaptaéni jas 10® ca.m?
max pfi =507 nm
V(1) pro mezopicke videni
07 adaptaénijas L, =1 cd.m™

max. pii ) =545 nm

2
o

V(L) pro mezopicke videéni
adaptaéni jas L,= 0,1 cd.m™
max. pfi 2 =532 nm

pomérna citlivost zraku
o =)
F - m

e
[£]

02

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 580 570 SB0 590 S00 610 620 620 640 650 660 670 680 690 700
vinova délka (nm)

Obr. 1: Pribéhy pomérné spektralni svételné ucinnosti zareni pro rizné adaptacni jasy
La[1]

1.2 Prostorovy uhel

Prostorovy tuhel je geometrickd veli¢ina pouzivana ve svételné technickych
vypoctech. Velikost prostorového uhlu je urcena velikosti plochy vytaté obecnou
kuzelovou plochou na povrchu jednotkové koule, jejiz stfed je totozny s vrcholem
uvazované kuzelové plochy.

Prostorovy uhel je oznaCovan (2 a jeho jednotkou je steradidn (sr) a stanovi se
pomoci vztahu:

0 =% (sr;m%m) (1.4)

Prostorovy thel miize maximaln¢ nabyvat plochu jedné koule 02,,,, = 41 (sr).

Obr. 2: Vymezeni prostorového thlu na kulové plose [3]

15



Postupy stanoveni prostorového uhlu pro Sirokou fadu situaci a jejich vyuZiti jsou
podrobné popsany v [1].

1.3 Ekvivalentni prostorovy uhel
Ekvivalentni prostorovy uhel (2, je roven prostorovému thlu, do které¢ho by bodovy
svételny zdroj vyzaril veskery svilj svételny tok ¢, kdyby do vSech smérti vyzatoval

vztaznou svitivosti I.
_9¢ -
0, = - (sr;lm; cd) (1.5)
0

Praktické vyuziti ekvivalentniho prostorového thlu nachdzime u rovnomérné rozptylné
vyzafujicich svitidel (napf. zafivky).

1.4 Svitivost

Tato svételn¢ technicka veli¢ina popisuje prostorovou hustotu svételného toku
v riznych smérech. Svitivost je jednou ze zékladnich jednotek SI. Oznacuje se I, jeji
jednotkou je kandela (cd) a ve sméru uréeném dvojici thll y, § je dana vztahem:

d
I = dﬂ‘; (cd; Im; s7) (1.6)

kde (2,5 je prostorovy uhel, jehoz osa lezi ve sméru ur€eném thly y, § a v jehoz mezich

uvazovany zdroj vyzatuje tok d¢. Svitivost se dle vztahu (1.6) stanovuje pro svitidlo ¢i
zdroj lezici ve vrcholu prostoroveho uhlu df2, 5. Z tohoto divodu je svitivost definovana
pouze pro bodovy zdroj, ptipadné pro svitidlo, jehoz vyzatfovaci plocha mé zanedbatelné
rozmgéry ve srovnani se vzdalenosti mezi vrcholem prostoroveho uhlu df2, 5 a kontrolnim
bodem (vzdalenost by méla byt minimalné pétindsobkem nejvetsiho rozméru vyzarovaci
plochy).

Pokud zjistime hodnoty svitivosti svitidla ve vSech smérech prostoru a naneseme
je prostorové od svételného zdroje jako radiusvektory, dostaneme naslednym spojenim
vSech koncovych bodi fotometrickou plochu svitivosti. Pro vypocty je obvykle potieba
znat jen vybrané fezy touto plochou rovin prochazejicich bodovym zdrojem. V rovinach
fezu vzniknou kiivky svitivosti v polarnich soufadnicich s pocatkem diagramu ve
svételném stfedu zdroje. Kiivky svitivosti se méfi pomoci goniofotometru a jsou jednim
ze zékladnich udajii poskytovanych vyrobci svitidel v technickych dokumentacich.
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Ve svételné praxi se kiivky svitivosti stanovuji v soustavé fotometrickych rovin C-y.
Dale existuji soustavy B-f a A-a, vyuZiti soustavy A-a se vSak nedoporucuje.

Obr. 4: Ptiklady kiivek svitivosti (1,2 - LED svitidla vetejného osvétleni; 3,4 - LED
parkova svitidla; 5 - LED reflektor; 6 - interiérové LED svitidlo)

podéina
-osa

Obr. 3: Soustavy C-y, B-f a A- a [1]

1.5 Osvétlenost

Osvétlenost (angl. illuminance) udava plosnou hustotu svételného toku dgy,
dopadlého na plosku dA. Oznacuje se E, jeji jednotkou je lux (Ix) a uréuje se dle vztahu

E =224 (1x;Im; m?) (1.7)
Osvétlenost klesd s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje, déle je jeji velikost
piimo umérna kosinu thlu dopadu svételnych paprska dle vztahu

i
E= l—‘z' - cosp (Ix; cd; m; —) (1.8)

Z vyse uvedeného vyplyva, ze nejveétsi osvétlenost je kolmo pod zdrojem. Kdyz
spojime body o stejnych hodnotach osvétlenosti, dostaneme kiivky, které se nazyvaji

izoluxy.
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1.6 Jas

Fotometrickd veli¢ina definovana jako mérnd svitivost. Oznacuje se L, jeji
jednotkou je cd - m™2 a je zavisla na poloze a sméru pohledu pozorovatele. Jas se uréuje
dle vztahu

__a*¢
dQ-dAy

V tomto vztahu L pfedstavuje jas ve sméru osy svazku svételnych paprski, kdy df2

(cd - m™%;lm; sr;m?) (1.9)

je prostorovy uhel, kterym se §ifi paprsky, a dA4,, je plocha, na kterou paprsky dopadaji,
pricemz je kolma k ose svazku svételného toku ¢.

osvétleni

plocha

jas

\ svitivost
\

svételny tok O
pozorovatel
=

Obr. 5: Vzajemny vztah svételného toku, svitivosti, osvétleni a jasu

1.7 Svételné-technické vlastnosti materialu

Optické vlastnosti materiala jsou diilezité pro navrh a konstrukei riiznych zatizeni
s ohledem na moznosti usmérnéni a s ohledem na rozptyl svételného toku, omezeni jast
v urcitych smérech, a to pii zachovani co nejvyssi ucinnosti.

Svételny tok ¢ dopadajici na materidl se v obecném piipadé rozd€li na tii Casti.
Jednu Cast tvoii tok odraZeny ¢, druhou Cast tvofi tok prochazejici ¢, a treti ¢ast tvoii
tok pohlceny ¢,. Pro tyto Casti plati:

¢ = ¢, + ¢p + g (Im; Im; Im; Im) (1.10)
Svételnétechnické vlastnosti latek charakterizuji tii Cinitele odpovidajici
zminénému rozdéleni svételného toku, a to Cinitel odrazu p, Cinitel prostupu 7 a Cinitel

pohlceni a, pro které plati nasledujici vztahy:
_ b0, _ ¢, _ Ya. —
p—d),r ¢,a ¢,p+r+a 1 (1.11)

Pro neprisvitné materialy plati 7 = 0, pro materidly pohlcujici veSkeré zateni na
n¢ dopadajici (Cerné téleso) plati & = 1.
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1.8 Parametry a vlastnosti svételnych zdroji

Umélé zdroje osvétleni, které se vyuzivaji pro nahradu ptirozeného osvétleni, maji
definované zakladni parametry, které je popisuji. Mezi hlavni parametry patfi zejména
svételny tok, ndhradni teplota chromati¢nosti, mérny vykon a index podani barev.

1.8.1 Nahradni teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti je rovna teploté Cerné¢ho zafiCe, jehoz zéafeni ma tutéz
chromati¢nost jako uvazované zareni.

Nahradni teplota chromati¢nosti je definovana teplotou chromati¢nosti
odpovidajici bodu, ktery lezi na Cafe teplotnich zafi¢li nejblize bodu znazornujicimu
chromati¢nost uvazovaného svétla. Nahradni teplota chromati¢nosti se znaci T, nebo
také CCT (correlated color temperature) a udava se v kelvinech (K). Popisuje barevné
vlastnosti svétla. Teplé a studené barvy svétla ovliviluji zivé organismy jak

z fyziologického hlediska, tak 1 psychologického hlediska.

K 2000K 3000K 4000K BOCOK 6000K 7000K SO00K 9000K 10000K

N NN NSNS

Obr. 6: Nahradni teplota chromati¢nosti — vizualni piiklad [10]

T
02 03 04 05 06 07 08
X

Obr. 7: Soutadnicovy systém chromaticnosti podle CIE 1931 [4]
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1.8.2 Mérny vykon

Mérny vykon (rovnéz také svételna ucinnost) udava miru premeény 1 W elektrické

energie na svételny tok daného svételného zdroje. Jednéd se o pomér vyprodukovaného

svételného toku k elektrickému ptikonu svételného zdroje. Svételna ucinnost se vypocita

pomoci vztahu

n, =2 (%;lm;W) (1.12)

Tabulka 1: Pfehled mérnych vykona dostupnych svételnych zdroji (2019) [5]

Druh svételného zdroje Ptikon (W) Mérny vykon (Im/W)

Zarovka 15-200 6-15

Halogenova Zarovka 10-2000 14-26

Kompaktni zafivka 5-60 56-88

Linearni zativka T8 10-58 65-90

Linearni zativka T5 14-80 70-104

Indukéni vybojka 50-400 70-93

Rtutova vybojka 50-1000 50-80

VT Sodikova vybojka 50-1000 94-103

Halogenidova vybojka 35-3500 94-103

NT Sodikova vybojka 18-180 130-200

Svételné diody 1-20 Az 200 (laboratorné 300)

Xenonova vybojka 25-10 000 Az 95

Plazmovy svételny zdroj Az 250 Az 85

VT — Vysokotlaka
NT — Nizkotlaka
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1.8.3 Obecny index podani barev
Vjem barvy urcitého pfedmétu je zavisly jednak na spektralnim slozeni zaieni
zdroje, jednak na spektralnim Ciniteli odrazu ¢i prostupu daného predmétu, a rovnéz je
ovlivnén samotnym zrakem, jeho citlivosti na urcité barvy a stavem adaptace zraku.
Obecny index podani barev vyjadifuje stupeni shodnosti vjemu barvy predmétu
osvétlenym vybranym zdrojem s vjemem barvy pii osvétleni smluvnim zdrojem
(zarovka pro T., <5000 K aproT,, > 5000 K se vyuzivd zdroj se spektralnim

slozenim odpovidajicimu smluvnimu bilému svétlu D a nékteré fazi ptirodniho svétla).

CRI 100 CRI 90 CRI 80 CRI 60

Obr. 8: Ptiklad rozdilu v indexu podéni barev [6]
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2. KULOVE INTEGRATORY

Nasledujici kapitola se zabyva problematikou kulovych integratori se
spektroradiometry a jejich vyuzitim pii métfeni optickych parametri svételnych zdrojt.
Principialné je kulovy integrator veelku jednoduchy fotometricky pfistroj a v kombinaci
se spektroradiometrem tvoii méfici soustavu schopnou urcit znacnou cast parametri
svételnych zdroja, jako naptiklad mérny vykon, nédhradni teplotu chromati¢nosti, index
podani barev ¢i svételny tok (viz obrazek nize).

Lightsource Test Report

CIE Colorimetric Parameters
Chromatic Coordinate: x=0,3789 y=0,3824 u(u')=0,2219 v=0,3359 v'=0,5038

CCT: 4084K Color Ratio: R=27,708 G=53,861 B=18,494
Peak Wavelength: 447,1nm Half WaveLength: 20,0nm

Domaint Wave: 577,1nm Color Purity: 28,484%

Color Render Index: Ra=70,8 TM30: Rf= 76,1, Rg= 88,7

R1=68 R2=76 R3=82 R4=71 R5=68 R6=66 R7=80 R8=54
R9=-29 R10=43 R11=67 R12=38 R13=69 R14=90 R15=62

Color Quality Scale: Qa=73,5, Qf=71,7, Qp=77,1, Qg=94,8

Q1=77 Q2=96 Q3=73 Q4=72 Q5=74 Q6=70 Q7=70 Q8=82
Q9=91 Q10=73 Q11=69 Q12=70 Q13=73 Q14=63 Q15=68

y _ CIE1931 CHROMATICITY DIAGRAM 10
0.9 Ol [1.0=9318]

x= 0,3789
y= 0,3824 0,8
Te= 4084K

0,6

0,4

T . 548 632 716 800
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8x Wavelength (Unit:nm)

Photometric Parameters
Luminous Flux: 7789,80Im Efficiency: 146,04Im/W  Radiant Power: 15,184W
EEI: 0,09 Energy Efficiency Class: A++(EU874-2012)
PAR: 21,726W PPF: 100,854umol/s R/B: 1,4
Photons1: 10,771umol/s(400~500nm) Photons2: 22,387umol/s(600~700nm)

Electric Parameters

Voltage: 219,60V Current: 0,248A Power: 53,34W
Power Factor: 0,9780 Frequency: 49,99Hz
Test Information
Scan Range: 380~800 :1nm Photometric Method: sphere-spectroradiometer
Stabilization Time: 30min Photometric Condition: Sphere:1.5 Geometry:4n
Max of Signal: 9318 CCD Integration Time: 1,5
Environment: Tx:25.1°C Ti:24.5°C RH:60% Test Device: Lisun LMS-7000
Test Lab: Lisun Lab Test Time: 2022-12-15 10:11:44
Operator: Miroslav Winkler Inspector:

Obr. 9: Priklad vystupu z métfeni v kulovém integratoru Lisun LMS-7000
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2.1 Uvod do problematiky

Hlavni myslenkou kulového integratoru je dosazeni co nejlepSi prostorové
integrace svételného toku vyzafovaného svételnym zdrojem, at’ uz se jedna o singularni
LED ¢ip, Cipset, soustavu ,,zarovky*, o velké svételné zdroje typu reflektorti ¢i lampy
vefejného osvétleni.

Ve zjednoduseném pohledu se jedna o dutou kouli s bilym rozptylnym natérem na
vnitinim povrchu, diky kterému se ma docilit co nejrovnomérnégjsi distribuci svételné
energie uvnitf integratoru. Koule ma na jedné stran¢ otvor, ve kterém je umistén méfici
pristroj (fotoclanek, ptipadné spektroradiometr), pied ktery je umisténa clona opatiena
stejnym natérem, jako povrch koule. Na opacné strané je umisténa pomocnd zarovka,
pied kterou je rovnéz umisténa natfena clona. Métfené svitidlo se idealné umistuje do
sttedu kulového integratoru. Zptisob uchyceni svitidel je variabilni, mizou byt naptiklad
zaveéSeny z vrchni ¢asti koule ¢i poloZeny na pevny polohovaci podstavec.

Pochopeni funkce kulového integratoru je esencialni pro navrh ¢i pouziti kulového
integratoru pro jednotlivé aplikace. Je dilezité porozumét, jak se svétlo chova uvnitt
koule, coz nésledné vede k problematice difuznosti odrazovych ploch vnitiniho plaste,
jeho pripadnych nerovnosti, defektli apod. Toto vede k uréeni dvou zasadnich parametrii
kulového integratoru, a sice sférického ndsobitele a primérné odrazivosti povrchu.
Rovnéz je dulezita Casova konstanta integrace, ktera je relevantni pro aplikace zahrnujici
rychlé pulsy ¢i méteni zativé energie s kratkou zivotnosti.

Informace v rdmci druhé kapitoly vychazi pievazné z autorského piekladu [7] a
jeho doplnéni, podkapitola 2.3.4 vychazi z velké Casti z autorského piekladu [9].

2.2 Princip

Princip kulového integratoru vychazi z teorie chovani zafeni v uzavieném prostoru
slozeném z rozptylujicich povrhli. Obecné komplexni teorie se v ptfipadé vyuziti
kulového prostoru stava jednodussi k pochopeni a vyuziti.

Uvazujme vyménu zafeni mezi dvéma elementarnimi plochami difizniho povrchu.
Cast energie odrazena od elementu plochy dA; dopadajici na element plochy dA, je
oznacovana jako faktor vymény dF;;_ 42, jehoz hodnotu ziskame pomoci vztahu:

0,-c0s 0
%-d/lz (-) 2.1)

Kde thly 0, a 0, jsou méfeny od normaly plochy.

AFg1-q2 =
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Obr. 10: Doplnujici grafika ke vzorcei (2.1)

Pokud se tyto plochy nachazi na vnitinim povrchu koule, kde plati:

S=2-R-cos®; =2-R-cos0, (m) (2.2)
Pivodni vztah se zjednodusi nasledovné:
1

dFg1-az = TRZ dA; (-) (2.3)

Z vysledné rovnice vyplyva, ze vyslednd odrazené energie neni zavisla na uhlu a
vzdalenosti mezi odraznymi plochami, tudiz dopadajici ¢ast zativého energie je stejna
po celém povrchu vnitini koule.

Obr. 11: Doplnujici grafika ke vzorci (2.3)

Kdyz rozsitime uvahu o vyménu zareni elementarni plochy dA;s plochou 4, o
kone¢ném rozméru vétsim nez elementarni, rovnice (2.3) se zméni:

dFa1-g2 = 5 [, dAy = —— 4, ()) (2.4)
Vysledna rovnice je nezdvisla na elementu dA;, ve jmenovateli figuruje vztah
4 -1 - R?, coz je vztah pro vypocet povrchu koule. Z toho plyne, Ze podil zafivé energie
dopadajici na plochu A, je roven podilu velikosti ploch A, ku celkové ploSe vnitiniho
plaste sféry As.

A A
AFg1-a2 = ﬁ = A_z M (2.5)
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2.2.1 Rovnice zare
Difuizni plocha, od které se odrazi a rozptyluje dopadajici zafiva energie, se chova
jako virtualni zdroj zafeni, emitované zafeni z povrchu tohoto virtudlniho zdroje se da

2sr~1). Zat je dilezita z pohledu moznosti pfedpovézeni

nejlépe popsat jeho zaii L (Wm™
mnozstvi zafivého toku, ktery bude schopen zachytit opticky systém orientovany smérem
k ozafovanému povrchu.

Odvozeni zate kulové plochy povrchu integratoru vychazi z obecné rovnice zate:
L =22 (Wm2sr) (2.6)
Kde A je difuzni plocha s odraznosti p, na kterou dopada zafivy tok @;, ktery se odrazi
do prostorového thlu .

U kulového integratoru je potieba brat v potaz n¢kolikanasobné odrazy v ramci
kulového prostoru a ztraty v pracovnich otvorech integratoru. Uvazujme integrator se
dvéma pracovnimi otvory — otvor pro vstup zatfivého toku o plose A; a vystupni otvor pro
meéteni o plose A, (viz obrazek nize).

A

Obr. 12: Pomocna ilustrace

Vstupujici zativy tok se dokonale diftzné odrazi a dojde kjeho rovnomérnému

rozprostieni v integratoru podle vztahu (2.7).
b p- (%) 2.7
V zévorce je vyjadien podil plochy, od které se miize tok v ramci koule odrazit, viici
celkové plose koule. Pro usnadnéni nésledujicich vypocth si zavedeme jednoduchou
substituci:
Z1T”Ln=1Apn

f=""tn (2.8)

S
Suma v Citateli predstavuje soucet vSech ,,m* pracovnich otvorti v kouli a pro nas piipad
ziskdme nasledujici vyjadien:
_ Aitée

f=== (2.9)

As
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Po dosazeni substituce do pivodniho vztahu (2.7) ziskdme jednodussi vyjadieni ve tvaru
Di-p-(1-1) (2.10)
Takto odrazeny zafivy tok se dale odrazi a rozptyluje.
Druhy odraz se d& popsat nasledujicim vztahem:
;- p? - (1— f)? @.11)
Tteti odraz potom vztahem:
;- p* - (1—f)? (2.12)
Po ,,n“ odrazech dochazi k celkovému rozptyleni piivodniho zatfivého toku po celém
povrchu koule a vyplyva vysledny vztah:
Giop-(I=f)[1+p- A=f+p?- A+ P ++p" 1 -A=- "] (2.13)
Kdyz dosadime n = oo a vyuzijeme poznatku o odraznosti p < 1, vyieSenim této
nekonecné fady ziskdme zjednoduseni vztahu:

@;-p-(1-f)
Totir) (2.14)

Ze vztahu (2.14) vyplyva, Ze celkovy tok uvniti kulového integratoru je vlivem
mnohonasobného odrazu vyssi nez tok vstupni. Dosazenim do plvodni rovnice pro
vypocet zafe dostaneme nasledujici vztah:

=% . pQH % P ~2.—1
L TA(1-f) 1-p(1-f) mAs 1-p-(1-f) (Wm™sr™") (2.15)

Pomoci této rovnice mizeme predikovat zat povrchu kulového integratoru v

zavislosti na vstupnim zativém toku a rozmeérech kulového integratoru, kdy s nartstajicim
primérem integratoru klesa zat jeho povrchu.

2.2.2 Konstanta kulového integratoru (multiplika¢ni koeficient)

Rovnice (2.15) je zamérné rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ptiblizné vyjadiuje zafi
difazniho povrchu a je obdobou rovnice (2.6), druhd c¢ast vyjadiuje bezrozmérnou
hodnotu, kterd vyjadiuje multiplikac¢ni koeficient kulového integratoru, tzv. konstanta
kulového integratoru.

V literatuie se mtizeme setkat s rozliSnym oznaCenim této konstanty, pro ucely
tohoto textu bylo zvoleno oznaceni ,,k;*.

L (9) (2.16)

T 1-pa-h
Konstanta integratoru vyjadiuje narast zaie v disledku mnohonasobného odrazu
uvnitt kulového prostoru integratoru.
Na nasledujicim grafu je znazornéna zavislost velikosti konstanty integratoru na
odraznosti povrchu p a poméru ploch pracovnich otvorii viici celkové plose integratoru

(ozn. f).
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Obr. 13: Graf zavislosti konstanty kulového integratoru na odraznosti povrchu pro rizné
pomeéry ploch pracovnich otvori vici celkové plose integratoru [7, upraveno]

Intuitivné by se dalo predpokladat, ze by se hustota toku uvniti kulového
integratoru mohla jednoduSe vypocitat jako prosty podil vtupniho zatfivého toku viici
celkové plose integratoru. To by vSak bylo zavad¢jici, nebot’ vlivem odraznosti je bézné
tok uvnitf integratoru mnohonéasobné vétsi. Obecné lze predpokladat, ze u vétSiny
kulovych integratort s odraznosti povrchu v rozmezi 0,94 < p < 0,99 a poméru ploch
0,02 < f < 0,05 dosahuje konstanta integratoru hodnot k; = 10 az 30.

Konstanta integratoru popsana vztahem (2.16) byla stanovena pfti specifickych
podminkach, kdy sténa integratoru ma konstantni rovhomérnou odrazivost a odrazivost
pracovnich otvori je nulova, tohoto stavu vSak nelze realné dosahnout.

Obecny vztah pro konstantu integratoru tedy je

— Po .
ki = 1-ps(1-EiLo fi)-Zio pi'fi ) (2.17)

kde pg je odraznost pro prvnotni odraz, ps je odraznost stén integratoru, p; je odraznost
ploch pracovnich otvort a f; je podil plochy pracovniho otvoru vici celkové ploSe

integratoru.
Vyraz ps - (1 — Yo fi) — Xieo Pi - f; vyjadiuje primérnou odraznost povrchu
integratoru p. Vztah (2.17) miizeme vyjadrit jako
—Po (_
=2 (o) (2.18)

2.2.3 Vysledny zarivy tok uvniti kulového integratoru

Pfesna analyza distribuce zativého toku uvniti redlného kulového integratoru je
zavisla na mnoha faktorech. Zalezi na distribuci odrazeného toku, geometrickych
detailech, nebot’ je obtizné dosdhnout dokonalého kulového tvaru, dale na odrazivych
vlastnostech natéru na povrchu kulového integratoru a rovnéz znacné¢ zalezi na
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rozmérech, povrchovych upravach vsech clon a pracovnich i nepracovnich zatfizenich
pouzitych ve vnitinim prostoru kulového integratoru.

Obecné se snazime dosahnout maximalni mozné odraznosti povrchu a dostate¢né
velkého celkového priméru integratoru vzhledem k pouzitému pfisluSenstvi a k nému
potfebnym pracovnim otvortim.

Vliv odraznosti a poméru ploch pracovnich otvorli na potfebny pocet odrazeni
vstupniho toku pro dosazeni jeho prostorové rovnomeérnosti je mozné demonstrovat
pomoci vztahu (2.13), kde pro ptipad ,,n“ odrazl 1ze pouzit vyjadient:

G- TRy (1= ) (2.19)

Po urcitém poctu odrazt lze predpokladat ustaleni toku v prostoru integratoru.
Jelikoz se predpoklada méfeni v jiz ustadleném toku uvnitié integratoru, je vhodné
dosahnout ustaleni za co nejmensi pocet odrazti. Toto vede ke snaze dosahnout co nejvetsi
odraznosti p a co nejmensiho poméru f pii ndvrhu kulového integratoru.

10
0s
~
s
Y o6 | = p=0.95 f=0.05
s «+p=0.95 f=0.01
N is] - L
= p=0.99 f=0.01
c D4t
>0
=
a 0.2
0.0 | 1 1 |
i &0 100 150 200 250
Pocet odrazll (-)

Obr. 14: Graf zavislosti pomérné zéie na poctu odrazii pro rizné kombinace hodnot
odraznosti (p) povrchu a poméru ploch pracovnich otvorti (f) viici celkovému povrchu
integratoru [7, upraveno]

2.2.4 Casova konstanta kulového integratoru

Kulovy integrator se bézné¢ vyuziva v ustdleném stavu, kdy se predpoklada, ze
ub¢hl dostate¢né dlouhy ¢as k docileni konstantni trovné osvétleni uvnitt integratoru a
nedochazi jiz k dalSim pfechodnym jevim. U méfeni svételnych zdroji s rychle se
ménicimi parametry (kratkodobé pulsy, vysokofrekvencni ftizeni apod.) dochazi
k pozorovatelnému zkresleni vystupu vlivem nékolikandsobnych odrazi. Tvar
vystupniho signélu je tedy tvofen konvoluci vystupniho signalu s impulzni odezvou.
Impulzni odezva je dana exponencialni funkci s Casovou konstantou t:

e~t/%i (2.20)
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Kde 7 je zavislé na primérné odraznosti p, rychlosti svétla a priméru integratoru D;
nasledovné:

T, = =22 —(s) (2.21)

Casova konstanta se u vétsiny kulovych integratorti pohybuje v fadu jednotek az nizsich
desitek nanosekund.

2.3 Provedeni kulového integratoru

Néavrh kulového integratoru pro libovolnou aplikaci vychdzi z nékolika zékladnich
parametrtl. Jedna se o zvoleni optimalniho priméru méticiho prostoru na zéklade poctu a
velikosti pracovnich otvorG a pfipojenych perifernich zatfizenich, zvoleni patiicného
natéru vnitini stény integratoru v zavislosti na pozadovanych spektralnich a provoznich
vlastnostech, dale zvoleni parametrii clon s ohledem na zorné pole detektorti a na
dopadajici zéatfeni. Rovnéz se vychazi z radiometrickych vztahii pro uréeni Uc¢innosti
vazby kulového integratoru s detekénim systémem.

2.3.1 Primér kulového integratoru

V ¢asti 2.2.225 (Konstanta kulového integratoru) je z Obr. 13 patrné, ze pomér
velikosti pracovnich ploch vici celkové plose kulového integratoru mé vyrazny vliv na
multiplikaéni koeficient kulového integratoru. Pii poméru f > 0,05 dochdzi ke ztraté
vyhod, které nabizi pokryti materidlem s velkou odrazivosti. Odtud plyne jednoduché
pravidlo, Ze soucet velikosti ploch pracovnich otvorti nema ptekrocit 5 % celkové plochy
vnitini ¢asti integratoru.

U reédlnych aplikaci vychdzi navrh suvazenim potiebného priméru pracovnich
otvort, které jsou dany jak rozméry perifernich zafizeni, tak geometrickym omezenim
systému jako celku. Dal$im omezujicim faktorem jsou prostorové moznosti umisténi
kulového integratoru, jeho pfeprava na misto plsobeni a v neposledni fad¢ se musi vzit
v potaz rovnéz otdzka ekonomické narocnosti.

Budeme uvazovat jednoduchy ptiklad kulového integratoru se dvéma pracovnimi
otvory s jednotkovym primérem. Pomérna zat zptusobena ekvivalentnim zdrojem pii
praméru D; je vyjadiena nasledovné:

Li=155 () (2.22)

Tato zavislost se d4 zobrazit jako funkce odraznosti pro rizné poloméry a z nich
vychazejici rozmérové poméry, viz graf nize.
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Obr. 15: Zavislost pomérné zate na odraznosti pro rtizné praméry (Ds (m)) kulového
integratoru [7, upraveno]

Obecné nejmensi kulové integratory dosahuji nejvétsi zéafe vnitiniho povrchu,
avSak obvyklé pouziti kulovych integratori vychazi zjejich schopnosti integrovat
prostorové zateni. Ta se zlepSuje srostoucim primérem a snizujicimi se plochami
pracovnich otvorii. Z Obr. 15 je patrné, ze u kazdého provedeni kulového integratoru
konverguje hustota zéafeni s rostouci odraznosti ke stejné hodnoté. Proto materidly
s vysokou odraznosti vedou k optimalizaci prostorové integrace pii nepatrném snizeni

uéinnosti.

2.3.2 Vybér odrazivého materialu vnitiniho povrchu integratoru

Z Obr. 13 je dale patrnd vyznamna zavislost konstanty kulového integratoru na
odraznosti pokryti vnitini plochy integratoru. Proto volba kryciho materidlu miize
vytvofit zasadni rozdil ve vysledné hodnoté vzniklé zate pro dané provedeni kulového
integratoru.

Na trhu je Siroké mnozstvi odrazivych materialli, zpravidla se jedna o vybrané
druhy zinkové, titanové ¢i barytové béloby, kdy zakladni natér byva trvaly a na n¢j je
nanesen natér rozpustny ve vode [1].

Kupiikladu spole¢nost Labsphere nabizi materidly Spectraflect® a Spectralon®,
které se vyuzivaji pro aplikace v oblasti ultrafialového zafeni, viditelného zéareni a
infra¢erveného zareni v mezich vinovych délek od 250 nm do 2500 nm. Jejich spektralni
odraznost je zobrazena na grafu nize (Obr. 16). Ob¢ pokryti dosahuji vysoké odraznosti
(ptes 95 % pro vinové délky od 350 nm do 1350 nm). Na prvni pohled neni mezi témito
dvéma materidly v oblasti viditelného spektra zasadni rozdil, avS§ak pomérny nartst zare
je vetsi nez poméerny narist odraznosti kvili rozdilnym multiplika¢nim koeficienttim.
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Pom¢éry se fidi nasledujicim vztahem:
als _ ap. _
L_S ~ Po kinové ( ) (2'23)

Z tohoto vztahu vychazi, 7e 1 kdyZ Spectralon nabizi 2% az 15% narGst
v odraznosti oproti Spectraflectu v daném rozmezi vinovych délek, nérist zate ¢ini 40 %
az 240 %, kdy k nejvétSimu nartistu dochdzi v okoli 1400 nm, viz oObr. 17.
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Obr. 16: Graf pomérné odraznosti materialii Spectrlon a Spectraflect na vinové délce
[7, upraveno]
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Obr. 17: Graf zavislosti pomérného nartistu zafe a odraznosti na vinové délce
[7, upraveno]
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Pro specifické aplikace se vyuziva i jinych materialii, napiiklad diftzni zlato pro
aplikace v blizkosti infracerveného zafeni v mezich od 0,7 do 20 pm (infracervené
lasery). Déle se pouziva pokryti PTFE materidly, které maji vysokou teplotni stabilitu a
znacnou spolehlivost, nebot’ neztraci své vlastnosti s vékem a umoziuji €isténi bez rizika
poruSeni mechanické integrity materidlu. Pouzitelné jsou hlavné v rozmezi vinovych
délek od 400 nm do 1500 nm, kdy dosahuji odraznosti ptes 99 %. Kulové integratory
s PTFE byvaji drazsi a rozmérnéjsi nez integratory vyuzivajici baryovou barvu [8].

2.3.3 Clony a zorné pole detektoru

Pti méfeni v kulovém integratoru je dilezité, aby veskeré zareni dopadajici do
zorného pole detektoru nepochazelo piimo od zdroje zateni ¢i mista jeho prvniho odrazu,
to by vedlo k chybnému méfeni a je tedy nutné uziti clon.
Clony jsou pokryty stejnym materidlem jako povrch vnitini povrch integratoru a zamezuji
zmgéteni zafeni, u kterého nedoslo k alespont dvéma odraziim od povrchu integratoru.

Fotoﬂektor

Cocka

Clona yfA

Obr. 18: Priklad optického systému kulového integratoru s externi cockou a fotodetektorem

Na ptikladu optického systému (Obr. 18) mlizeme pozorovat, Ze opticky systém
sice nemize zachytit pfimo svételny tok, ale nebyt clony, mohlo by dojit k odrazu
svételného toku prvnim odrazem do zorného pole fotodetektoru daného ¢ockou.

Clony lze povazovat za rozsifeni povrchu koule a jejich pfispévek mulize byt
zahrnut do vypoctu zate, ackoli jejich ptispévek nebyva zpravidla signifikantni, nebot’
piispévek plochy clonek k celkové plose kulového integratoru byva vétsinou maly.

2.3.4 Uniformita povrchu kulového integratoru

Nasledujici informace vychazi z autorského ptekladu [9].

V realném kulovém integratoru nelze dosahnout dokonale rovnomérné distribuce
svételného toku. Je to zpisobeno neékolika faktory, a sice nemoZznosti iplné rovnomérné
aplikovat odrazivy natér na vSechny ¢asti kulového integratoru, nedokonalé ptiléhavost
polokouli ¢i dvefi, rozlisné odraznosti clon a vnitinich konstrukénich prvkia. V neposledni
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fad¢ ma na uniformitu vliv rovnéz prach a necistoty gravitujici do spodni ¢asti kulového
prostoru. Veskeré funkéni a konstrukéni prvky rovnéz vytvaii stiny.

Vlivem téchto nedostatkli bude mit dopadajici svétlo na cesté¢ k detektoru
v kazdém bod¢ rizné ztraty, a tedy bude rozdilné pfispivat k celkové odezvé detektoru.
Proto musi byt tyto jednotlivé ptfispévky stanoveny a ndsledné musi byt stanovena
korekce.

Uvazujme, ze kazdy tento ¢astecny piispévek ma formu paralelniho paprsku (PP)
se smérovymi parametry (0, ¢) dopadajici na ¢ast vnitini plochy integratoru.
Faktor odezvy téchto paralelnich paprskt se bude fidit nasledujicim vztahem:

(]
fs,PP(@,(p) = —£ =) (2.24)

Eindapp

Kde Ej4 pp je nepiima osvétlenost vnitiniho povrchu integratoru paralelnim paprskem a
®pp je svételny tok paralelniho paprsku.

Element vnitfni
plochy

Céasteéna odezva
[K(©,4)]

Detektor

""""" Zdroj PP
Neprimé osvétlenost Sveételny tok [P ]

A

Obr. 19: Uvazovany systém kulového integratoru se zdrojem paralelnich paprskd,
clonou a detektorem [9, upraveno]

Pro ziskani celkové prostorové odezvy uvnitt integratoru je nutné zdroj paprsku
nataCet postupné do vSech sméra a ,,oskenovat“ cely povrch integratoru. Postupné
otaceny paprskovy zdroj predstavuje ekvivalent zdroje se stejnou intenzitou vyzaifovani
Ipp ve vSech smérech (izotropicky zdroj). Vysledny svételny tok tohoto zdroje ma
hodnotu 4mlpp.

Vystupem z méfeni tohoto systému je funkce distribuce prostorové odezvy
(Spatial Response Distribution Function) pro teoreticky izotropicky zdroj, oznaCovana
jako SRDF (0, @) ¢i K(0, ¢).
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Pro moznost porovnavani riznych usporadani kulového integratoru je zapotiebi,
aby tato funkce byla nezavisla na intenzit¢ zareni zdroje. Takto normalizované funkce
dosdhneme poméienim K (0, @) v kazd¢ orientaci k priméru Kp;-4m (0, @):

* __KOe9
K(0.0) = e O (2.25)

Kde Kprim (0, @) se urci dle vztahu:
JoZ o Iy K(©,9)sin® do do

Kprﬁm(@v @) == . (=) (2.26)
Po dosazeni dostavame vztah:
* _ 4”'1((@'(10) _
K*(8,9) = Jo2o Iy K(,0)sin® do dg =) (2.27)

O1.1-1.2
mi-1.1
m0.9-1
m0.8-0.9
H0.7-0.8

Obr. 20: Priklad pribéhu funkce SRDF v 3D zobrazeni [9, upraveno]

Prostorovy korek¢ni faktor S ., ktery se pouZiva pfi méfeni s neizotropnimi
zdroji, se vypocte pomoci nasledujiciho vztahu [5]:

1
Ste = wog) () (2.28)

Standardni nejistota pfi pouZiti tohoto méteni je 0,05 % [5].
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3. MODEL KULOVEHO INTEGRATORU V PROGRAMU
ANSYS SPEOS

V ramci této kapitoly se budeme vénovat modelu kulového integratoru vytvorené¢ho
podle reédlného pfistroje umisténého v laboratoii svételné techniky na tstavu
elektroenergetiky fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii.

Model byl vytvofen v programu ANSYS SPEOS. Jeho ucelem je simulace vlivu
designovych zmén prvka kulového integratoru na ptresnost méfeni a zjiSténi moznosti
uprav fyzického pfistroje pro zajiSténi dan¢ho zvySeni presnosti.

3.1 Parametry

Kulovy integrator, ktery byl pfedlohou vytvafeného modelu, byl promeéten
s pomoci svinovaciho a laserového metru a byla potizena jeho fotodokumentace:

Obr. 21: Fotodokumentace — leva, pohybliva, polokoule s hlavni clonou a prava,
nepohybliva polokoule s vedlejsi clonou kulového integratoru
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Obr. 23: Fotodokumentace — hlavni clona zakryvajici pracovni otvor pro detektor
spektroradiometru a vedlejsi clona pomocné zarovky

Obr. 22: Fotodokumentace — skoba a elektricky ptivod
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Obr. 25: Fotodokumentace — skoba pro zavéSeni svitidel a elektricky pfivod — detail

Obr. 24: Fotodokumentace — detail dna — zaslepka ve dn¢ a teplotni ¢idlo
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Obr. 26: Fotodokumentace — detail defektu plasté
pohyblivé polokoule
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3.1.1 Zakladni korpus

Tabulka 2: Tabulka namétenych rozmért pro modelaci kulového integratoru pro

zéakladni korpus

Cast Rozmér Velikost (mm)

Kulovy prostor Primér 2500

Tésnéni Tloustka u polokoule 2
Vyska 843
Sitka 845
Al 610
A2 631
A3 640

. A4 641

Hlavni clona
B 120
C 300
D1 370
D2 380
D3 365
D4 375
Vyska 400
Sitka 400

Vedlejsi clona = 150
F1 155
F2 175
F3 185

Skoba pro tchyt svitidel G 60
H 20
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Obr. 27: Rozméry prvni polokoule s hlavni clonou
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Obr. 28: Rozméry druhé polokoule s vedlejsi clonou
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fesnéni polohy skoby pro zavéseni svitidel

v

Obr. 29: Up
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3.2 Prvni verze modelu

3.21 Uvod

Prvni verze modelu, kterd slouzila pro tuvodni sérii simulaci, vychazi ze
zékladniho korpusu doplnéného o plosku uréenou pro senzor simulujici detekéni pole
spektroradiometru. Cilem bylo zjistit, jakych vysledkii dosahuje méfeni v simulaci a jak
se lisi od méteni provedeného na realné piedloze bez defektt a detaili.

Realn¢ méfeni mélo za cil zmapovat odezvu plochy kulového integratoru
v zavislosti na natoCeni a poloze svitidla s uzkou vyzatovaci charakteristikou, dané
svitidlo vytvofilo na povrchu kulového integratoru kruh o priméru 8 cm. Fyzické méteni
bylo provadéno v soufadnicovém systému C-y s 5° krokem v rovin€ y a s 15° krokem v
roving C. Vystupem bylo zméteni uniformity kulového integratoru a data byla zpracovana
v excelu. Nasledné se data interpolovala v programu MATLAB. [5]

Méteni popsané vyse bylo posléze zptesnéno s 5° krokem v obou rovinéch.
Normované vystupni hodnoty takto vytvorené SRDF funkce slouzily jako srovnavaci
zékladna pro provadéné simulace.

180

‘; ' - 2 14
>
153

Horni|polokoule

350 L] 300 250 200 150 100 50 v}

Obr. 30: Interpolovany vystup — povrchovy graf kulového integratoru [5]

3.2.2 Modelace

Modelace kruhového integratoru byla provadéna piimo v programu ANSYS,
verze 2022 R1, a v jeho modelacnim prostiedi SpaceClaim. Zakladni korpus byl
vymodelovan jako kulova skotepina s tloustkou stény 50 mm a s vnitinim priimérem
2500 mm. Nasledné byla tato skofepina rozdélena na dvé polokoule, které byly od sebe
odsunuty 4 mm a ve vzniklé mezefe bylo vytvofeno tésnéni jako samostatnd entita.
Vysledkem byly 3 samostatné entity: ,,1. polokoule®, ,,2. polokoule* a ,,tésnéni*.
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Naésledovala tvorba clon. Hlavni clona je tvofena elipsovitym valcem s Sitkou
845 mm, vyskou 843 mm a tloustkou 2 mm. Hlavni clona byla umisténa do prostoru
1. polokoule s posunem od stiedové osy a od zadni stény polokoule dle obrazku
(Obr. 27), kde korespondujici rozméry jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2). Vedlejsi clona
je tvofena valcem o priméru podstavy 400 mm a tloustkou 9 mm. Vedlejsi clona byla
umisténa do prostoru 2. polokoule a jeji poloha vii¢i sttedové ose a zadni stén¢ polokoule
je vyobrazena na obrazku (Obr. 28) a odpovidajici rozméry jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka 2).

Dalsim konstrukénim prvkem prvniho modelu je skoba pro uchyceni svitidel.
Uchytny bod pro skobu byl situovan do prostoru 2. polokoule dle obrazku (Obr. 29), kde
rozmér ,,G“ ¢ini 60 mm a rozmér ,,H &ini 20 mm. Uchytny bod byl sloucen s t&lem
2. polokoule. Samotna skoba byla vytvoifena volnou modelaci s cilem dosazeni
vérohodného tvaru a skladé se z tvarovanych valcovitych segmenti o priméru cca 4 mm
a celkova vyska skoby ¢ini 50 mm. Skoba tvoii samostatnou entitu.

Redlny podklad neni tvofen dokonalymi polokoulemi a v ¢asti, kde je umistén
pracovni otvor pro spektroradiometr, je povrch zploStén a nahrazen plexisklem (viz Obr.
31). Toto zplosténi bylo dodate¢né vytvofeno pomoci vytvoieni krychle prostupujici
sténou 1. polokoule. Naslednou sérii uprav zaoblovanim a vyhlazovanim hran a ploch
bylo vytvofeno zmirnéné zaoblovani stény polokoule za hlavni clonou vedouci k
vytvofeni rovné kruhové plochy o poloméru pfiblizné 44,5 mm, ktera dostatecné vérné
simuluje pracovni otvor kryty plexisklem. Vzniklé téleso bylo slouceno s télem 1.
polokoule a tvoii jednotny celek. Dratovy pohled na vysledny tvar je na obrazku (Obr.
32).

V posledni fazi byla pfidana uchytna lanka drzici hlavni clonu.

Obr. 31: Otvor pro detektor spektroradiometru kryty plexisklem
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Obr. 33: Model skoby a jejiho uchyceni

Clona

Rovna kruhova plocha

/ =

postupného zplosténi

Zacatek

Obr. 32: Provedeni zplos§téni stény 1. polokoule — pohled zezadu, dratovy model

3.2.3 Svételny zdroj

Pro simulaci byl vytvofen model svitidla ve tvaru LED zdroje pro komer¢ni
vyuziti s patici E27 a sklada se ze dvou Casti — téla a baiiky. T¢lo je slozené ze tii segmentti
reprezentujicich patici, predfadnikovou ¢ast a nosnou ¢ast LED ¢ipsetu. Baiika je tvofena
obloukovou skotepinou.

Svételny zdroj byl nastaven nasledovné: vyzafovany svételny tok ¢ini 1000 Im,
nahradni teplota chromati¢nosti ¢ini 4000 K a spektralné se zdroj chova jako cerné téleso.
Zde nastava odchyleni od obecnych vlastnosti LED zdroji, které maji své spektrum
z velké casti v modré oblasti vinovych délek a pokryti zbylych vinovych délek je feseno
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pfeménou modré slozky na luminoforu. V ramci simulaci se vSak Slo cestou
rovnomérngjSiho pokryti barevného spektra. Posléze se zkusebné¢ zménilo nastaveni
jednoho zdroje na monochromaticky zdroj s vinovou délkou 555 nm, aby se otestoval
vliv nastaveni spektralnich vlastnosti zdroje na vypocetni dobu a vysledek simulace. Bylo
zjisténo, ze nastaveni monochromatického zdroje nema vliv na vypocetni dobu simulace
a v oblasti vysledki doSlo ke sniZzeni odchylky v ramci detekovanych hodnot pfi
zachovani stejné primérné osvétlenosti (zvysila se rovnomérnost vysledkil). Vzhledem k
nezménéné dobé potiebné pro provedeni simulace a nezménénym hodnotdm primérné
osvétlenosti se z Casovych divodi upustilo od piepocteni vSech simulaci s pouze
monochomatickym zdrojem a vyhodnoceni probéhlo s ptivodnim nastavenim.

V ramci simulace jsme se rozhodli zvétSit primér kruhu svétla vytvofeného na
povrchu kulového integratoru na 10 cm oproti 8 cm vytvoieného pfi redlném méfeni. Aby
bylo dosazeno kruhu o daném priméru, musel byt vypocten vyzatovaci tihel svitidla. Pti
vypoctu se vychazelo z predpoklddaného umisténi svételného zdroje do stiedu kulového
integratoru a poloméru kulového integratoru. Pomoci pfevedeni na pravouhly trojihelnik
spravym uthlem ve stiedu projektovaného kruhu byl stanoven vyzafovaci uhel
zaokrouhleny na jedno desetinné misto nasledovné:

a = arctan (%) =23° (3.1)

Vysledny zdroj byl nastaven jako symetricky Gaussovsky s thlem vyzafovani
2,3 ° se sttedem vyzatovaci plochy umisténém v pocatku simula¢niho prostoru.
Celkové bylo vytvoreno 20 svitidel s riznym ndklonem a smérem vyzafovani, divod
tohoto omezeného poctu je popsan v podkapitole (3.2.7).

Obr. 34: Model svételného zdroje
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Obr. 35: Umisténi svételného zdroje v prostoru simulovaného kulového integratoru —
nastaveni pro simulaci "C250 g130"

3.2.4 Vlastnosti materiali jednotlivych komponent

V ramci simulace je pro n¢které prvky vyuzito stavajici nabidky materidlovych a
povrchovych vlastnosti, které jsou soucasti knihoven programu ANSYS. Prevazné se
vSak vytvafely uzivatelské odrazné vlastnosti povrchli za pomoci vestavného editoru
»Speos — Scattering surface®.

V ramci nastavovani vlastnosti uzivatelskych odraznych ploch se vyuziva dvou
typl odrazli, Lambertovského odrazu a Gaussovského odrazu. U odrazu Lambertovského
typu dochdzi krovnomémému odrazu dopadajiciho paprsku do vSech
smérti — dokonalému difiznimu odrazu a osvétlovany povrch ma ze vSech thlt pohledu
stejny jas. Distribuce odrazenych paprskii ma vzdy tvar koule. Na obrazku (Obr. 36) je
s pomoci funkce ,,Viewer* programu ,,Speos — Scattering surface* zobrazena vysledna
distribuce paprskii pfi nastaveni 100% Lambertovského odrazu a dopadu paprsku pod
uhlem 35 °.
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U odrazu Gaussovského typu dochazi k odrazu paprskit pod uréitym uhlem
s pravdépodobnosti danou Gaussovym rozdélenim. Ptiklad distribuce odrazenych
paprskll pfi nastaveni 100 % Gaussovského odrazu s rozsahem Gaussova rozdéleni
nastavenym na 25 © a pti dopadu odrazejiciho se paprsku pod uhlem 35 ° je zobrazen na
obrazku (Obr. 37).

Obr. 36: Vysledny odraz paprsku dopadajiciho pod thlem 35 © na povrch s
nastavenym 100% Lambertovskym odrazem

Obr. 37: Vysledny odraz paprsku dopadajiciho pod thlem 35 © od povrchu
s nastavenym 100% Gaussovskym odrazem s rozsahem distribuce 25 °

Pro pracovni plochy simulovaného kulového integratoru byla zvolena
v objemovych vlastnostech obecna vlastnost ,,Opaque®, ktera vytvari zakladni
neprihledny objem vytvofeného télesa a pro povrchové vlastnosti byl vytvofen
uzivatelsky povrch s nazvem ,,Odrazny material 93% 80 L 20 G*. Tento materidl ma
nastavenou 93% odraznost povrchu slozenou z 80% Lambertovskym odrazem a 20%
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Gaussovskym odrazem. Zbylych 7 % material pohlcuje. Jako pracovni plochy byly
oznaceny povrchy 1. polokoule, 2. polokoule, hlavni clona a vedlejsi clona.

Tésnéni bylo v pocateéni fazi nastaveno jako ,,Opaque” materidl se 30%
zrcadlovym odrazem. Postupem ¢asu doslo k dohod€ o zméné€ odraznych vlastnosti a byl
vytvofen uzivatelsky materidl s nazvem ,,Tésnéni odraznost 20 % Lambert®, kde byla
materidlu pfidélena 20% odraznost se 100 % Lambertovského odrazu.

Skoba byla nastavena jako ,,Opaque™ materidl s uZivatelsky vytvorenym
odraznym povrchem s nazvem ,,Skoba odraznost 30 %, odraznosti 30 % a 100%
Gaussovskym charakterem odrazu.

Téla svitidel byla nastavena jako ,,Opaque® material a byla jim pfifazena odrazna
vlastnost povrchu pro bily plast z knihovny materidld — ,,White Plastic* se 70%
odraznosti ¢isté¢ Lambertovského charakteru.

Banky svitidel mély v prvotni fazi danou objemovou vlastnost z knihovny
plexiskel —,,220114 Evonik Plexiglas 8N, ale kvtli naro¢nosti vypoctu byl material
pozménén na obecny opticky — ,,Optic* se specialné nastavenou prichodnosti s ndzvem
,»Prichozi materidl 98% Gauss 90 Lambert 10%, kde prichodnost materidlu byla
nastavena na 98 % s90% Gaussovskou charakteristikou a 10% Lambertovskou
charakteristikou.

3.2.5 Prvni kontrolni simulace a vyladéni chyb

Vyhodnocovaci plochou simulace byl v prvotni fazi ¢tvercovy senzor o velikosti
100x100 mm umistény za hlavni clonou tak, ze mezi plochou polokoule a senzorem byla
mezera. Prvni kontrolni simulace probé¢hla s limitem 10 mil. paprskt a jeji vysledky
poukazaly na mozné vady prvniho modelu. Jednim znich bylo Spatné nastaveni
odraznosti materidlu pracovnich ploch.

DalSim odhalenym problémem bylo umisténi vyhodnocovaci plochy, kde byly
detekovany paprsky jen vlevé dolni Céasti. Na prvni pohled vypadalo umisténi
bezproblémové, avsak pfi dikladném zkoumani se ukdzalo, Ze vyhodnocovaci plocha
zasahovala do stény 1. polokoule. To vedlo k Gipravé modelu zplosténim zadni stény
popsané v zavéru podkapitoly 3.2.2, zmenSeni vypoctové plochy na 50x50 mm a umisténi
na povrch rovné kruhové plochy (viz obrazek nize). Aplikaci tohoto feSeni predchazely
pokusy se zménou poctu paprskil, zmeénou thlu vyzatovani zdroje, jeho orientaci v rdmci
kulového prostoru a opetovné kontrola nastaveni odraznych vlastnosti v§ech materiald.
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Obr. 38: Umisténi vypoctové plochy

Po vyladéni vzniklych problémt nésledovalo stanoveni dostate¢ného mnozstvi
paprski, se kterymi byly provadény dalsi simulace. Byla snaha dosdhnout co nejvétsiho
poctu vypocetnich paprskii, ale narazilo se na Casové limity a hardwarové limity
vypocetniho pocitace. Metodou postupného navysSovani paprskil byla testovana ¢asova
naro¢nost simulace.

3.2.6 Urceni nastaveni mnoZstvi paprsku

Casova naro&nost:

Pti 10 mil. paprscich trvala simulace v priméru 8 minut, pii 20 mil. dosahoval
potiebny ¢as 15 minut, pii 50 mil. paprscich simulace trvaly okolo 40 minut, pii 100 mil.
paprscich dosahovala doba trvani 1 hodiny a 30 minut. Pokusy s nastavenim 500 mil.
paprski narazily na hardwarové limity pouzitého pocitace, kdy po zpracovani cca 300
mil. paprskii dochézelo k selhani simulace. Pii pokusu s 200 mil. paprsky se doba
simulace pohybovala v rozmezi 2 az 2,5 hodin a uspésné dokoncena byla v poloviné
piipadi vlivem vysoké vypocetni narocnosti na hardware.
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Hardwarova néaro¢nost:

Pro tvorbu modelu a nésledné provadéni simulaci byl vyuZzit osobni stolni pocita¢
autora, ktery v dobé vytvafeni této prace disponoval nésledujicim relevantnim
hardwarovym a softwarovym vybavenim:

o Procesor: Intel(R) Core(TM) 15-8400
o RAM: 16 GB

o Graficka karta: Radeon RX 580 Series
o OS: Windows 10, 64bit

Program ANSY'S mél v poskytnuté licen¢ni verzi omezené mnozstvi vyuzitelnych
jader procesoru, odtud se odvijela nejvétsi limitace vypocetni schopnosti pouzitého
pocitace.

Pii nastaveni 10-50 mil. paprskii nedochdzelo k zdvaznému zatiZzeni vypocetni
schopnosti pouzitého pocitace. U 50 mil. paprskti dochdzelo k obasnému automatickému
uvolnéni kapacity procesoru ve formé& ukonceni procest sitové karty a nasledné ztraty
pripojeni k licen¢nimu serveru. Odpojeni od licen¢niho serveru nemélo vliv na dokonceni
probihajici simulace, nebot’ program ANSYS v téchto pfipadech dava uzivateli ¢asovy
limit jedné hodiny na obnoveni pfipojeni nebo ulozZeni aktudlniho postupu. Doba jedné
hodiny byla v pfipad¢ trvani simulace 40 minut dostate¢na pro dob¢h simulace a nasledné
ulozeni vysledki, aniz by doslo k jejich ztraté. Po obnoveni pfipojeni a nasledném pokusu
provedeni dal$i simulace vSak dochézelo k padu programu. Tento problém byl
eliminovan restartovanim pocitace po kazdé ztraté pfipojeni a vypnutim vSech
podruznych a nepotiebnych procest, aby se uvolnilo co nejvice vypoctové kapacity
procesoru.

Pti nastaveni 100 mil. paprski dochazelo k ob¢asnému selhdni simulace, kdy
nastalo nahlé zamrznuti programu nasledované ,,blackscreenem® a po obnoveni obrazu
proces simulace dob¢hl, poté se zobrazila chybova zprava.

Po vyskytu této chyby se po uloZeni a nasledném restartovani programu tento
problém opakoval, fesSenim bylo restartovani pocitace po kazdém vyskytu této chyby.
Vyse popsany problém byl ve svém vyskytu ¢etnéjsi u simulaci s vy$Sim poctem paprska
a ve 100 % ptipadh se vyskytoval u simulaci s nastavenim 500 mil. paprskii.

S ptihlédnutim k vySe popsané ¢asové naroc¢nosti, hardwarové naroc¢nosti a narokim na
co nejpiesnéjsi vysledky bylo zvoleno pro veskeré simulace nastaveni 50 mil. paprsku.

3.2.7 Pocet simulaci v jedné sérii

Redlné méteni uniformity a responzivity povrchu kulového integratoru probihalo
s 5° krokem v rovin€ y a s 5° krokem v rovin¢ C po celé¢ ploSe integratoru. Vzhledem
k Casové narocnosti simulaci bylo upuSténo od planu provést simulace s totoznym
krokem a bylo vytipovano 20 méficich bodi se soutadnicemi: C0-y 135, C0-y90, C0O-y45,
C45-y90, C70-y135, C70-y80, C70-y45, C90-y90, C135-y90, C155-y90, C180-y135,
C180-y90. C180-y45, C250-y180, C250-y150, C250-y130, C250-y90, C250-y4S5,
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C250-y0. Simulace se souradnicemi C155-y90 byla brana jako referen¢ni, nebot’ pii
redlném méfeni byla v téchto soufadnicich nejmensi odchylka od normované hodnoty.

Vysledky simulaci s nastavenim vyzafovani simulovaného bodového zdroje do
téchto soufadnic byly porovnavany shodnotami redlného méfeni s totoznymi
soufadnicemi.

Obr. 39: Zobrazeni smérovani svételnych zdrojl jednotlivych simulaci
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Obr. 40: 3D zobrazeni prvniho modelu
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3.3 Druha verze modelu

Po provedeni prvni série simulaci byl vytvofen druhy model, ktery v zakladu
vychézel z modelu prvniho, ale byl doplnén o dalsi prvky se snahou vice model piiblizit
readlnému podkladu. Po provedeni zmén nasledovala druha série simulaci a porovnani
s vysledky prvni série, zda doslo k Zadanému piiblizeni se chovani realné predlohy.

3.3.1 Provedené zmény

Do modelu byly vneseny dodatecné prvky, které mély za tkol reprezentovat
detaily a vady povrchu kulového integratoru a ptiblizit se vice redlné predloze. Jednalo
se o defekt plasté v podobe odloupnuté barvy u hrany prvni polokoule, soutadnicoveé
v oblasti C0-y90, dale o otvor pro napajeci ptivod méfenych svitidel v horni ¢asti druhé
polokoule pobliz skoby, soufadnicové v oblasti C0-y180, poté o malou diru na spodni
¢asti, reprezentujici mezeru v tésnéni a teplotni ¢idlo v této mezete, a na zaver ucpavku
pobliz této diry, ktera mirn¢€ vystupuje do prostoru dna druhé polokoule. Rovnéz byla
oproti prvnimu modelu navySena tloustka tésnéni ze 4 mm na 10 mm.

3.3.2 Modelace zmén

Defekt plasté byl vymodelovan pomoci kiivek, aby vérohodné kopiroval tvar diry
vzniklé po odloupnuti barvy, vznikla plocha byla zarovnéna s povrchem prvni polokoule
a vytazena par milimetrii dovnitf stény bez nasledného slou€eni. Vznikly objekt tvofi
samostatnou entitu.

Diry v horni i dolni ¢asti druhé polokoule byly vytvofeny jako miniaturni véalce
s prumérem podstavy 10 mm zapusténé do povrchu polokoule a povrchové zarovnané
s povrchem polokoule. Diry jsou provedeny jako samostatné entity.

Ucpavka ve dné byla vymodelovana jako valec s primérem podstavy 30 mm
zapustény do druhé polokoule. V tomto ptipad¢ nebyl povrch valce zarovnan s povrchem
polokoule, ale valec mirn¢ vystupuje 1 mm do pracovniho prostoru polokoule a hrana
valce byla zaoblena, aby zaobleni koncilo u povrchu polokoule. Ucpéavka rovnéz tvoii
samostatnou entitu.

3.3.3 Materidlové vlastnosti pridanych a upravenych prvki

Veskeré vlastnosti povrcht novych prvki byly po konzultaci s vedoucim prace
vytvoieny pomoci nastroje ,,Speos — Scattering surface* nasledovné.

Pro defekt plasté byla zvolena v objemovych vlastnostech volba ,,Opaque® a
navrzeny soubor povrchovych vlastnosti s nazvem ,,Defekt plasté* byl nastaven na 70 %
pohltivosti a 30 % plné¢ Gaussovského odrazu.

Pro diru vhorni i dolni ¢asti byla zvolena vlastnost ,,Opaque® a soubor
povrchovych vlastnosti pojmenovany ,,Dira odraznost 10 %*“ byl nastaven na 10 %
odraznost pln¢ Lambertovského typu.
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Pro ucpavku na dné byla rovnéZz zvolena objemové vlastnost ,,Opaque” a
povrchové vlastnosti byly nastaveny v souboru pod nazvem ,,Ucpavka odraznost 60 %
na 60 % pln¢ Gaussovského odrazu.

Obr. 41: Dira a ucpavka v dolni ¢asti a dira v horni ¢asti druhé polokoule

Obr. 42: Defekt plaste
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3.4 Treti verze modelu

Tteti série simulaci méla za kol zjistit zménu chovani simulovaného integratoru
pfi zméné odraznosti pracovnich ploch jejim navySenim o 2 % (z 93 % na 95 % pii
zachovani poméru typt odrazu). Tato zména reprezentuje obnoveni natéru na pracovnich
plochach kulového integratoru s vylepsenymi odraznymi vlastnostmi.

Tteti model vychazi z druhého modelu.

3.4.1 Provedené zmény

Jedinou provedenou zménou bylo vytvoreni nového uzivatelského souboru
snazvem ,Odrazny materidl 95% 80 L 20 G* s95% odraznosti tvofenou
z 80 % Lambertovskym odrazem a z 20 % Gaussovskym odrazem. Tato materidlova
vlastnost byla nasledné pfid¢lena patficnym pracovnim plochdm kulového integratoru
(clony, plochy 1. a 2. polokoule).

3.5 Ctvrty model

Ctvrty model vychazi z druhého modelu a ukolem provedenych simulaci bylo zjistit
chovani modelu pii zméné velikosti hlavni clony. V této variant¢ by byl zachovan
stavajici natér, ale hlavni clona by byla zmensena.

3.5.1 Provedené zmény

Jedinou provedenou zménou oproti druhému modelu bylo zmenSeni hlavni clony
kulového integratoru z 84,5 cm na vysku a 84,3 cm na Sifku o 10 cm v obou dimenzich,
vysledné rozméry hlavni clony ¢ini 74,5 cm na vySku a 74,3 cm na $itku.

3.6 ZavéreCné poznamky

Pro kazdou verzi modelu byl vytvofen samostatny soubor s novou kopii modelu, ze
kterého se vychazelo. Timto se zamezilo piepisovani vysledkl z pfedchozich verzi a
doslo k usnadnéni moZnosti porovnavat vysledky.
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4. VYSLEDKY SIMULACI

Vramci této kapitoly dochédzi k prezentaci vysledkii simulaci v jednotlivych

modelech, jejich srovnani s redlnym meéfenim, srovnani mezi sebou a vyhodnocenim

ziskanych poznatk.

4.1 Prvni série simulaci

Prvni série simulaci probéhla na prvni verzi modelu po odladéni chyb. Vysledky

byly poté normovany a porovnany s vysledky readlného méteni. Sledovanymi hodnotami

u simulaci byly primérna osvétlenost (v nastroji ,,Measures oznaceno ,,Average®) a

smérodatna odchylka (v néstroji ,,Measures‘ ozn. ,,Sigma“).

4.1.1 Vysledky prvni série simulaci

V tabulce nize jsou uvedeny vysledky jednotlivych simulaci a korespondujici

normované hodnoty primérné osvétlenosti, kdy jako referen¢ni hodnota byla brana

pramérnd osvétlenost simulace ,,C155 g90%.

Tabulka 3: Vysledky prvni série simulaci

Simulace Primérna Smérodatna Normovana Odchylka
osvétlenost (1x) odchylka — o (Ix) hodnota

C0 gl35 506.4 94.2 1.04 4.0 %
CO0 g90 504.7 99.2 1.04 3.6%
CO g45 493.6 93.7 1.01 1.4 %
C250 g180 495.0 93.1 1.02 1.7 %
C250 g150 523.1 93.5 1.07 7.4 %
C250 g130 542.0 102.6 1.11 11.3 %
C250 g90 507.7 93.0 1.04 4.3 %
C250 g45 526.6 96.7 1.08 8.1%
C250 g0 495.5 89.9 1.02 1.8%
C180 g135 488.5 94.6 1.00 0.3%
C180 g90 485.0 88.5 1.00 -0.4 %
C180 g45 488.4 95.7 1.00 0.3 %
C70 g135 494.0 93.2 1.01 1.4 %
C70 g80 508.0 95.6 1.04 4.3 %
C70 g45 499.8 93.2 1.03 2.6 %
C135 g90 484.9 89.4 1.00 -0.4 %
C90 290 496.4 90.4 1.02 1.9%
C45 g90 503.2 95.6 1.03 33%
C310 g90 542.2 96.3 1.11 11.3 %
C155 g90 486.9 90.1 1.00 0.0 %
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Ptiklad vypo¢tu normované hodnoty pro simulaci ,,C250 g130”, kdy za
pramér (referenci) je dosazena hodnota simulace ,,C155 g90”:

N =22 =320 _ 111 4.1)
Eref  486,9

Kde N je normovana hodnota, E, je hodnota primérné osvétlenosti prisluSné simulace a
Eyf je referencni hodnota primérné osvétlenosti.

Takto byly pocitany veskeré normované hodnoty primérné osvétlenosti u vSech
sérii simulaci.

Tabulka 4: Porovnani normovanych hodnot prvni série simulaci s métenim VUT

Simulace Normovana hodnota Z meteni VUT Odchylka
CO gl35 1.04 0.98 6.5%
C0 g90 1.04 0.86 17.3 %
CO0 g45 1.01 0.89 12.3 %
C250 g180 1.02 1.04 -2.0%
C250 gl150 1.07 1.07 0.7 %
C250 g130 1.11 1.24 -13.0 %
C250 g90 1.04 0.95 9.7 %
C250 g45 1.08 1.03 5.6 %
C250 g0 1.02 0.86 15.6 %
C180 gl35 1.00 1.05 -4.8 %
C180 g90 1.00 1.06 -6.3 %
C180 g45 1.00 0.99 1.1%
C70 gl35 1.01 0.98 3.8%
C70 g80 1.04 0.98 6.7 %
C70 g45 1.03 0.94 8.6 %
C135 g90 1.00 0.99 0.9 %
C90 g90 1.02 0.97 5.0%
C45 g90 1.03 0.96 7.1%
C310 g90 1.11 1.08 3.1 %
C155 g90 1.00 1.00 0.3 %
Max-Min 0.118 0.382 0.303
Pramér 1.034 0.995

Smeérodatna odchylka | 0.036 0.085

Rel. smérodatna 3.45 % 2,58 %

odchylka

Uniformita 96.55 % 91.42 %
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Ze ziskanych vysledk je pti porovnani patrna vyrazna odliSnost mezi hodnotami
ziskanymi simulaci a hodnotami zméfenymi na redlném pfistroji. Dostate¢na podobnost
byla ziskana pouze u simulaci ,,C250 g180%, ,,C250 g150%, ,,C180 g45%, ,,C135 g90“ a
»C310 g90“. Ve zbylych piipadech byla odchylka pfili§ zna¢nd. Na zékladé téchto
poznatkl bylo rozhodnuto o rozsifeni modelu o vice detailil a o upravach prvniho modelu
se snahou vice se pfiblizit redlnému podkladu.

Grafické zpracovani vysledki je zndzornéno na obrazku (Obr. 43).

4.2 Druha série simulaci

Druhé série simulaci probéhla na druhé verzi modelu, jehoz konstrukce byla
popsana v kapitole (3.3). Vysledky byly normovéany za stejnych podminek jako prvni
série a porovnany s jejimi vysledky a s redlnym métrenim.

4.2.1 Vysledky druhé série simulaci

V tabulce nize jsou uvedeny vysledky jednotlivych simulaci a korespondujici
normované hodnoty primérné osvétlenosti.

Tabulka 5: Vysledky druhé série simulaci

Simulace Primérna Smérodatna Normovana Odchylka
osvétlenost (1x) odchylka — o (Ix) hodnota

C0 g135 482.9 92.7 1.01 0.7 %
CO0 g90 484.4 93.5 1.01 1.0 %
CO g45 478.4 91.7 1.00 -0.3 %
C250 g180 485.6 89.6 1.01 1.2 %
C250 g150 520.6 96.1 1.09 8.5%
C250 g130 534.9 95.2 1.11 11.5%
C250 g90 513.4 97.7 1.07 7.0 %
C250 g45 534.9 96.2 1.11 11.5 %
C250 g0 473.2 89.3 0.99 -1.4%
C180 g135 474.1 88.2 0.99 -1.2%
C180 g90 470.9 94.0 0.98 -1.9%
C180 g45 468.8 88.5 0.98 23 %
C70 g135 493.2 95.1 1.03 2.8 %
C70 g80 504.2 93.4 1.05 51%
C70 g45 491.2 88.9 1.02 24 %
C135 g90 479.1 88.0 1.00 -0.1 %
C90 290 501.7 94.8 1.05 4.6 %
C45 290 499.2 90.7 1.04 4.0 %
C310 g90 536.2 99.6 1.12 11.8 %
C155 g90 479.8 89.8 1.00 0.0 %
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Tabulka 6: Porovnani normovanych hodnot druhé série simulaci s méfenim VUT

Simulace Normovana hodnota Z méteni VUT Odchylka
C0 gl35 1.01 0.98 3.1%
C0 g90 1.01 0.86 14.6 %
CO0 g45 1.00 0.89 10.6 %
C250 g180 1.01 1.04 24 %
C250 gl150 1.09 1.07 1.8%
C250 g130 1.11 1.24 -12.8 %
C250 g90 1.07 0.95 124 %
C250 g45 1.11 1.03 9.0%
C250 g0 0.99 0.86 12.5%
C180 g135 0.99 1.05 -6.3 %
C180 g90 0.98 1.06 -7.7 %
C180 g45 0.98 0.99 -1.5%
C70 gl35 1.03 0.98 51%
C70 g80 1.05 0.98 7.4 %
C70 g45 1.02 0.94 8.3 %
C135 g90 1.00 0.99 1.2%
C90 g90 1.05 0.97 7.6 %
C45 g90 1.04 0.96 7.8 %
C310 g90 1.12 1.08 3.5%
C155 g90 1.00 1.00 0.3 %
Max-Min 0.141 0.382 0.274
Prameér 1.032 0.995

Smeérodatna odchylka | 0.046 0.085

Rel. smérodatna 4.47% 2,58 %

odchylka

Uniformita 95.53 % 91.42 %

Ze ziskanych vysledkl je pfi porovnani odlisnosti mezi hodnotami ziskanymi
simulaci a hodnotami zméfenymi na redlném pfistroji mozné konstatovat, ze doslo
k mirnému pfibliZeni se k realné ptedloze. Dostate¢né podobnosti je dosazeno u simulaci
,CO g135%, ,,C250 gl180%, ,,C250 g150%, ,,C180 g45%, ,,C135 g90* a ,,C310 g90*. Ve
zbylych ptipadech je odchylka stale pfili§ znacna.

DalSim pozorovatelnym efektem je sniZeni rozdilu maxima a minima odchylky
oproti prvni sérii simulaci.

Grafické zpracovani vysledki je zndzornéno na obrazku (Obr. 43). V tabulce nize
je zpracovano porovnani hodnot a odchylek prvni a druhé série simulaci.

60



Tabulka 7: Porovnéni druhé série simulaci s méfenim na VUT a s prvni sérii simulaci

_ I}Ilo;m(ivané I}:Io;‘mc:vané 7 méfeni | Odchylka od Odcl}ylka,o‘d

im n n ni 11
Hace ochom ocnom VUT méfeni VUT | PV SEHC

2. série 1. série simulaci

C0 gl35 1.01 1.04 0.98 3.1% 33 %

C0 g90 1.01 1.04 0.86 14.6 % 2.7 %

CO g45 1.00 1.01 0.89 10.6 % -1.7 %

C250 g180 1.01 1.02 1.04 2.4 % -0.5%

C250 gl150 1.09 1.07 1.07 1.8 % 1.1 %

C250 g130 1.11 1.11 1.24 -12.8 % 0.2 %

C250 g90 1.07 1.04 0.95 12.4 % 2.7 %

C250 g45 1.11 1.08 1.03 9.0 % 33%

C250 g0 0.99 1.02 0.86 12.5 % 3.1%

C180 gl35 0.99 1.00 1.05 -6.3 % -1.5%

C180 g90 0.98 1.00 1.06 7.7 % -1.5%

C180 g45 0.98 1.00 0.99 -1.5% 2.6 %

C70 g135 1.03 1.01 0.98 5.1% 1.3%

C70 g0 1.05 1.04 0.98 7.4 % 0.8%

C70 g45 1.02 1.03 0.94 8.3 % -0.3 %

C135 g90 1.00 1.00 0.99 1.2 % 0.3%

C90 g90 1.05 1.02 0.97 7.6 % 2.6 %

C45 g90 1.04 1.03 0.96 7.8 % 0.7 %

C310 g90 1.12 1.11 1.08 35% 0.4 %

C155 g90 1.00 1.00 1.00 0.3% 0.0%

Pti srovnani vysledkii druhé série simulaci s prvni sérii z hlediska normovanych
hodnot priimérné osvétlenosti pozorujeme v deseti piipadech néartst hodnot, vétSinove
v fadu desetin procent, s maximalni hodnotou 3,3 % u simulace ,,C250 g45“ a v deviti
pfipadech pokles v tadech nizkych jednotek procent s maximem poklesu o 3,3 % u
simulace ,,C0 gl135%. Ve ctyfech ptipadech doSlo ke znaCnému zlepsSeni a piiblizeni se
readlnému podkladu, jedna se o simulace ,,C0O g135%, ,,CO g90%, ,,CO g45* a ,,C250 g0*.
V piipadé simulace ,,C180 g45“ doslo k poklesu hodnoty pod hodnotu ziskanou pfi
redlném meéfeni. Ve Ctyfech piipadech dosSlo k vyraznému oddaleni se od hodnot
nameéfenych, a to v ptipadech ,,C90 g90%, ,,C250 g90*, ,,C250 g45“ a ,,C180 gl135%. Ve
zbylych ptipadech doslo pouze k malym zménam.

Vzhledem k ¢asové narocnosti dalSich uprav a snah dosazeni piesnéjsiho modelu,
jehoz pracovni prostor by mél co nejvice podobnou odezvu jako redlnad predloha, bylo
rozhodnuto, ze dosavadni model bude dostatecnym odrazovym bodem pro realizaci
dalSich simulaci za ucelem zjistovani vlivu zmén vlastnosti povrchti ¢i zmén rozméri
relevantnich pracovnich ¢asti na uniformitu méfeni.
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4.3 Treti série simulaci

Tteti série simulaci byla provedena na tfeti verzi modelu, ktery vychazel z druhého
modelu a provedené Gpravy byly popsany v kapitole (3.4). Ukolem tieti série simulaci
bylo zjistit vliv zmény odraznosti pracovnich povrcht kulového integratoru. Timto bylo
simulovano ptfipadné obnoveni natéru pracovnich ploch se snahou namichani co
nejidealnéjsi natérové smesi.

4.3.1 Vysledky treti série simulaci

Vysledky jednotlivych simulaci jsou vypsany v tabulce nize, v tabulce jsou
rovnéz zapsany piislusné normované hodnoty, které byly pocitany dle vzorce (4.1).

Tabulka 8: Vysledky tieti série simulaci

Simulace Primérna Smérodatna Normovana Odchylka
osvétlenost (1x) odchylka — o (Ix) hodnota

C0 g135 679.1 112.7 1.01 1.3%
CO0 g90 677.2 111.5 1.01 1.0 %
CO g45 681.6 110.0 1.02 1.7 %
C250 g180 670.5 110.2 1.00 0.0 %
C250 g150 715.6 118.2 1.07 6.8 %
C250 g130 741.5 125.5 1.11 10.6 %
C250 g90 700.7 116.7 1.05 4.5 %
C250 g45 714.8 120.0 1.07 6.6 %
C250 g0 674.4 114.4 1.01 0.6 %
C180 g135 673.4 109.7 1.00 0.5%
C180 g90 668.2 110.6 1.00 -0.3 %
C180 g45 676.6 113.2 1.01 0.9 %
C70 g135 683.4 112.3 1.02 2.0 %
C70 g80 716.3 119.7 1.07 6.9 %
C70 g45 684.5 108.1 1.02 2.1 %
C135 g90 675.0 109.9 1.01 0.7 %
C90 290 693.3 115.7 1.03 34%
C45 290 698.1 117.3 1.04 4.2 %
C310 g90 729.8 116.8 1.09 8.9%
C155 g90 670.3 109.5 1.00 0.0 %
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Tabulka 9: Porovnani normovanych hodnot tfeti série simulaci s métenim VUT

Simulace Normovana hodnota Z méteni VUT Odchylka
CO0 gl35 1.01 0.98 3.8%
C0 g90 1.01 0.86 14.7 %
CO0 g45 1.02 0.89 12.6 %
C250 g180 1.00 1.04 -3.6 %
C250 g150 1.07 1.07 0.0 %
C250 g130 1.11 1.24 -13.7%
C250 g90 1.05 0.95 9.9 %
C250 g45 1.07 1.03 4.1 %
C250 g0 1.01 0.86 14.4 %
C180 gl35 1.00 1.05 -4.7%
C180 g90 1.00 1.06 -6.2 %
C180 g45 1.01 0.99 1.8%
C70 g135 1.02 0.98 4.3 %
C70 g80 1.07 0.98 92 %
C70 g45 1.02 0.94 8.1 %
C135 g90 1.01 0.99 2.0%
C90 g90 1.03 0.97 6.5 %
C45 g90 1.04 0.96 7.9 %
C310 g90 1.09 1.08 0.6 %
C155 g90 1.00 1.00 0.0 %
Max-Min 0.109 0.382 0.284
Pramér 1.031 0.995

Smeérodatna odchylka | 0.032 0.085

Rel. smerodatna 3.14 % 8.58 %%

odchylka

Uniformita 96,86 % 91.42 %

Z dosazenych vysledki je na prvni pohled patrné, ze doslo ke zvySeni
detekovanych hodnot osvétlenosti. Rovnéz doslo k nartistu smérodatné odchylky, ktera
vSak z pohledu jejiho rozmezi nedoznala vyznamné zmény. Vyznamnou pozorovatelnou
zménou je znacny pokles rozptylu u normovanych hodnot a s tim souvisejici vyrazny
nartst uniformity. Celkové 1ze konstatovat, Ze navySenim odraznosti pracovnich ploch
7 93 % na 95 % doslo ke znacnému zlepSeni uniformity odezvy povrchu simulovaného
kulového integratoru. Grafické zpracovani vysledki je zndzornéno na obrazku (Obr. 45).
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4.4 Ctvrta série simulaci

Ctvrta série simulaci byla provedena na &tvrté verzi modelu, ktera byla popsana

v kapitole (3.5). Ukolem ¢&tvrté série simulaci bylo zjistit vliv zmenseni hlavni clony

zakryvajici pracovni otvor s detektorem spektroradiometru. Timto bylo simulovano

mozné zmenseni hlavni clony realného ptistroje o 10 cm.

4.4.1 Vysledky ctvrté série simulaci

Vysledky jednotlivych simulaci jsou vypsany v tabulce nize, v tabulce jsou

rovnéz zapsany piislusné normované hodnoty, které byly pocitany dle vzorce (4.1).

Tabulka 10: Vysledky ctvrté série simulaci

Simulace Primérna Smérodatna Normovana Odchylka
osvétlenost (1x) odchylka — o (Ix) hodnota

C0 g135 500.75 93.9 1.05 4.9 %
CO0 g90 502.85 96.4 1.05 54 %
CO g45 498.87 95.6 1.05 4.6 %
C250 g180 49421 93.3 1.04 3.6%
C250 g150 524.22 97.2 1.10 9.9 %
C250 g130 546.63 103.0 1.15 14.6 %
C250 g90 522.46 96.9 1.09 9.5%
C250 g45 523.02 96.7 1.10 9.6 %
C250 g0 485.90 92.0 1.02 1.8%
C180 g135 495.26 94.3 1.04 3.8%
C180 g90 487.81 95.2 1.02 22%
C180 g45 490.97 90.5 1.03 2.9 %
C70 g135 492.42 92.2 1.03 32%
C70 g80 508.85 97.4 1.07 6.6 %
C70 g45 487.16 92.3 1.02 2.1 %
C135 g90 498.30 87.8 1.04 4.4 %
C90 290 509.42 95.6 1.07 6.8 %
C45 290 501.10 93.9 1.05 5.0%
C310 g90 535.58 96.8 1.12 12.2 %
C155 g90 477.14 91.9 1.00 0.0 %
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Tabulka 11: Porovnani normovanych hodnot ¢tvrté série simulaci s métenim VUT

Simulace Normovana hodnota Z méteni VUT Odchylka
C0 g135 1.05 0.98 7.4 %
C0 g90 1.05 0.86 19.0 %
CO0 g45 1.05 0.89 15.5%
C250 g180 1.04 1.04 -0.1 %
C250 gl150 1.10 1.07 3.1%
C250 g130 1.15 1.24 -9.8 %
C250 g90 1.09 0.95 14.9 %
C250 g45 1.10 1.03 7.1 %
C250 g0 1.02 0.86 15.7 %
C180 g135 1.04 1.05 -1.4%
C180 g90 1.02 1.06 -3.6 %
C180 g45 1.03 0.99 3.7%
C70 gl35 1.03 0.98 5.5%
C70 g80 1.07 0.98 9.0%
C70 g45 1.02 0.94 8.0 %
C135g90 1.04 0.99 5.7 %
C90 g90 1.07 0.97 9.8 %
C45 g90 1.05 0.96 8.7 %
C310 g90 1.12 1.08 4.0 %
C155 g90 1.00 1.00 0.0 %
Max-Min 0.127 0.382 0.288
Prameér 1.057 0.995

Smeérodatna odchylka | 0.038 0.085

Rel. smérodatna 3.56 % 2,58 %

odchylka

Uniformita 96,44 % 91.42 %

Z dosazenych vysledkd je pozorovatelné, ze dosSlo ke zvyseni detekovanych
hodnot osvétlenosti. Dalsi pozorovatelnou zménou je presah veskerych sledovanych
hodnot nad referen¢ni hodnotu a celkové zvySeni uniformity. Diky témto poznatkiim
muzeme konstatovat, Ze i v tomto piipadé doslo ke zlepSeni odezvy kulového integratoru,
avSak nedoslo k tak vyrazné zmeéné, jako pfi zméné provedené u tieti série simulaci.
Grafické zpracovani vysledki je zndzornéno na obrazku (Obr. 46).
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Vysledky prvni kompletni série simulaci.
Unifikované na maximum 1000 Ix

€250 g180 €250 g130 C250 g45

€250 g0

C70g135 C70g45

C0g135

Obr. 43: Grafické zndzornéni vysledkl prvni série simulaci — sefazeno podle
ptislusnych soufadnic systému C-gamma, vysledky unifikovany na maximum 1000 Ix
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Vysledky druhé kompletni série simulaci.
Unifikované na maximum 1000 Ix cs1009

€250 9130 €250 g45 €250 g0

C70g45

Obr. 44: Grafické znadzornéni vysledkd druhé série simulaci — sefazeno podle
ptislusnych soufadnic systému C-gamma, vysledky unifikovany na maximum 1000 Ix
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Vysledky treti kompletni série simulaci.
Unifikované na maximum 1000 Ix

€310 990
e

€250 g180

€250 g130

€250 g45 €250 g0
=} -’i‘QJ e &~ : LAy

soufadnic systému C-gamma, vysledky unifikovany na maximum 1000 Ix

Obr. 45: Grafické zndzornéni vysledki treti série simulaci — sefazeno podle ptislusnych
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Vysledky ctvrté kompletni série simulaci.
Unifikované na maximum 1000 Ix

C250g180 C250 g45

C70g135

Obr. 46: Grafické znadzornéni vysledki Ctvrté série simulaci — sefazeno podle
ptislusnych soufadnic systému C-gamma, vysledky unifikovany na maximum 1000 Ix
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4.5 Problematika realného méreni a souc¢asného stavu
kulového integratoru

Pfi realném meéfeni byla uniformita integratoru meéfena pomoci kolimatoru
predstavujicim LED s uizkym otvorem, kterym prochézelo svétlo optikou, ktera vytvoftila
na povrchu kulového integratoru kruh o priméru 8 cm. S timto kolimétorem byl postupné
osvétlovan povrch kulového integratoru ve specifickych bodech [5].

OtaCeni kolimatoru bylo zprostiedkovano pomoci dvou servomotord, které
nastavovaly automaticky otaceni v jednotlivych rovinach C a y. Béhem méfeni se vSak
pokazil servomotor pro rovinu C, coz vedlo k nutnosti manualniho nastavovani soutfadnic
v této rovin€. Kolimator byl upevnén pomoci dvou provazki, aby se omezilo kyvani po
dobu méfeni. Postup méieni je detailné popsan v ramci [5].

Vzhledem ke zplisobu upevnéni a nutnosti manualniho nastavovani v ,,C* roviné
neni zaruceno, ze bylo realné méfeni bez zanedbatelné chyby zplsobené nestabilitou
svitidla pouzitého pro zaméfeni uniformity. Rovnéz neni jisté, zda ma stavajici natér
kulového integratoru stale stejné vlastnosti v ramci celého povrchu kulového integratoru.

Z vysledkti méfeni zpracovanych na obrazku (Obr. 30) i v poskytnutém excelu je
pozorovatelné, ze realny kulovy integrator nema soumérnou odezvu v ramci polokouli,
ale horni ¢ast nepohyblivé polokoule ma kladnou odchylku od normované hodnoty a
dolni ¢ast mé& odchylku zapornou. Oproti tomu pohybliva polokoule ma v ramci svého
povrchu, az na par vyjimek, kladnou odchylku od normélové hodnoty. Nejvyraznéjsi
oblast zaporné odchylky je v oblasti tésnéni (oblast CO-y0 az C0-y120), avsak i u oblasti
tésnéni dochazi ke kladné odchylce (oblast CO-y160 az C0-y180).

4.6 Vyhodnoceni simulaci

V ramci simulaci nebylo v oblasti tésnéni docileno tak vyraznych odchylek a
pfevazovala spiSe odchylka kladna. Zaroven pfi simulacich nedo$lo k dosazeni tak
vyraznych zapornych odchylek ve spodni ¢asti obou polokouli. Z téchto poznatkil
muzeme nastolit hypotézu, zda neni dolni prostor redlného kulového integratoru znecistén
prachem a jinymi drobnymi necistotami a tim vyrazné snizena odraznost oproti vrchni
oblasti kulového integratoru. Dal§im faktorem je staii stavajiciho natéru a s nim spojena
ztrata odraznych vlastnosti, kterd spolecné s defekty (odloupnuty natér, Skrabance apod.)
muze taktéz vést ke zhorSeni uniformity.

Problémem provadénych simulaci je jejich zna¢na ¢asova naroCnost pii snaze zjistit
vliv jakychkoliv zmén. Snahou bylo se ve zkoumanych bodech pftiblizit co nejvice
podobné odezvy ziskané pii redlném méteni. Vzhledem k vySe popsané problematice a
zminéné ¢asové narocnosti nebylo mozné takto dokonalého ptibliZzeni dosdhnout. Model
by bylo zapotiebi ze zna¢né ¢asti modifikovat a rozdélit na vice dil¢ich Casti. Dale by se
muselo postupné experimentovat s odraznostmi téchto dil¢ich casti a nasledné doladit
jejich proporce. Na takto modifikovaném modelu by se nasledné daly provést simulace,
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které by 1épe ukazaly mozny smér modifikaci redlného pfiistroje, av§ak pro nahled vlivu
simulovanych zmén byly dosazené vysledky dostacujici.

4.7 Navrh modifikaci

V ramci této kapitoly se budeme zabyvat navrhem moznosti modifikaci stavajiciho
kulového integratoru za ticelem vylepSeni jeho uniformity a tim i snizenim nepiesnosti
pii méteni svitidel s uzkou vyzatovaci charakteristikou.

4.7.1 Teoreticky proveditelné zmény

Teoreticky proveditelnych zmén vramci pracovniho prostoru kulového
integratoru se nabizi nékolik moznosti, pfipadné jejich kombinace. MiiZe se provést
obnova natéru, zména velikosti clon a posun clon.

Z vice komplexnich mozZnosti, zahrnujicich zpisob méfeni a samotnou celkovou
konstrukei, by bylo mozné zménit zplisob uchyceni métenych svitidel a jejich stabilizace
po ptirazeni pohyblivé polokoule, tiprava tésnicich spoji a vyladéni zptisobu pritlaceni
polokouli k sob&. Nejzazsi moznosti by byl navrh kompletniho vylepSeni konstrukce.

V ramci této prace, a s ni spojenymi simulacemi, se pracovalo pouze se zménami
proveditelnymi v rdmci pracovniho prostoru kulového integratoru. Z piedchozich kapitol
je patrné, ze se jednalo o moznost obnoveni natéru pracovnich ploch a zmenseni velikosti
hlavni clony.

4.7.2 Obnova natéru

Ze simulaci provedenych snavySenou odraznosti vyplyva dosazeni navyseni
uniformity a tim i1 zpfesnéni meétfeni. Simulace zahrnovala stivajici defekty a misto
s vyraznym odloupnutim natéru. Simulace, ktera byla podkladem pro zjistovani vlivu
zmény odraznosti, pocitala sodraznosti 93 % vramci vSech pracovnich ploch
s doplnénim potencidln€ nejvlivnéjSich defektl a detailti. Vzhledem ke staii souc¢asného
natéru a jeho opotiebeni je mozné, Ze redlnd odraznost materidlu misty nedosahuje
ocekavanych hodnot. Ztrata odraznych vlastnosti, v kombinaci s vrstvou prachu a
drobnych necistot v dolni ¢asti integratoru, by byla dostatecnym vysvétlenim vyrazné
nizsi odezvy ziskané pti méteni.

Na zaklad¢ téchto skutecnosti by obnova natéru, se snahou dosazeni co nejvyssi
odraznosti pouzité kombinace barvy a lepidla, vedla ke zmenSeni odchylek.

4.7.3 Zména velikosti hlavni clony

Ze simulaci provedenych se zmenSenou hlavni clonou vyplyva rovnéz navyseni
uniformity a tim zvyseni presnosti méieni. Simulace piredpokladala zachovani stavajiciho
natéru a pocitala se stejnymi defekty, jako simulace obnovy natéru. Pfi zmenSeni clony
by muselo zaroveinl dojit k uprave jejiho uchyceni v prostoru kulového integratoru tak,
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aby byl pracovni otvor pro senzor spektroradiometru i naddle vystfedén se zmensenou
clonou.

Na zakladé dosazenych zjisténi by zmenSeni clony mohlo pfinést zmenseni
odchylek, avSak dosazené zmenSeni by bylo mensi nez v ptipadé obnoveni natéru.

4.7.4 Zavérecna doporuceni

Vzhledem k ¢asové narocnosti simulaci nebylo mozné vramci této prace
otestovat vice moznosti Gprav na vytvoreném modelu kulového integratoru. Existuje blize
nespecifikovana mira nejistoty nad odhalenim nejvlivnéjSich proveditelnych zmén, které
by byly pokryty v ramci simulaci, avSak vytvorené modely jsou dostatecné¢ pevnym
zakladem pro ptipadné doplnéni téchto slepych mist v ramci dal§iho vyzkumu.

Z realizovanych simulaci se vSak dé nastinit mozny smér potiebnych tprav, které
by vedly ke zlepSeni uniformity povrchu kulového integratoru a docililo by se zmensSeni
odchylek pfi métfeni svitidel suzkou charakteristikou vyzafovani v zavislosti na
nasmérovani jejich sméru vyzafovani. Na zakladé dosazenych vysledkli jsou nize
nastinény tfi proveditelné varianty Gprav s cilem vylepSeni uniformity.

4.7.5 Prvni varianta

Prvni variantou doporucenych tUprav je zmenSeni velikosti hlavni clony
zakryvajici pracovni otvor pro senzor spektroradiometru v prostoru pohyblivé polokoule.

Dle simulaci by zmenseni této clony vedlo ke zlepSeni rovnomérnosti a zmenseni
odchylek v ramci odezvy povrchu pfi osviceni tzv. bodovym svitidlem. V simulacich se
pocitalo se zmensSenim clony o 10 cm a vysledky ukazaly zlepSeni uniformity. Tato
varianta pocita se zachovanim stdvajiciho stavu natéru pracovnich ploch kulového
integratoru, pouze by se vyjmula hlavni clona, zmensila se o 10 cm a nasledné se opétovné
upevnila tak, aby jeji stfed byl na stejné ose, jako stfed pracovniho otvoru pro cidlo
spektroradiometru. Pfi obméné je rovnéz doporuCena snaha o vycisténi dolniho
poloprostoru obou polokouli od prachu a jinych necistot. Tato varianta teoreticky vychazi
nejsndze proveditelnd a asoveé nejméné naro¢na.

4.7.6 Druha varianta

Druhou doporu€enou variantou Uprav je kompletni obnova odrazného natéru

pracovnich ploch se snahou dosdhnout smési odrazné barvy a lepidla s co nejvyssi
moznou odraznosti, idealné okolo 95 %.
Tato varianta by byla ¢asové naro¢néjsi nez varianta prvni, ale jeji vysledek by mél byt
znatelnéj$i. Proces by zahrnoval odmontovani clon, odstranéni stavajicitho natéru,
obnoveni natéru jednotlivych polokouli v sestaveném stavu, obnoveni natéru clon a jejich
op¢tovna instalace.

Méné pracnou alternativou vySe zminéného postupu by bylo pouhé pietfeni
stavajictho natéru, avSak tato varianta by mohla vést k nedostatecné rovnomeérnosti
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nového natéru a pripadné nedostatecné stabilité spodni vrstvy tvofené stavajicim natérem,
ktery se jiz misty odlupuje.

4.7.7 Treti varianta

Tteti variantou je kombinace piedeslych moznosti. Stavajicimu kulovému
integratoru by byl obnoven natér pracovnich ploch a provedlo by se zmenseni hlavni
clony.

Pro tuto variantu nebyly provedeny simulace, avSak z vysledkt dil¢ich krokt
vedoucich k této kombinaci se da piedpokladat, Ze by se jednalo o variantu s nejveétSim
dopadem na vylepSeni uniformity povrchu kulového integratoru. Tato varianta je vSak
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4.7.8 Navrhy k metodice méieni tzv. bodovych zdroju

Na zakladé poznatkl o problematice redlného méteni popsané v [5] a poznatk
ziskanych v ramci této prace je mozné navrhnout metodiku pro méfeni svitidel s izkou
vyzafovaci charakteristikou. Vzhledem ke zjisténym odchylkam pro riizné nasmérovani
vyzatovani ,.bodového* svitidla vramci kulového integratoru se nabizi moznost
stanoveni co nejpfesnéjsi metodiky, ktera by zajiStovala co nejmenSi odchylku
zpusobenou Spatnou uniformitou povrchu a co nejvétsi stabilitu polohy méteného zdroje.

Z pohledu uniformity by bylo nejvhodné&jsi nastaveni sméru vyzatovani mérené¢ho
svételn¢ho zdroje vzdy do mista, kde byla naméfena nejmensi odchylka od primérné
hodnoty (v pfipadé zkoumaného kulového integratoru v soutadnicich ,,C155 g90%).

V ptipadé€ dosazeni co nejvétsi stability by bylo mozné provedeni tipravy zptsobu
uchyceni svételného zdroje. Dosavadni zplsob je feSen uchycenim na svéSeném
piivodnim kabelu s moznym vylepSenim uchyceni s pomoci zavéSeni na skobu a
piipadnou stabilizaci pomoci provazki. Toto volné zavéSeni je nachylné na jakékoliv
otfesy (nejvetsi oties nastava pii dolehnuti pohyblivé polokoule k nehybné polokouli) a
vznikd mozZnost nezddouciho otaCeni visiciho svitidla v pribéhu méieni.

Moznou alternativou, ktera by fesila tyto problémy, je vytvoieni pevného tchytu
tvofeného kovovou trubkou se zavitem na jednom konci pro pfiSroubovani k nepohyblivé
polokouli (pfipadn€ jinou upravou umoziujici upevnéni k nepohyblivé polokouli),
natfenou odraznou barvou o stejnych vlastnostech, jako pracovni plochy integratoru. Na
konci bez zavitu by byl vytvotfen systém pro uchyt svitidel a dutou ¢asti trubky by byl
veden napdjeci ptivod pro méiend svitidla. Vyhodou tohoto uchyceni by byla znacna
stabilita polohy méteného ,,bodového* zdroje. Nevyhodou je vytvoreni dalSiho odrazného
povrchu a z toho plynouci navyseni rizika nepiesnosti, rovnéz by doslo ke ztraté snadné
nastavitelnosti polohy méfeného zdroje a jeho ptfesného vystiedéni v prostoru kulového
integratoru, pokud by nebyl vytvofen naro¢néji realizovatelny teleskopicky systém.
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5.ZAVER

V ramci diplomové prace je vénovana pozornost pfiblizeni a vysvétleni principu
kulového integratoru, jeho provedeni a nésledné vytvoreni modelu kulového integratoru
v programu ANSYS SPEOS na zakladé redlného pfistroje umisténého v laboratofi
svételné techniky na ustavu elektroenergetiky VUT.

Uvod prace se zabyval zopakovanim teorie fotometrickych veli¢in nasledovany
podrobnéjsim popisem kulového integratoru, jak z hlediska jeho fyzikalniho principu, tak
z hlediska moznosti jeho provedeni.

Tteti kapitola prace se zabyva tvorbou modelu kulového integratoru pro svételné
simulace, popisem tvorby zékladniho korpusu, jeho vyladéni, prvni provedenou sérii
simulaci, ipravou prvniho modelu se snahou dosaZeni pfibliZeni se k redlnému podkladu,
provedeni druhé série simulaci a upravami provedenymi na druhém modelu pro tfeti a
ctvrtou sérii simulaci. Zakladnou pro simulace je model s uniformitou o 4,1 % vyssi, nez
vychazi z redlného méteni.

Ve ctvrté kapitole se prace zabyva zhodnocenim dosazenych vysledkt, vyhodnoceni
ptesnosti podkladového méfeni a simulaci. Na zavér ¢tvrté kapitoly dochéazi k névrhu
mozného vylepSeni stavajiciho kulového integratoru k dosazeni vétsi uniformity povrchu,
presnéjSich vysledkt pfi méfeni bodovych svitidel a pfipadné piesnéjsi metodiky pii
méfteni téchto svitidel.

Z navrhovanych feseni by se dalo doporucit obnovit odrazny natér pracovnich ploch
se snahou docilit co nejveétsi odraznosti, nebot’ toto feSeni ma, dle simulaci, nejvyrazné;jsi
vliv na zlepSeni uniformity povrchu (navyseni uniformity o 1,33 % oproti zdkladu
simulace a 0 5,4 % oproti realnému méfeni), a tim 1 nejvyraznéjsi pozitivni vliv na redukci
odchylek méfeni. MozZnou alternativou by bylo zmenseni hlavni clony o 10 cm, kdy toto
opatieni docili o néco mensiho pozitivniho efektu nez obnova natéru (navySeni
uniformity 0 0,91 % oproti zékladu simulace a 0 5 % oproti redlnému méfent).

Modely vytvofené vramci této prace jsou vyuzitelné pro simulovani dalSich
alternativ, které nebyly z divodu ¢asové néarocnosti realizovany. Tyto modely a jejich
modifikace umoziuji ptipadné rozsiteni ziskanych poznatkl a otestovani vlivu riznych
variant Uprav na uniformitu za Gcelem dosazeni varianty s nejidedlnéjSim vysledkem
z pohledu ¢asové narocnosti a dosazeného zlepSeni odchylky.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
CCT
NT
VT
PTFE
SRDF

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Correlated Color Temperature
Nizkotlaka

Vysokotlaké

Polytetrafluorethylen

Spatial Response Distribution Function

Svételny tok

Zarivy tok

Pomérna svételna ucinnost
Jas/Zate

Prostorovy uhel

Ekvivalentni prostorovy thel
Svitivost

Osvétlenost

Cinitel odrazu (odraznost)

Cinitel prostupu (propustnost)
Cinitel pohlceni (pohltivost)
Nahradni teplota chromati¢nosti
M¢érny vykon

Obecny index podani barev
Faktor vymény energie
Vzdalenost

Plocha

Polomér

Konstanta integratoru (multiplika¢ni koeficient)
Casova konstanta integratoru
Pomérna zate

Primér kulového integratoru
Faktor odezvy paralelnich paprski
Nepiima osvétlenost paralelnim paprskem
Svételny tok paralelniho paprsku
Svitivost paralelniho paprsku

(Ix)
(W)
(cd)
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K(0,9)
K*(0,9)
St

Eref

Funkce distribuce prostorové odezvy integratoru (-)
Normalizovand funkce distribuce prostorové odezvy (-)

Prostorovy korekéni faktor ()
Normovana hodnota primérné osvétlenosti )
Primérné hodnota osvétlenosti (Ix)
Referen¢ni primérnéd hodnota osvétlenosti (Ix)
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