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ABSTRAKT



Tato bakalarska prace se zabyva vlivem polohy svitidel s uzkou vyzatovaci charakteristikou
pfi méfeni v kulovém integratoru. K proniknuti do dané problematiky jsou zde shrnuty zakladni
svételné technické parametry. Zejména svételny tok, osvétlenost, prostorovy uhel, svitivost a jas,
nasleduje teplota chromatinosti a index podani barev. Dale se prace zabyva meéficimi piistroji.
Zakladnim prvkem, kterym je fotoClanek a poté na to navazujicimi pfistroji: luxmetr, jasomér,
spektroradiometr, goniofotometr a kulovy integrator. Prace také shrnuje zékladni informace o
svitidlech. Po této teorii nasleduje laboratorni méfeni, které se zabyva meéfenim svitidel na
goniofotometru, a v kulovém integratoru. Méfeni na goniofotometru, je dalezité z hlediska ziskani
presného svételného toku. Svételny tok z goniofotometru se porovna s jednotlivymi naméfenymi
hodnotami v nastavovanych polohych pfi métreni v kulovém integratoru. Vysledkem je ziskat vliv
polohy svitidla v kulovém integratoru.

KLICOVA SLOVA:

svételny tok; osvétlenost; prostorovy thel; svitivost; jas; kulovy integrator; goniofotometr;
svitidlo

ABSTRACT



This bachelor thesis deals with the influence of the position of luminaires with narrow radiation
characteristics when measured in the integrating sphere. The basic light technical parameters are
summarized here. Especially, luminous flux, illuminance, solid angle, luminous intesity and
luminance, followed by colour temperature and general colour rendering index. This thesis also
deals with the measuring instruments. Basic element, which is the photoelement and then with the
following instruments: the illuminance meter, the luminance meter, the spectroradiometer, the
goniophotometer and the integrating sphere. The thesis also include the basic information about
luminaires. This theory is followed by a laboratory measurement that deals with the measurement
of narrow beam luminaires on a goniophotometer and in the integrating sphere. Goniophotometer
measurements are important in conditions of acquire accurate luminous flux. The luminous flux
from the goniophotometer is compared with the single measured values in the set positions when
measured in the integrating sphere. As a result, the position of the luminaire in the integrating
sphere is influenced.

KEY WORDS:

luminious flux; illuminance; solid angle; luminnous intensity, luminance; integrating sphere;
goniophotometer; luminaire



Obsah 6

OBSAH
SEZNAM OBRAZKU.......c0c0eereuenee 8
SEZNAM TABULEK................. 10
SEZNAM SYIMBOLU A ZKRATEK ....vveeveereereeseeesieseessesessessesssessessassesssesssssessesssessssssssessssssassessssssessssssssssssssssssssns 11
UV OD ... iteuuiereueeiereneesesensscsesresseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanassssssnssnans 13
1 SVETELNE TECHNICKE PARAMETRY SVITIDEL 14
Lo L SVETELNY TOK tetuuuruireeeesiseiseeeseeeeesussesssesseaeinssssssessansssssssessssensnsesssessssssassesssesssssiossesssessessisssesesseessssussssseses 14
1.1.T ZGFIVY tOK Q... ettt 14
1.1.2 Spektrdini hustota ZGFiVERO tOKU PEA...........c.occeeveuivieiiiiiiiciiiictitietctie ettt s 15
1.1.3 Pomé&rnad SVALEING UCINNOSE V A .......oveeeeeeeeeeeeeeee et ettt sttt st et s s 15
1.2 OSVETLENOST «.utuuvuvvrresessnsunsseeseessisasseesseessnasssssssssassenssssesssessssssnsseesssssasssssssesssssissssssessessisiunsesesensonsiissesseenes 17
1.3 PROSTOROVY UHEL vvvvvereeieiuunrreereesiiesusseessessesainssesssessesssnssesesessasssnssessesssassmssssssesssssiossssssessessissnssssessessisssssessees 19
BV 11701 PRSP ROPT 20
LD A ettt ettt ee ettt —eeeeete bt a————eeeeteata————aeeeeeatan—— ettt ateae e eete bt s eeeete e ba e eete bbb eeaeeaebeaaaas 22
1.6 DALS{ PARAMETRY A VLASTNOSTI SVETELNYCH ZDROJU «..vvveeevveeeerreeesiiriesssineeeesseeesennnessssneesesnnesssnnsesssnnsesssssnssens 23
1.6.1 Teplota chromati¢nosti a neutrdini teplota (4000 K)............ccovveveeeriieeereieeeriieeeriiessisies s 23
T.6.2 MBINY VYKON ..ottt ettt ettt sttt ettt bt st s s s assabssabsea b e st e b e b e e b s s s aneas 24
1.6.3Index POAGNT DATEV R .........ccuveveeeeieeeeeeieee ettt et et s e an s 25
1.6.4 ZiVOtNOSE SVELEINYCN ZUAIO[UI......e.veveeeeveeeeievevseeevesasisasaessss sttt st 26
2 FOTOMETRICKE MERICH PRISTROJE ....cveveeeeeerreeessseesseessssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssenssssssssssssssssssssses 27
2.1 UVOD K FOTOMETRICKEMU MERENT +.v v evevveteeeeeeeeeeeesst st et et etesesessssssssssasasssesesssesesesesessssssssssssasssasesesasesensssseseens 27
2.2 FOTOELEKTRICKY CLANEK ..veevveeiesreeseareeeeesseeeeeasaesessasaesasssesesssssesssssesssssesssanssesssssesesssssesssossesssessessssnsesnssssens 27
e 1 20 1 £0]0] o]0 N PO PPSUURRRRRRPPRY 28
2.8 LUXIMETR «.uvuvveeeeeeeeeesteeeteeeeesessssssesesesaasssssaeseaesaesssesaeseseassssssaesen easasssbe e e sasssbebeee e sussbaasaese s sabbaaasasseeeeasannnnes 29
2.5 JASOMER ... ueveteeeeeuueettteeeeeeeetiteaeseeeeaasasaaaeseaeeaaasasaeaeaa s s absbeeaee e easaeaeee e e ea b aebeee e e b s betes s e s bbb e te s e e s e ebaraeaeees 30
2.6 SPEKTRORADIOMETR .vvvvtveeeiiuruesseeeeeneissssesessesssassssssssssssnsssssesssessnssnsseesssssnsssssessssessssassesssesssssiunsesssesssssssseess 31
2.6.1 KONSEIUKCE ..ot ee et e ettt e eete s e et e et e e e st te e sastestae s e satae s sseee st baassaabesssabessasbessesans 31
2.6.2 FUNKCE SPEKEIOrAQIOMELIU....c.vveeveeeieeiiesiieeiiestietet ettt st st st et et sb bbb s s s s s s 31
2.6.3Jak vybrat SPravOU MEZKU ........c.eecueeueeieeiiesiiesiieiiiet ettt sttt st bbb ss s e ss e as s 32
2.6.4 CODPIINCIP .vvveevveeeeeestieeieesete et ee st ettt st ess st s et ea e ea e as e e aaesaasbeesae e s beesaeaaseessbe e nessseaananes 32
2.7 GONIOFOTOMETR . uuvvreeeeeeesiisarreeessenasssssesessenasassssssessssssssssessesssssssssessesssamassssessssesssssssesesessssssssesssesssssssnesees 33
270 TYDY A/ B/ C oo s 34
5 00 T Y7 < - OO OO PSSP PP PP 34
5 By Y7 < - OO OSSP PP PP 34
5 R T Y7« OO OO PSPPSR PRSPPI 34
2.7.2 MBFENT KFIVEK SVITIVOSEI ..vvveeeeteeeeeeeeeeeeeeeete e ettaeaeate e easte e site st eesataesesastassaasassainssessanssesnaes 35
2.8 KULOVY INTEGRATOR .uvvtetieeeiitttreeesteeeisssseeeseeeeiasssseaesssssassseetessesssneaeeaesesaabasbeeess e saababaeaese e sasbanbeaeseseasasabeaees 36
2.8.1 Teorie KUIOVENO INEEGIGLOIU. ......c..eeuueeeeeieeiieiieietect ettt sttt e aease e 36
2.8.1.1 MUltipliKa€ni KOBFICIENT ..vecveeeeeeeeie ettt st s r e sa s e b e e s e snen e e 38
2.8.1.2 Casové zpoZde&ni KUIOVENO INTEEIATOIU. ...c.eueeeeieiieiee ettt s sen e 38
2.8.2 Velikost KUIOVERNO INTEGIGLOIU . ......cc..eeueeeeeeeeiieiiesiietietie ettt sttt es e er e s n s 38
2.8.3 Rovnomeérnost vnitfniho povrchu (UNIfOrmMitQ) ..........ooeveeeveereniiiiiniiiiiiisiicciie sttt 39
2.8.4 Z0AI0JE CRYD..ueeeeeeeee ettt b ettt
2.8.4.1 Geometrické...............
2.8.4.2 Absorpce svétla
- B B K =T 11 - T TR PRIt

R Y C G Tl G 111 =) OO OO 40



Obsah 7

3 SVITIDLA euevverreerceeseeeneeesneensnens 41

3.1 VYZAROVACI CHARAKTERISTIKY / SVETELNE TECHNICKE PARAMETRY
3.2 ENERGETICKA NAROCNOST . .eeeetteuurrtrrereeesessssseeeseseesssssssseseeeessssssesesessssssnssesesassnssssesssssssssssssesesssssssnnssssesesessssnnns
3.2, UGINNOSE oot eeeeee s s s s et et et esan s s s et et s s s s ettt ettt
3.2.2 MErny VYKON ....ccceeueveevieviiiiiecnniiccnans
I A V74 1110 FOU T T T T T RN
LA TRIDENT A KLASIFIKACE .veveveeeteeeiereeierteeeeeteteeeeeeseeeeesesseeesesseesesesesssesesesesesssesesessssssssssiessesssenenisisisisisisienesesnsnnennns
3.4.1 Technické svitidla
3.4.1.1 Svitidla pro v3e0beCNE OSVELIOVANI......cc.euiriceieeeiie sttt

4 LABORATORNI MERENi .......... 45

.1 IVHISTO IMERENT .. cu vttt ieteetieceteeeeuateeeeesseeeeeesaeeeeussaeaessseaesassaaessusbaeanbaeee s sabe e sabtaeeaabbsbessbae e sabbaesebbbsbesanbeae s nnnaanns 45

£, 2 IVIERENA SVITIDLA ..evveteeieeieetiteeeeeeeeeetasaeeeaeesasssasseaeesseessnteeeeaesaasataesaesesss s asaesese s sa bbb bsbeaese e s abeaaeaesesesssbrnaeeans 45
4.2.1 Vyroba konstrukce pro uchyceni svitidla k méreni na goniofotometru...............cecveeveeverieveienneinns 45

4.3 MERENT NA GONIOFOTOMETRU ...eeteeeuvreeeeeeseistusreseeeessasuusseeeeeessssiseseseessesissessssesessissusssseseessissunssssseessnsisssssssesnes
4.3.1 Upevneéni svitidel na goniofotometru
4.3.2 Postup méreni na goniofotometru..........

4.4 MERENTV KULOVEM INTEGRATORU ....uvuvvriieeeeiesitisteeeeseesusneseeeesssesssmsseseeesssssssaesesesssssasasseseseesesssssssssssssssssssesans
4.4.1 Uchyceni kolimdtoru v kulovém integratoru...............cocovuevueeeieeieeienriintiessiesiessesss s 49
4.4.2 Postup méreni kolimdtorem

,

B.4.3 SCRBMIGA MNIBFONN .. veeeeeeeeeeeee ettt et et ettt ee e ee et stts e sesaeeasas e se s s aaeaasat e aeaesesasss e aeaesesanssseaasassssssanses

4.4.3.2 Kalibrace pfistrojl
4.4.4 Zdznam teploty, pfi méreni kolimdtoru v kulovém integratoru..............ccuevvevierevienriienrinisaieraiens 51
4.4.5 Postup meéreni svitidel v kulovém integrdtoru
4.4.6 RovinyCay........

4.5 ZPRACOVANI VSLEDKU
4.5.1 Pdvodni povrchovy graf v programu MatlQb .................ccccvevieiieiiiiiiiiieiiciecie sttt
4.5.2 Uniformita kulového integrdtoru......................
4.5.3 Srovndni mérenych bodu s goniofotometrem

4.5.3.1 Mé&Feni svitidla White LED 18° v KUlOVEM INTEEIrAtOrU ...ccovveeruieeeeieerriie sttt 55
4.5.3.2 Mé&Feni svitidla RGB LED 16° v KUIOVEM INTEBIATOrU...cueeviiereieeieeeiereieee et 56
4.5.3.3 Mé&Feni svitidla RGB LED 7° v KUIOVEM INtEGrAtOIU....ccocveeruieeiiecieeeeie et s 57
4.5.3.4 Vypocet odchylky kulového integratoru od goniofotomMetru ........cccoeeieiieiiiiiicinine e 57

7. \V/ 1 S 58

POUZITA LITERATURA................ 59




SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Historie SVetelného 0K [8]...........ccocceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieee e 14
Obr. 2 Pritbéhy pomérné spektralni citlivosti oka [1] ................ccccoovveiiiniiiiiiiiiiiii 15
Obr. 3 Priklad jasii pro urcité oblasti Vident [6] ...................cccocoviiiiiiiiiiiiiiniiiiii s 16
OBF. 4 OSVEHICHOSE [2] ..ottt st 17
Obr. 5 INteNzit@ OSVEHICRT [9] ........ooeoeeeeiieeiiieiee e e 17
Obr. 6 Definice bodového zdroje Svetla [2] ................ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 18
ObBF. 7 Prostorovy hel [4] ...ttt 19
OBF. 8 SVITIVOSE [[7] oottt s 20
Obr. 9 Diagram SVILIVOSI [7].......cccccoueoiiiiiiiiiiiiiii ittt 21
Obr. 10 Systém rezu polorovitn C=p [1] ..........ccocociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
Obr. 11 Jas odrazeny od pIOCRY [7] ..o 22
ODBF. 12 Definice JASU [2] ....cc.ooeiuiiiiiiiiiiiiiiiiecie ettt 22
Obr. 13 Teplota chromaticROSH [10] .............ccccccociiiiiiiiiiiiiiiie e 23
Obr. 14 Index podani barev [11, Upraveno] .................ccccoceveiiiiiiiiiiiiiiiiiiecis s 25
Obr. 15 Barevné spektrum SVELla [11] .............ccccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
Obr. 16 $I0Zeni fOtOCIANKU [1] ...........ccocoveieiiiiiiiiiiiiiiii et 27
Obr. 17 odchylky méreni fotoclanku v zavislosti na ithlu [12] ..., 28
Obr. 18 Schématicka znacka fotodiody [14] ..........cooocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
Obr. 19 Rovinny luxmetr s fotoClankem [2] ...............cccocooiiiiiiiiiiiiiiiiii 29
Obr. 20 JasOMEr — LSTO0 [2]......c.ooooeieieaeee ettt 30
Obr. 21 Princip objektivniho jasomeru [12]...............ccccocoiiiiiiiiiiiiiiniiiiiii 30
Obr. 22 SloZeni spektroradiometru [22, UPTAVERNO|...............c.ccocvvuiiieiiiiiiieiiiieieiiic s 31
ObBF. 23 CCD PFINCID [17 ].eeneeeiiiiiiiieeet ettt 32
Obr. 24 Goniofotometr Rigo801 [26] ............ccccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 33
Obr. 25 Goniofotometr Typu A [15] ......cccoveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicice s 34
Obr. 26 Goniofotometr Typu B [15] .......ccccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 34
Obr. 27 Goniofotometr Typin C [15] ......c.ccooevioiiiiiiiiiiiiii it 34
Obr. 28 prostorovy tihel v poldrnich souradnicich [20] .................c..ccccocooiiiiiiiiniiiiiiis 35
Obr. 29 Prostorovy tihel kulového vrchliku a pasu [20] ... 35
Obr. 30 Schéma kulového integratoru [18] ............ccooeeiioiioiiiiiiiiiiiiiiie e 36
Obr. 31 UvaZovani ztrat pres otvory v kulovém integratoru [21]..............c..cccoocooviiiiiiiiiiniinnn. 37
Obr. 32 Mapovani odezvy kulového integratoru [24]..............ccccocoovviiiiiiiiniiiiiiiii e 39



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

33 Vyzarovani svitidla v soustaveé fotometrickych rovin C-y [1] ...........ccccocooiviiiniinnnnnn. 41
3L SVIALO [23] .o s 42
35 TFideni technickych SVItIdel [1] ..............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 43
36 Tridéni svitidel pro vSeobecné osvetlovdni [1].................ccccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiceiece, 43
37 Klasifikace svitidel podle cinitele tvaru kFivky [27] ..........cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 44
38 Klasifikace svitidel podle BZ KFivek [27]..............ccccooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieicec e, 44
39 a) Hlinikové dily pro konstrukci svitidel b) Sestavend konstrukce se svitidlem................ 45
40 a) Konstrukce b) Uchyceni konstrukce c) Zapnuté svitidlo v konstrukci.......................... 46
41 a) Méreni na goniofotometru-pohled z boku b) méreni na goniofotometru-pohled zepredu
................................................................................................................................................ 47
42 Prostorové rozloZeni zarivého toku White LED 18°..............ccccccccccviviiiiiiiiiiiniiicn, 48
43 Prostorové rozlozeni zarivého toku RGB LED 16°..............c.cccccccccoiiiiiiiiiiiiiciiicnn, 48
44 Prostorové rozlozeni zarivého toku RGB LED 7°..........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceecene, 48
45 a) Kolimator b) Méreni spodni polokoule c) Méreni vrchni polokoule............................ 49
46 Schéma méreni s kOLIMAIOFem ...................ccccoouiiiiiiiiiiiiieiiieeeee e 50
47 Teplota pri méreni vrchni polokoule..........................c..ccccoooiiiiiiiiiiiiiiii 51
48 Teplota pri méreni spodni polokoule............................cccccceoiiiiiiiiiiiiiiiii 51
49 a) Svitidlo v kulovém integrdatoru b) Konstrukce pro natdacent svitidel ........................... 52
50 Kulovy integrdtor s primerent 2,5 M ...........ccccceecievuiiiiiiiiiiiiiiii i 52
51 Pitvodni povrchovy grafv programu Matlab..........................c..cccccoooiiiniiniiniiiicceenn, 53
52 a) Nepohybliva polokoule b) Pohybliva polokoule se spektroradiometrem..................... 54
53 Povrchovy graf kuloveho iRtegratori.................c..ccccoevceiioiiiciiiiiiiiiiie i 54
54 Povrchovy graf's polohovanim White LED 18°...........ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiic e, 55
55 Povrchovy graf's polohovanim RGB LED 16° ...............ccccccccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeieee, 56

56 Povrchovy graf's polohovanim RGB LED 7° .........cccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 57



10

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Teplota chromaticnosti a nahradni teplota chromaticnosti riiznych zdrojii svétla [2] ...... 23
Tab. 2 Prehled mérnych vykonii komercné dostupnych svételnych zdrojii (2019) [2]................... 24
Tab. 3 Orientacni Zivomost svételnych zdrojit (2019) [2]......cccccooiiiiiiiiiiiiiiiieiieie e, 26
Tab. 4 Rozdeéleni presnosti parametrii svételné technickych velicin [1]............cccccoccovvnniincene. 27
Tab. 5 parametry vrypii na difrakcni mrizce 2019 Avantes [22] .........ccoooeevviiviioiiiiiiiiiieieen, 32
Tab. 6 Klasifikace svitidel podle Cinitele tvaru KFivky [1,27] ........cccooooeeiiiiiiiiiiiieiiiiiee e 44
Tab. 7 MeEFeni Na GONIOFOIOMEIIU. ..............cc.ooiuiiieiiiiieee ettt ettt 47



SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Znacka Jednotka  Slovni vyznam

¢ Im Svételny tok

e w Zativy tok

V(i) - Pomérna svételna ucinnost
L cd.m™2 Jas

N - Index lomu

Co m.s~! Rychlost svétla ve vakuu
f Hz Frekvence

y) nm Vinova délka

K Im.w~1 Svételna Gcinnost zdroje
E Ix Osvétlenost

A m? Plocha

/ m vzdalenost

Q st Prostorovy uhel

r m Polomeér

1 cd Svitivost

T, K Teplota chromati¢nosti
N, Im.w~1 Mérny vykon zdroje

Nsy Im.w~1 Mérny vykon svitidla

P A\ Ptikon

Ra (CRI) - Index podani barev

T; h Zivotnost svételnych zdrojti
d m Primér

M - Multiplikacéni koeficient
R, o - Provozni uc¢innost svitidla
4 S Cas

T S Casova konstanta

p - Odraznost

fi - Cast ztracena v drazkach otvoru
M - Multiplikaéni koeficient

(%) Utinnost

=
1
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1) Propustnost filtru

So(A) Spektralni rozlozeni svitidla mimo kulovy integrator
Si(4) Spektralni rozlozeni svitidla v kulovém integratoru
Zkratky

Zkratka Cesky vyznam zkratky

CCT Néahradni teplota chromati¢nosti

LED Dioda vyzatujici svétlo

UV Ultra fialové zatfeni

1C Infra Cervené zareni

CCD Zafizeni s vazanymi naboji

VIS Viditelna oblast

NIR Blizko infracervenému svétlu

BZ British zone — Britsky systém

LOR

Provozni uéinnost svitidel
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Uvobp

Tato bakalarska prace se zaméfuje na téma zjiSténi vlivu polohy svitidel s uzkou vyzafovaci
charakteristikou a naslednym porovnanim naméfenych hodnot svételného toku na goniofotometru,
jehoz vysledky povazujeme jako presné. Prace poskytne piehled o problematice méfeni v riznych
polohéch svitidla umisténého v kulovém integratoru. Pro lepsi predstavu o problematice jsou v této
praci popsany svételné technické parametry, jako je svételny tok, osvétlenost, prostorovy uthel,
svitivost a jas. Dale jsou v praci popsany také dalsi zakladni udaje, které se o svitidlech udavaji
jako jsou teplota chromati¢nosti a indexem podani barev. Dal§im bodem jsou meéfici pfistroje.
Zatneme zéakladnim prvkem, kterym je foto€lanek, po kterém nasleduji luxmetr, jasomeér,
spektroradiometr, goniofotometr a kulovy integrator. V praci jsou obsazeny také zakladni
informace o svitidlech. Nasleduje uvedeni do problematiky méteni na goniofotometru a kulového
integratoru, u které¢ho jsou rozepsany jeho mozné chyby pii méfeni. Tyto informace slouzi jako
podklad pro méfeni na goniofotometru a kulovém integratoru. DalSim bodem prace je samotné
meéfteni, ke kterému je potreba vyrobit konstrukce na uchyceni svitidel pro goniofotometr a nasledné
kulovy integrator. Po zméfeni vyzafovaci charakteristiky a svételného toku na goniofotometru
nasleduje méfeni unformity pomoci kolimatoru v kulovém integratoru. Pomoci tohoto méteni
dostaneme informaci o celkovém vnitinim povrchu kulového integratoru. Presnéji v jakych
oblastech budou métena svitidla pfemétrovat, podmefovat, nebo méfit s malou chybou v porovnani
s vysledky na goniofotometru. Data budou zpracovana do povrchovych grafi, aby bylo ziejmé,
kam bylo se svitidlem mifeno a jaké hodnoty s jakou odchylkou od hodnot goniofotometru byly
pfi méfeni zjist€ny. Vysledkem prace je zjisténi vlivu polohy svitidel suzkou vyzafovaci
charakteristikou v kulovém integratoru na vysledky méfeni svételného toku.
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1 SVETELNE TECHNICKE PARAMETRY SVITIDEL

Aby byly 1épe pochopeny souvislosti a snadnéji se orientovalo v nasledujicich kapitolach,
budou v této kapitole popsany svételné technické parametry. S nékterymi z nich se setkdvame tfeba
v obchodé pii koupi nového zdroje svétla, treba LED zarovky.

1.1 Svételny tok

Svételny tok se fadi do svételné technickych veli¢in. Jeho jednotkou je lumen (/m) a znaci se ¢§.
Vyjadiuje, kolik svételné energie vyzati zdroj do okoli [2]. Ze vztahu (1.1) vyplyva, ze svételny
tok ¢ zavisi na zatrivém toku ¢, a veliin€ K, coz je svételny ucinek monochromatického zarent,
ktery je shodny se svételnym tokem a jemu odpovidajicim zafivym tokem. Obvykle se vyjadiuje
soucinem pomérné svételné ucinnosti V(4) a maximalni hodnoty K, spektralniho priibéhu veli¢iny
K. VSechny dané veli¢iny jsou vztazeny k monochromatickému zéareni vinové délky A, tedy pro
K(7) plati K(4) = K, V(4) [1].

Pro svételny tok ¢(A) plati vztah:

d(A) = K(A) ¢e(A) = K V(Db () (Im; Im. W=, — W) (1.1)

1.1.1 Zarivy tok ¢,
Zde se dostavame k rozdilu radiometrickych a fotometrickych veli¢in, kde odpovida

svételny tok zafivému toku, a v dalSich kapitolach se rozebere problematika dalSich veli¢in, které
jsou svitivost, ktera odpovida zafivosti, a osvétleni, které odpovida intenzité vyzatovani [3].

Zativy tok predstavuje celkovou energii vyzafenou zdrojem za jednotku ¢asu. Dostaneme
vztah [3]:

_ dE W;],s™) (12)
e = —

E je vyzafena energie.

Historie svételného toku

100 - 200 Im/W

10-16 Im/W 60-70 Im/W

19,9

Olejova lampa
Vynalezeno cca 300 pf.n.l. Vv)arezer n 1J stoleti Vyn. 81029 D 20 stoleti valezcno zl stoleti

Obr. 1 Historie svételného toku [8]
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1.1.2 Spektralni hustota zarivého toku ¢.(2)

Kdyz se jedna o spojité zafeni slozené z riznych monochromatickych zateni, urci se zafivy
tok pomoci vztahu:

0 _ [dd.D) (13)
= Of ben (D)2 = Of Z(cm) B et et

V dal$i podkapitole se vysvétli, pro¢ tomu tak je. Nyni staci védét, ze pii fotopickém (dennim)
vidéni je pfi A, = 555 nm mozné dostat maximalné 683 /m.W ™1 [2].

Vypocet svételného toku pro zafeni sloZzené z riznych monochromatickych zareni, jehoz zafivy tok
b, (1) vyjadiuje velikost pro danou vinovou délku, se zjisti z nasledujici rovnice [1]:

(1.4)
= 683 f( P4 )) V(A)d A
(Im; lIm. W=, W.m™2,m)
1.1.3 Pomérna svételna ucinnost V(4)
Vyjadiuje se vztahem:
K(A) (= Im.w™ L mw™) (1.5)

v = —

=

V(1) pro fotopické vidéni

0,9 ! ! ! adaptaéni jas L, = 100 cd.m”
V/'(%) pro skotopické vidéni max. pfi & =555nm
0.8 adaptaéni jas 10% cd.m™
* max. pfi & =507 nm
V(i) pro mezopicke vidéni
0,7 adaptaéni jas L,=1cd.m?

max. pii & =545 nm

o
[+

V(L) pro mezopicke vidéni
7| adaptaéni jas L,= 0,1 cd.m™
max. pfi & =532 nm

pomérna citlivost zraku
=} o =) =]
n w o 4]

o
=

0

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 630 700
vinova délka (nm)

Obr. 2 Prubéhy pomérné spektralni citlivosti oka [1]
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Mezi krajnimi hodnotami skotopického a fotopického vidéni se nachazi mezopické vidéni se
kterym se lze setkat 15 minut po zapadu slunce, snih pfi svitu mésice, nebo na bilém papiru pii
svétle mésice (viz obr. 3). Znazornéno v grafu (obr. 2) pro adaptacni jas L, = 0,1 a 1 cdm™2 [1].

Wolframowvé viakno piri 2700 K
3 000 000 [

300 000 |- .
Horni imit zraku

30 000 - Cerstvy snih béhem jasného dne

Zarivka
Povrch mésice

3 000

fotopicka oblast

300 Iy lmi zataZens obloha

30 =
Doutnavia

F
cd/m° 3|
15 minut po zapadu slunce
0! 3 ~ - v =g
Snih pfi svitu mésice

oblast

0,03 .. ; i o
Bily papir ve svétie mésice

0,003 -

0,0003 = Snih ve svétle hvézd
0,00003 | Travnik ve svétle hvézd

oblast

skotopicka |mezopicka

0,000003 | o5 yideni

Obr. 3 Priklad jasu pro ur€ité oblasti vidéni [6]

Rychlost svétla ¢ prepocitana na standardni prostiedi, kdy je teplota 20 °C, relativni vlhkost
50 %, tlak 1 013,247 2 hPa a index lomu N = 1,000 279 668. Na zakladé piepoctu z rychlosti svétla
ve vakuu ¢y = 2,997 924 59.108m.s™ 1, vyjde c nasledné dosazené v dal§im vztahu [1].

Co 2997924 59. 108

_0_ _ 8,y o1
c=y 1000 279 668 2,997 086 40.10°m. s

(m.s™% m.s71,-) (1.6)

Pro frekvenci zdroje /= 540.10'? (Hz), coz je hodnota, pii niz je zafivost zdroje v jednom
sméru 1/683 (W.sr~1), kdy vyslednym pod&lenim hodnot se dostane hodnota pro A,, za
normalniho denniho vidéni [1].
c 2,997 086 40.108

mf 540.1012

(mm;m.s 1, Hz™1) (1.7)

= 555,0155nm

Organy CIE a ISO schvalily, ze s definici kandely je maximum svételné u€innosti na watt pro
monofrekvenéni zafeni zakladni vlnové délky A, = A = 555,0155nm, které dosahuje u
normalniho fotometrického pozorovatele pifi dennim (fotopickém) vidéni hodnoty
K, = 683 Ilm.w™1. Lze ziskat maximalné 683 lumeni z jednoho wattu, pfi vinové délce 555 nm.
Tato konstanta spojuje optickou radiometrii a fotometrii, jelikoz je hodnota K (555) stejna jak pro

fotopické, tak pro skotopické vidéni. Na tomto zakladé se mize pracovat se svételnymi toky v
lumenech [1].

Fotopické vidéni ma své maximum na vlnové délce 555 nm, které je 683 Im.W ™. Zatimco
skotopické vidéni méa své maximum na vinové délce 507 nm, a pro tuto hodnotu ma velikost
1700 Im.W 1,
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1.2 Osvétlenost

Osvétlenost neboli intenzita osvétleni (illuminance) se znaci £, a jeho jednotkou je lux (/).
Jeho rozmérje 1 lx=1Imm™2 =1 cd.sr.m™2, audava hodnotu svételného toku, ktera dopadne na
jednotkovou plochu (1 m?). Osvétlenost miizeme uréit pomérem plosné hustoty svételného toku
ddy, a plochou dopadlého svétla d4, cimz dostaneme vztah [1]:

ddq (Ix; lm, m?) (1.8)

E =
dA

Ke vztahu Ize uvést ptiklad na zakladé osvétleni pokoje, ktery ma plochu 7 x 5 metrti (tedy
35 m?), a osvétluje ho svételny zdroj se svételnym tokem 7 000 Im. Na zakladé t&chto informaci
muzeme zjistit osvétlenost, ktera je rovna £ = ¢/4 = 7000/35 = 200 1x. Tato hodnota by mé¢la byt
dostatec¢na pro standartni obytny pokoj [1].
[L\

1Im

11x

m 1m

Obr. 4 Osvétlenost [2]

Miizeme vidét, ze lumeny, které dopadnou na jednotkovou plochu o rozloze 1 m?, vytvafi
intenzitu osvétleni (viz obr. 4), ktera se udava v luxech [2]

devitina intenzity (1/3*=1/9)
Ctvrtina intenzity (1/2°=1/4) [T oegl

referenéni intezita

bodovy svételny _ x_
zdroj

-

3r 4
Obr. 5 Intenzita osvétleni [9]

Na obr. 5 vidime, jak s rostoucim kvadratem vzdalenosti klesa intenzita osvétleni zdroje
podle ctvercového fotometrického zakonu. Kdyz spojime body o stejnych hodnotach osvétlenosti
dostaneme ktivky svitivosti, které se nazyvaji izoluxy [1].


http://cd.sr.m~2

18

Osvétlenost bodového zdroje svétla Z, ktery je ve vzdalenosti /, jehoz svétlo dopadne na
plochu dA, ktera tvori okoli bodu P na roviné p, mizeme vypocitat pomoci vztahu 1.9, ale je tieba
znat jaky thel B podle normaly N, svira rovina p s paprskem / (viz obr.6) [1].

Iy

Ix;cd, m, — 1.9
Fpp = Bcoss ( ) (1.9)

I, ptedstavuje svitivost bodového zdroje ve sméru paprsku / pod uhlem y od zvoleného
sméru [,[1].

Obr. 6 Definice bodového zdroje svétla [2]

Ve sméru normaly je tedy nejvétsi osvétlenost, a kdybychom meéli zdroj svétla ve sméru
normaly, je mozné ve vztahu 1.9 dosadit za cosp = 1, a tim ho zanedbat. Osvétlenost je proto primo
umérna hodnoté€ cosp, a je funkci jak bodu, tak i orientovaného sméru [1]. Z rovnice lze také vidét,
ze intenzita klesa s rostouci vzdalenosti / od daného bodu P [2].



19

1.3 Prostorovy uhel

Prostorovy uhel je geometrickd veliCina, ktera vyjadiuje velikost plochy vytaté obecnou
kuzelovou plochou na povrchu jednotkové koule, pficemz na obr. 7 mame vytatou polokouli jen
pro nazornost, abychom si mohli predstavit jeho vypocet. Prostorovy thel se znaci (), a ma
jednotku steradian (sr), ktery je uréeny jednotkovou plochou 1 m? na povrchu jednotkové koule
s polomérem 1 metr. Prostorovy thel se vypocita pomoci vztahu [1]:

A (sr; m?,m) (1.10)
0= T'_z
V obr. 7 mizeme vidét, ze ,,A=a“ je plocha vyt'ata na povrchu dané koule a ,,r=R*
je polomér dané koule.

Obr. 7 Prostorovy thel [4]

Prostorovy tihel tedy miZe nabyvat nejvice plochu jedné koule, tedy Q4 = 47 (sT),
jelikoz je to maximalni velikost plochy koule [2].

Pro kuzel, ktery je na obr. 7 odvodime vztah mezi velikosti prostorového uhlu Q, a rovinného
uhlu @, ktery sviraji pfimky daného kuZele vzniklé jako priisecik kuZelové plochy daného
kuZele, a jeji roviny, ktera prochazi osou daného kuzele [5].

Plati:

Q=2.1m(1-cos %) (s7; rad) (1.11)

Setkame se i s pojmem ekvivalentni prostorovy thel (),. Pokud do n¢j bodovy zdroj vyzaii
vSechen svételny tok ¢, potom by byla svitivost ve vech smérech stejna, a rovna svitivosti 1.

Ekvivalentni prostorovy thel se vypocte [2]:
¢ (sr;lm, cd™1) (1.12)
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1.4 Svitivost

Tato svételné technicka velicina popisuje distribuci svételného zatreni do prostoru. Jeji hodnota
vyjadiuje, kolik svételného toku, vyzaii zdroj v prostorovém uhlu do urcitého sméru. Jednotkou
svitivosti je kandela z anglického slova candle. Cesky preklad tohoto slova je svitka, jeji zkratka
je (cd), a patii do zakladni soustavy SI. Kandela je definovana jako svitivost zdroje, ktery vyzatuje
pod uréitym uhlem monochromatické zafeni s intenzitou 1/683 W.sr~! a frekvenci 540.10'? Hz.
Tyto hodnoty jsme zminovali jiz v kapitole 1.1.3, kde to bylo pocitano pro danou vinovou délku a
pro danou frekvenci. Stfedni hodnota svitivosti se urCuje ze svételného toku ¢, ktery vyzaruje
v jednotkovém prostorovém uhlu (2, jehoz jsme zminovali v pfedchozi kapitole [2].

Obr. 8 Svitivost [7]

Na obr. 8 vidime, ze svitivost ziskame pomoci svételného toku, ktery je vyzareny pod ur€itym
prostorovym uhlem, na urcitou plochu, a plati Lumen = Kandela * steradian. Svitivost v kandelach
tedy vyjadiuje hustotu svételnych paprska do urcitého smeéru. Z obrazku tedy 1ze vyvodit i zakladni
vztah pro uréent svitivosti [7]:

_do (cd;lm,sr™1) (1.13)

I =
dQ

Svitivost je definovana pouze pro bodovy zdroj, jehoz rozméry jsou zanedbatelné v porovnani se
vzdalenosti kontrolniho bodu od vrcholu prostorového uhlu 2 [1]. V praxi by mél byt tento pomér
vétsi nez 5, aby byl svételny zdroj bran jako bodovy [2]. Pokud se zméfi svitivost ve vSech bodech
prostoru v okoli zdroje a nasledné i hodnoty vektoru, 1ze dostat prostorové rozlozeni svitivosti
zdroje. OvSem s prostorovym rozlozenim se obvykle nepracuje, a pouzivaji se ruzné typy rezu
touto plochou. Témto feziim se fika kiivky svitivosti, a vynaseji se v polarnich soufadnicich, které
charakterizuji distribuci svételného toku. Vztazny smér je obvykle shodny snormalou hlavni
plochy svitivosti, od niz se pak pocitaji vSechny uhly. Kiivky svitivosti se daji vypocitat pomoci
vztahu [1]:

L =I,.fi(y) (cd; cd, —) (1.14)
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Na obr. 9 vidime zdroj svétla, a jeho svitivost v daném sméru. D4 se z néj vycist, ze dany zdroj
svétla vyzaruje ve sméru 0° piiblizné 560 cd, ve sméru 15° vyzatuje 520 cd, a ve sméru 30° vyzatuje
350 cd. V dalsich smérech jiz bude vyzarovani velmi malé, nebo zadné [7].

i
30° 15 0 15 30°

Obr. 9 Diagram svitivosti [7]

75°

60°

45

Kftivky svitivosti se pak udavaji v urcitych polorovinach. Tyto poloroviny prochézi optickym
sttedem zdroje svétla. Pouziva se vice systému fezd. Jednim z nich je C-y viz (obr. 10), se kterym
s pfi méfeni pracuje. Jedna se o fez, jehoz osa je kolma k hlavni vyzafovaci plose svitidla. Dale se
pouzivaji systémy polorovin A-o, kde je osa svitidla shodna s podélnou osou svitidla a B-8
s pficnou osou svitidla. Priklad fezu pro systém C-y je zndzornén niZe na obr. 10 [2].

Prostorové rozlozeni svitivosti se da znazornit na povrchu jednotkové koule, na niz jsou vyneseny
body s danou velikosti a smérem. Poloha jednotlivych bodi se popisuje pomoci rovnobézek a
poledniku. Nasledné se hodnoty se stejnou svitivosti spoji kiivkou, tzv. izokandelou [2]. Pokud se
nakresli sité izokandel, vznikne izokandelovy graf, na kterém lze mimo jiné pozorovat
rovnomeérnost sviceni svételného zdroje [1].

O
]

—————————

r !
I

I

{

{ _

!I --.--.HH‘J'? o°

}c« 270° _—

I ,__.-'" C= 00

Obr. 10 Systém fezu polorovin C-y [1]
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1.5 Jas

Jedna se o fotometrickou veli¢inu, ktera se definuje také jako merna svitivost, a nazyva se také
jako luminance. Jeji oznadeni je L, a udava se v jednotkach (cd.m™2). Lidské oko na jas reaguje, a
pfizpasobuje se jeho kontrastu [2]. Tato veliina je popsana prostorovou a ploSnou hustotou
svételného toku prenaseného paprsky. Vzdy zalezi na poloze pozorovatele a na sméru jeho pohledu,
a nezalezi pfitom zda je jas odrazen [1]. Jas je urCen vztahem:

d%¢ (cd.m™2%;lm, sr, m?) (1.15)

L= ————
dQ. dA,

V tomto vztahu L pfedstavuje jas ve sméru osy svazku svételnych paprski, kdy dQ je prostorovy
uhel, kterym se Siti paprsky, a d4,, je plocha na kterou paprsky dopadaji, pfi¢emz je kolma k ose
svazku svételného toku ¢ [2].

stel
Svételny tok Svitivost =

. svételny tok
na 1 steradian
“ /
- - /

Osvétleni =
svételny tok
nalm’

” Luminance
svételny tok na 1 sr
z plochy 1 m’

Obr. 11 Jas odrazeny od plochy [7]

Na obr. 11 mizeme nazorné€ pozorovat souvislost jasu s dalSimi svételné technickymi
veli¢inami. Velmi zde zalezi na tthlu dopadajiciho svételného toku, 1 na hlu odrazeného toku.

Pti zjisténi hodnot jasu dopadajicich z riznych smérti do okoli daného bodu prostoru, a
sméru od uvazovaného pocateCniho bodu jako radiusvektory, lze zjistit fotometrickou plochu

s rozlozenim jasu. Zde mizeme provést fezy prochazejici vztaznym bodem, podobné jako tomu
bylo u svitivosti, a dostaneme také obdobny vztah [1]:

L, =Lo.f(A) (cd.m™2%;cd.m™?) (1.16)
Vidéna plocha Pozorovatel £ . N> N
Poitiditls
T I
_— — Svitivost — e e —
=
—

Svitici e

plocha
Obr. 12 Definice jasu [2]

Na obr. 12 mizeme nazorné pozorovat zavislost jasu na naklopeni plochy z thlu sméru
pozorovatele [2].
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1.6 DalSi parametry a vlastnosti svételnych zdroju

Umeélé svételné zdroje jsou zakladnim prvkem osvétlovani vnitinich prostor. Na spravné volbé
svételného zdroje zavisi kvalita a ispora celé osvétlovaci soustavy. K zakladnim parametram, které
popisyji svételné zdroje patii svételny tok, teplota chromati¢nosti, mérny vykon, index podani
barev a dalsi [2].

1.6.1 Teplota chromaticnosti a neutralni teplota (4000 K)

Barvy se dé€li na teplé a studené, a tyto dva pojmy muzeme shrnout pod jeden, a tim je teplota
chromati¢nosti neboli barevna teplota. Tato teplota je dana absolutné Cernym télesem, které kdyz
se zahfeje na urcitou teplotu, tak vydava zareni v urcité barve dle obr. 13. Teplota chromati¢nosti
se udava v kelvinech (K) a znaci se T..Teplé a studené barvy maji vliv na psychiku clovéka [2].
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Tepld Rozsah teploty chromatiénosti studens
Obr. 13 Teplota chromaticnosti [10]

Nahradni teplota chromati¢nosti se oznacuje T, a mé jednotku Kelvin (K). Pouziva se k popisu
barevnych vlastnosti svétla. Narozdil od teplotnich svételnych zdroji jako jsou zarovky, kde teplota
chromati¢nosti odpovida teploté vlakna, se u vybojkovych svételnych zdroja uziva pojem nahradni
teplota chromaticnosti. Nahradni teplota chromati¢nosti odpovida ekvivalentnimu teplotnimu
zdroji s podobnym spektralnim slozenim, jako mé vybojovy svételny zdroj. V nasledujici tabulce
vidime piehled teplot chromati¢nosti pro rizné typy svételnych zdroju [2].

Tab. 1 Teplota chromaticnosti a nahradni teplota chromaticnosti riiznych zdrojii svétla [2]

Druh Svételného zdroje Tc (K)
Jasna obloha 6 500
Slunce v l1été v poledne 5500
Zarivka nebo LED studend 6 500
Zativka nebo LED neutralni 4000
Zarivka nebo LED tepla 3000
Slunce pfi zapadu 3500-4000
Zarovka, zafivka teple bila 2700
Plamen svicky 1800

U svételnych zdroji se rozliSuji 3 zakladni kategorie barvy svétla, v zavislosti na teploté
chromati¢nosti. Prvni kategorie je teple bila, kterda ma méné nez 3 300 K, druhou je bila od 3 300
do 5 000 K, a tfeti kategorii je denni, ktera ma vice nez 5 000 K [2].

Prestoze svételné zdroje mohou mit totoznou barvu svétla, mizou mit odlisny index podani
barev Ra, které je zavislé na spektralnim slozeni svétla danych zdroju [2].
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1.6.2 Mérny vykon

Znati se Iz, nékdy také My a jeho jednotkou je lumen.watt™! (Im.W ~1). Vyjadiuje miru
premény 1 W elektrické energie na svételny tok daného svételného zdroje. Z toho vychazi, ze se
jedna o pomér vyprodukovaného svételného toku ,,¢* a elektrického piikonu ,,P* svételného
zdroje, pficemz maximum pro fotopické vidéni je 683 Im. W~1. Zatim nejucingjsi pouzitelné
svételné zdroje dosahuji v praxi mérmych vykont kolem 200 Im. W~1. Vztah pro mérny vykon

[2]:

¢ (Im. W1 Im, W) (1.17)
Nz = I3
Tab. 2 Prehled mérnych vykonii komercné dostupnych svételnych zdroju (2019) [2]
Druh svételného zdroje Prikon (W) Mérny vykon (Im/W)
zarovka 15-200 6-15
Halogenova zarovka 10-2000 14 -26
Kompaktni zativka 5-60 56 - 88
Linedrni zativka T8 10-58 65 - 90
Linedrni zafivka T5 14-80 70 -104
Indukéni vybojky 50 - 400 70-93
Rtutova vybojka 50-1000 50 - 80
Vysokotlaka sodikova vybojka |50 - 1 000 94 -103
Halogenidova vybojka 35-3500 94 -103
Nizkotlaka sodikova vybojka |18 -180 130- 200
Svételné diody 1-20 az200 *
Xenonova vybojka 25-10000 az95
Plazmovy svételny zdroj az 250 az 85

* V laboratornich podminkach dosahuji az 300 Im/W
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1.6.3 Index podani barev R,

Index podani barev vyjadiuje, do jaké miry je Cloveék schopny pfi uritém spektru zareni
ur&itého svételného zdroje vnimat vémé barvy (oznacuje se také CRI-color rendering index). Cim
je hodnota indexu R, vétsi, tim je v€rn€jsi podani barev. Nejvétsi hodnoty z umélych zdroju
dosahuje obycCejna zarovka, naopak nejnizsi hodnoty dosahuje zdroj monochromatického zateni,
kterym je nizkotlaka sodikova vybojka. Index R, tedy nabyva hodnot od 0 do 100 [2].

Rozumné CRI Dobré CRI Vynikajici CRI

Obr. 14 Index podani barev [11, upraveno]

Na obr. 14 mtuzeme vidét rozdil v podani barev o hodnotach R, = 60, R, =80 a R, =90
[11].

Denni svétio Zarovka FCL-UsporkalZafivka
1005 100+ 100
80 80
260 &0
2
840 40
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20 20
[} o
400 800 Gon Too 400 200 00 Tan
Winav détka (nm)
Halogen LED Studena bils 6500K LED Tepla bllé - 2600

100

480 00 600 o0 400 Lh) 00 Toe 400 500 600 o0

Obr. 15 Barevné spektrum svétla [11]

Na obr. 15 mizeme vidét, ze velmi dobry index podani barev ma Slunce, které ma teplotu
chromati¢nosti 2 700 K, ma spojité spektrum, a proto dokaze vykreslit studené 1 teplé barvy.
Nejblize ke sluneCnimu svitu, a svelkym indexem podani barev ma zarovka s teplotou
chromatiCnosti priblizné také 2700 K. M4 také spojité spektrum s indexem podani barev Ra = 100,
pficemz vykresluje barvy velmi realné.
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1.6.4 Zivotnost svételnych zdroji

Informace o zivotnosti svételnych zdroji udava, jak dlouho dany svételny zdroj vydrzi
hospodarné svitit. U zarovek se udava zivotnost prepalenim vlakna, kdezto u jinych zdroji jako
jsou vybojky nebo ledky je tomu jinak, jelikoz zde se vlakno nepfepali, ale dochéazi k poklesu
svételného toku. Po urcitém Case dany zdroj sviti nehospodarné a vyzaduje vyménu. Rozlisuji se
dva druhy zivotnosti [2]:

1) Priméra zivotnost — doba zivotnosti je dana ¢asem, kdy bude svitit pfesné polovina ze
sledovaného poctu svételnych zdroji. Primérnou Zivotnost vyjadiuje kiivka mortality
(Gmrtnosti).

2) Uzitecna zivotnost — doba zivotnosti je dana ¢asem, kdy svételny tok zdroje klesne na 80 %
pocatecni hodnoty svételného toku. Pro LEDky plati 70 %. Tato hodnota se v praxi znaci
L70, pro danou procentualni zivotnost svetelného toku.

Tab. 3 Orientacni Zivomost svételnych zdrojit (2019) [2]

Druh svételného zdroje Priimérna Zivotnost (h) | UZite€na Zivotnost (h)
obycejné zarovky 1000 1000
Halogenové Zarovky 2 000 - 3 000 2 000 - 3 000
Kompaktni zafivky 15 000 6 000 - 15 000
Linedrni zarivky 20 000 10 000 - 18 000
Vysokotlaké rtutové vybojky 16 - 24 000 10000 - 20 000
Vysokotlaké sodikové vybojky |32 000 20 000
Nizkotlaké sodikové vybojky 16 000 16 000
Halogenidové vybojky 10 000 4 000

Indukéni vybojky 60 000 20000
Vykonové LED 50 000 - 100 000 25000 - 50 000
Plazmové svételné zdroje 50 000 50 000
Xenonové vybojky 1000 - 3 000 1 000 - 3 000

Zivot svételnych zdroja lze vidét v tab. 3, a udava se v hodinach. V pribshu &innosti
svételnych zdroju probihaji rizné fyzikalni a chemické reakce, které zpisobuji postupné zmény
jeho parametrd, a urcuji tak jeho aktualni funkce. U Zarovek je pocatecni svételny tok deklarovan
po 1 hodiné sviceni, zatimco u vybojek je to az po 100 hodinéach sviceni v referen¢nich podminkach

[1].
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2 FOTOMETRICKE MERICI PRISTROJE

Slouzi k méfeni svételné€ technickych velicin. Mizeme také pomoci téchto pfistroju zjistit nebo
overit parametry ruznych zafizeni, napiiklad svételnych zdroji, svitidel nebo osvétlovacich
soustav. Mizeme ovéfit kvalitu té€chto zafizeni, a to novych nebo pouZzivanych [12].

2.1 Uvod k fotometrickému méieni

Fotometrické méfeni mizeme rozdélit podle pozadavki na presnost méfeni (viz tab. 4).

Tab. 4 Rozdeéleni presnosti parametrii svételné technickych velicin [1].

Typ Odhad rozsitené nejistoty
méreni U (%) Priklady
Presné U<=8 Kalibrace pfistrojQ, tvorba etalon(, laboratorni méreni
Provozni 8<U<=14 Ovérovani parametru zdroj(, svitidel a osvétlovacich soustav
Orientacni 14<U<=20 Kontrola funkce osvétlovaciho zatizeni

Metody méteni 1ze rozdélit na vizualni (subjektivni), kdy se pfi jejich méteni se vyuziva zrak,
a na fyzikalni (objektivni), kdy se méti pomoci fyzikalnich ¢idel. Vyuzivaji se obvykle pomérné
ptesné pristroje, které jsou vybaveny fotoelektrickymi ¢lanky.

2.2 Fotoelektricky ¢lanek

Pti objektivnim méteni se lidsky zrak nahrazuje fyzikalnimi ¢idly, a mohou to byt teoreticky 1
emisni fotonky, fotoelektrické nasobi¢e nebo fotorezistory. Nejvétsi vyuziti maji fotoClanky a
nejvic se pouzivaji hradlové (kfemikové, selenové). Jsou zalozeny na principu ventilového
fotoefektu.

Fotoclanek se sklada ze zelezné desky (pfipadné hlinikové), na které je vrstva polovodice
(kfemik, selen), a je pokryta prisvitnou vodivou vrstvickou platiny, stfibra nebo zlata. Toto slozeni
muzeme vidét také na obr. 16. Po obvodu fotonky je sbérny krouzek, ktery odvadi elektricky proud.
Kdyz dopadne svétlo mezi kovovou podlozku a vrstvu polovodice, vznikne mezi nimi rozdil
potenciall, a uzavienym obvodem zacne protékat proud.

polovodic prusvitna elektroda
(Se, Si) (Au, Pt, Ag)
|-
\# __________________ - i
i g o

zakladni deska
(Fe, Al)

Obr. 16 slozeni fotoclanku [1]
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Fotoclanky by se meély co nejvice shodovat s kfivkou spektralni citlivosti normalniho
fotometrického pozorovatele V(4). Pfi méfeni je rozhodujici druh méfeného svétla, jestli je shodné
se svétlem, které bylo pouzito pii cejchovani pfistroje. Pokud je méfené svétlo jiného druhu,
musime pouzit korekeni Cinitel, nebo vybavit fotoc¢lanek korekénim filtrem. Pfi del§im méteni je
tteba kontrolovat selenové fotoclanky, protoze mohou ztracet piesnost, nebo mizeme vyuzit
ktemikovych fotoclankt. Proud u nékterych fotoclankd mize také zaviset na kolisani svételného
toku zdroje svétla, ktery je napajen stfidavym proudem. Muze se vyuzit elektronicky predfadnik,
ktery zajisti napajeni svételného zdroje proudem o vysoké frekvenci (30 kHz a vys$i), a zde se
tento vliv jiz neprojevuje. Foto¢lanky se kalibruji pro kolmy dopad svétla. Pii Sikmém dopadu
svétla, pii stejné svitivosti zdroje a stejné vzdalenosti je osvétlenost rovna cosinu thlu dopadu.
Pti thlech vétsich nez 30° jsou zde znacné odchylky (viz obr. 17)

+10 ~
| I 4

0o p —  — i —
.20 Mo - \\

-80

chyba (%)

=100
4] 15 30 45 B0 5 80
—=— phel dopadu svétla (")

Obr. 17 odchylky méfeni fotoclanku v zavislosti na thlu [12]

Odchylka je zptsobena Caste¢nym zrcadlovym odrazem, snizenou propustnosti horni vrstvy,
polarizaci i clonénim okraje fotoclanku jeho obrubou. Smérova chyba se odstraiiuje kosinusovym
nastavcem [13].

2.3 Fotodioda

Prikladem casto pouzivaného fotoclanku muze byt tieba fotodioda. Jedna se o polovodicovou
diodu, ktera je citliva na osvétleni jejiho PN prechodu svétlem urcité vinové délky.

A/’/K

O 0

Obr. 18 Schématicka znacka fotodiody [14]

Jestlize diodu osvitime svétlem vhodné vinové délky, tak aby energie fotond byla vétsi nez
Sitka zakazaného pasu pouzitého polovodice, zaCnou poté prechazet elektrony do vodivostniho
pasu, vznikaji diry, a za¢ne protékat proud diodou [13].
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2.4 Luxmetr

Vyuziva se pro méfeni osvétlenosti. Obvykle si pod pojmem luxmetr predstavime pfistroj na
meéfeni rovinné osvétlenosti, ale mohou byt i luxmetry na métreni osvétlenosti kulové, valcové,
polokulové a polovalcové. Snimaci thel pro méfeni luxmetrem je 90°, paklize by thel nebyl kolmy
k rovin€ méfené plochy, nebylo by méfeni presné. Fotometricka hlava je vétSinou vybavena filtrem
pro prizpusobeni spektralni citlivosti, a difiznim nastavcem pro korekci smérové chyby
fotodetektoru (kosinovy nastavec). Na obr. 19 vidime rovinny luxmetr s foto¢lankem [2].

Obr. 19 Rovinny luxmetr s fotoclankem [2]

Obvykle se luxmetry rozlisuji do tfid pfesnosti Cislicemi 1, 2, 3, 4, nebo pismeny L., A, B, C.
Témto tfidam presnosti odpovidaji dovolené chyby luxmetrii 2, 5, 10, 20 %. Sleduje se celkem az
11 druhd moznych chyb, mezi které patii napfiklad chyba spektralni, ktera vznika pfi méfeni
osvétlenosti svétlem jiného spektralniho slozeni, nez které bylo pouzito pfi kalibraci daného
luxmetru. Dale pak chyba smérova, uhlova, linearity a citlivosti na UV a IC zafeni. Luxmetry
s tfidou presnosti L a A se vyuzivaji jako sekundarni etalony pro presna laboratorni méfeni. Pro
svého méficiho rozsahu az 0 20 %, a to az po dobu 5 minut. Zivotnost luxmetru se pohybuje kolem
5 000 hodin. Pfed méfenim je tfeba fotoclanky nechat odkryté na svétle, aby se Cidla pfizpusobila
a stabilizovala se. Pfi méfeni musime pockat, dokud se hodnota nestabilizuje.

Je nutna pravidelna kalibrace téchto pfistroja, a to nejdéle po dvou letech, pokud je chceme
pouzivat pro piesna métreni. Pro provozni méfeni je nutnd kalibrace nejdéle po trech letech. Pro
orientacni méteni staci kalibrovat pfistroje jednou za pét let. Provozni luxmetr, ktery je znazornén
na obr. 19 byva vybaven dostatecné dlouhym stinénym kabelem, ktery spojuje fotoclanek
s méficim pristrojem, a tim se zajisti, Ze vysledky méfeni pii Cteni udaji nebudou nevhodné
ovlivnény, napfiklad obsluhou méteni. Kdyby byl totiz foto¢lanek zabudovany v méticim pfistroji,
mohlo by pravé dochazet k ovlivnéni méteni obsluhou, naptiklad zastinénim ¢idla, nebo odrazem
svétla od odévu. Takové luxmetry se pouzivaji pro orientaéni méteni [12].
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2.5 Jasomér

Princip jasoméru je podobny jako u luxmetru. Je doplnén optikou, ktera vymezuje kolmy
dopad svétla na ¢idlo fotoclanku v definovaném prostorovém thlu, ve kterém se integruje snimany
jas. Jasomér méfi jas realnych nebo fiktivnich povrchu, které vyzatuji nebo odrazeji svétlo. Na
obr. 20 vidime ptiklad jasoméru [2].

_

Obr. 20 Jasomér — LS100 [2]

Digitalni fotoaparat se softwarové nebo opticky upravenou spektralni citlivosti podle kiivky
citlivosti lidského oka V(1) je v podstaté jasovy analyzator, ktery dokaze na rozdil od jasoméru
snimat jasové mapy s rozliSovaci schopnosti, ktera je dana prostorovym thlem snimanym jednim
pixelem. Vyuziva se prekryvani nékolika identickych snimki s rliznou expozici k navyseni
dynamického rozsahu.

Na obr. 21 vidime, jak funguje objektivni jasomér, kde je na pfijimaci (galvanometru) nasazeny
tubus. Tubus je trubka, ktera je uvniti Cerna a vpfedu ma clonu s kruhovym otvorem, kterym je
vymezen prostorovy uhel (2, kde dopadaji paprsky na zméfeny fotoClanek (piijimac). V tomto
provedeni se fotoclankem zméfi normalova osvétlenost Ey pfijimaci plochy ¢idla. Nasledné se
vypocita stiedni jas:

_ E_N (cd.m™2%; Ix, sT) (2.18)

L
Q

Ze vztahu 2.18 vyplyva, Ze jasomér udava stfedni hodnotu jasu méfené plochy, kterou
vymezuje optika piistroje v zavislosti na vzdalenosti jasoméru od meéfeného povrchu. Méfena
plocha by méla obsahovat pouze méteny povrch [2].

fotoclanek

clona tubus

Obr. 21 Princip objektivniho jasoméru [12]
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2.6 Spektroradiometr

Pomoci tohoto pristroje se méfi spektrum optického zafeni. Tento pfistroj mize méfit
spektralni slozeni dopadajiciho zafeni, jas, osvétlenost, trichromatické souradnice x, y, u, v,
nahradni teplotu chromati¢nosti, dominantni vinovou délku, index podani barev, kolorimetrickou
Cistotu [2]. Pouziva se v aplikacich, jako jsou méfeni barev, stanovovani koncentrace chemickych
slozek nebo analyza elektromagnetického zafeni. Diky vyvoji mikroelektroniky v oblasti
viceclankovych optickych detektori, jako jsou ccd a fotodiody se umoznila vyroba levnych
snimacu, kamer, fotoaparatd. Pouzivaji se také ve spektroradiometrech, coz umoznuje rychlé
skenovani spektra bez nutnosti pohybujici se mfizky [22].

2.6.1 Konstrukce

Spektroradiometr se obvykle sklada ze vstupni §térbiny, kolimatoru, disperzniho prvku
(mfizka nebo hranol), zaostfovaci optiky a detektoru. Monochromaticky systém obsahuje vystupni
Stérbinu, ale pouze jedna uzka Cast spektra je promitana na jednopohledovy detektor. U
monochromatickych pfistroji jsou vstupni a vystupni Sté€rbiny v pevné poloze, a lze je ménit
v §ifce. Ota¢enim miizek se skenuje spektrum [22].

Avaspec-ULS SloZeni optické lavice: Symetrické uspofadani

1. Detektor 7. Zaostfovaci zrcdtko

2. SMA Konektor 8. Zachytavac svétla CPC
3.  Mriika 9, Zachytadvaf svétla CPC
4. Vstup do Sterbiny 10. Prevodnik UV/VIS

5. Vystup ze §térbiny 11. OSC Filter

6.  Kolimatni zrcatko

Obr. 22 Slozeni spektroradiometru [22, upraveno]

2.6.2 Funkce spektroradiometru

Srdcem vétSiny spektroradiometr s optickymi vlakny je opticka lavice s ohniskovou
vzdalenosti 37,5, 45; 50 nebo 75 mm. Svétlo vstoupi na optickou lavici prostfednictvim
standardniho konektoru SMA-905, a je koliminovano sférickym zrcadlem. Jednoducha mfizka
odrazi koliminované svétlo. Druhé sférické zrcadlo zaostti vysledné difrakéni svétlo. Obraz spektra
je promitnut do jednorozmérného linearniho detektorového pole [22].
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2.6.3 Jak vybrat spravnou mriizku

Difrak¢ni mfizka je opticky prvek, ktery oddéluje dopadajici polychromatické zateni do svych
zakladnich vinovych délek. Mrizka se sklada ze série rovnomeérné rozlozenych rovnobéznych
vrypu vytvorenych v odrazném povlaku, a ulozeném na vhodném substratu.

Tab. 5 parametry vrypii na difrakcni mrizce 2019 Avantes [22]

ver, Pouzitelny Spektralni rozsah | Hustota vrypl

Pouzit rozsah (nm) (nm) (g/mm)
UV/VIS/NIR 200-1100 900 300
Uv/VvIS 200-850 520 600
uv 200-750 250-220 1200
uv 200-650 165-145 1800
uv 200-580 115-70 2400
uv 220-400 70-45 3600
Uv/VvIS 250-850 520 600

Zpusob, jakym jsou vytvofeny vrypy se odd&luje do dvou typd: fizené a holografické. Rizené
miizky jsou vytvoreny na reflexnim povrchu s diamanty, a holografické mfizky jsou vytvofeny
z laserovych interferen¢nich vztahu a fotolitografického procesu. Miizka byva trvale instalovana,
a je dana pro konkrétni rozsah vinovych délek. Pokud chceme pokryt vétsi rozsah musime volit
dvojity nebo vicekanalovy spektroradiometr. Potom muze mit kazdy kanal rizné mfizky
pokryvajici odliSny rozsah zajmu. Kromé SirSitho rozsahu nabizi také dvoukandlovy nebo
vicekanalovy spektroradiometr vyssi rozliSeni pro kazdy kanal. Spektralni rozsah pro vybér z tab.
5 zavisi na pocatedni vinové délce miizky a poétu vrypi. Cim vétsi je vinova délka, tim vetsi je
disperze a tim mensi je rozsah, ktery chceme vybrat [22].

2.6.4 CCD-princip

Jedna se o systém, ktery je citlivy na elektricky naboj, a pfeméni energii dopadajiciho svétla
na energii elektrického signalu. Sklada se ze svétlo€ivého kiemikového platku ulozeného nad
kovovou elektrodou, ktera je izolovana vrstvou kiemene. Opakuji se zde dva zakladni kroky.
V prvnim kroku dopadnou fotony na atomy kfemiku uvnitt CCD, odkud se diky fotoefektu uvolni
zaporné nabité elektrony. Kladné nabita elektroda je umisténa pod kazdym pixelem, a je oddélena
od kifemiku vrstvou kiemene, ktery slouzi jako izolacni vrstva a zachycuje uvolnéné elektrony.
Kdyz dopadne na CCD vice svétla, vznikne obraz, kde jasné oblasti odpovidaji pixelim, kde se
uvolnilo vice elektront [16].

Druhym krokem je ¢teni tohoto obrazu pixel po pixelu. To

znamena, ze se kladny naboj vinivé presouva podél elektrod,

a vkazdém sloupci pixela stahuje elektrony zjednoho

pixelu na druhy, a elektrony v nejnizsim cCidle sloupce se

prenesou do CCD uspotadanych v fadé za sebou. Kazda fada

ma svou sadu elektrod, které tlaci skupinu elektronti jednu

po druhé, az k terminalu na konci zafizeni [16]. . ﬁ
CCD cipy vyuzivaji tzv. Bayerovy masky, ktera kryje i

jednotlivé pixely raznymi filtry ve tvaru Sachovnice “ = o

(Yiz obr. 23). Pouziva se napfiklad u digitalnich fotoaparatu, Obr. 23_ CCD princip [17]
videokamer [17].

o2

—cf1
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2.7 Goniofotometr

Goniofotometry se pouzivaji pro méfeni kiivek svitivosti a celkového svételného toku. Méteni
celkového svételného toku s goniofotometrem je Casové mnohem naroCn€j§im méfenim nez
v kulovém integratoru, ale je vyrazné presnéjSi. Tato metoda poskytuje naméfené hodnoty
svitivosti ve vSech uhlech kolem svételného zdroje. Goniofotometr je absolutné nezbytny pro
parametry, jako jsou CasteCny svételny tok nebo uhel vyzatovani, které potfebujeme znat pro
parametry svitidla, naptiklad pro urCeni ucinnosti daného svitidla. Goniofotometr muze byt pouzit
s fotometrem nebo se spektroradiometrem. V zavislosti na méfeném objektu muze byt pouzita
hlava fotometru jako detektor, coz umozni provadét velmi rychlé méteni pro svételny tok a méfeni
kiivek svitivosti. Fotometr musi mit dobré pfizptisobeni funkce citlivosti lidského oka V' (7).
Obecné se v nesouladu s V(1) pouzije index f;’. Podle normy musi byt hodnota f;' mensi nebo
rovna 3 %, aby bylo dosazeno piesného méfeni. Kdyz se misto fotometru pouzije spektroradiometr,
dostaneme systém znamy jako goniospektroradiometr. Méfeni mize trvat az nékolik hodin pomoci
spektroradiometru. Goniospektroradiometr umoziiuje prostorové rozlozeni vsech fotometrickych a
kolorimetrickych parametrt, spolecné s kiivkami svitivosti, barevnymi soufadnicemi, nahradni
teplotou chromaticnosti (CCT) a indexem podani barev (CRI). Vysoky index barevného podani je
stale dilezit&jsim kritériem, ktery ma dopad na rozhodovani pfi vyvoji a uvadéni LED svételnych
zdrojt na trh. Goniospektroradiometr je proto vSeobecné dalezitym nastrojem pro definovani vSech
charakteristik svételného zdroje, proto mohou byt svételné zdroje s izkopasmovymi spektralnimi
slozkami méfeny s vysokou presnosti. Spektroradiometr musi pokryvat rozsah vinovych délek
alespon 380 az 780 nm, pfesnost vinové délky musi byt mensi nez 0,5 nm a musi mit maximalni
Sitku pasma 5 nm. Idealni variantou je, kdyz je pokryto celé viditelné spektrum (tzn. 380 az
780 nm) [17].

Obr. 24 Goniofotometr Rigo801 [26]

Na obr. 24 je zobrazen goniofotometr typu C, ktery méfi objekty do priméru 2 000 mm [26].
Obsahuje fotoc¢lanek, jasovou kameru, kterd dokaze méfit 1 jas.

Podle konstrukce se déli na typy A, B a C v zavislosti na tom, jak se otaci s ramenem, a kde je
uchyceno svitidlo. Muze se skladat z pevného zdroje svétla a oto¢ného fotometru nebo pevného
zdroje svétla i fotometru s otocnou zrcadlovou soustavou [15].
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2.7.1 Typy A/ B/ C

Pocet kiivek svitivosti a vybér konkrétnich méfticich rovin zavisi na typu svételného zdroje a
goniofotometru. Rozlisujeme 3 typy goniofotometru na zakladé publikace CIE ¢.70. Znaci se
v souladu s méficimi rovinami A, B nebo C. Goniofotometr typu A se pouziva pro venkovni
osvétleni, naptiklad u svétel automobild. Typ B se pouziva pro venkovni osvétleni, jako je osvétleni
ulic, a typ C se vyuziva obecné u osvétleni, které ma asymetrické rozlozeni svétla [15].

2.7.1.1 Typ A

Meéfeni probihd na vodorovné ose, zatimco druha osa je udrzovana v pevné poloze (rotace
oproti vysce).

Pouziti: venkovni osvétleni automobilti, piimé svételné zdroje
(osvétleni zeleznic, cedule)

Obr. 25 Goniofotometr Typu A [15]

2.7.1.2 Typ B

Meéfeni se provadi na svislé ose, zatimco druha osa je udrzovana v pevné poloze (vyska oproti
rotact).

Pouziti: vhodné pro stejné svételné zdroje jako u typu A, ovSem jsou

al [ [ C e VX 7 ¥
vhodné 1 pro svitidla na ulici, svitidla zapu§téna do zemé.
=i |

Obr. 26 Goniofotometr Typu B [15]

2.7.1.3 Typ C

Pevna svisla osa a pohybujici se vodorovna osa. Méteni se provadi v roviné C a typ C odpovida
typu B pooto¢enému od 90° [15].

AT

Obr. 27 Goniofotometr Typu C [15]

Pouziti: Obecné osvétleni, které ma asymetrické rozlozeni svétla
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2.7.2 Méreni krivek svitivosti

Svitivost 1ze obecné popsat vztahem
L, = Io. fi(¥) (cd;cd,—) (2.19)

Nejcasteji se kiivky svitivosti méti v rovinach C-y, jejichz osa je kolma k hlavni vyzatrovaci
plose svitidla. Aby udavané kiivky svitivosti byly nezavislé na svételném toku zdroje svitidla,
prepocitavaji se diagramy na svételny tok 1000 Im [1].

=

T - " e .
/::/-';f.: = E; _ K e '\ Y ’,/ '_:-" ' = \ e "j{--' \'. \

V) e S S ‘N Y S SRR N\
(N ] . L B Iz LK : )
|"I .:' .j-l.lﬂﬂ: E ! Ir \ I da du
N : - i N | -r*a-: .
N~ | LA Uy A R Y
| { | A ] | T | -

Y  man =t | = > L) N | | i
= 4 o O |7
B = __, = . —.-'--;'_E-‘"-"/ = ':'tx_ -h'-. E i = /

Obr. 28 prostorovy uhel v polarnich souradnicich [20]
Pro libovolny element plati, ze plocha je dana vztahem:
dQ = siny.dyd({ (sr; —) (2.20)
Podobné je tomu pro polarni systém soufadnic:

dQ = cosa.dyda (sr;-) (2.21)

Muzeme odvodit vztah pro velikost prostorového uhlu kulového vrchliku:

dQ = 2. (1 — cosa) (sr;-) (2.22)

A pro kulovy pas:
dQ = 2m. (cosa; — cosay) (sr;-) (2.23)

| /m.._l . « a8
I @ &N I ois 6‘
AR \ / L2 (5 \
-— -/
I \/\ & \_\..-"f
. d

Obr. 29 Prostorovy thel kulového vrchliku a pasu [20]
Kdyz mame vymezeny prostorovy thel a zname svételny tok mizeme vypocitat svitivost.

P (cd; lm, sT) (2.24)
Y da
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2.8 Kulovy integrator

Jedna se o dutou kouli, kterd je na vnitinim povrchu natfend bilym rozptylnym nétérem
s vysokym c¢initelem odrazu, a natér musi byt barevné neselektivni. Nejlépe vyhovuji zinkové,
titanové nebo barytové béloby. Zakladni natér byva trvaly, a je na néj nanesen dal§i natér, ktery se
musi obnovovat, a je rozpustny ve vodé. Cinitel odrazu by mé&l byt v mezich 0,75 — 0,95 [1]. Koule
ma na jedné strané okénko s fotoClankem (viz obr. 30) zastinény clonkou C1 (tfikrat mensi nez
prumér kulového integratoru), aby na n¢j nedopadlo svétlo z méfeného zdroje, a na druhé strané je
korek¢ni zarovka K zastinéna clonkou C2. Zdroj svétla je zavésen ve stfedu koule, a samotny
kulovy integrator funguje na principu mnohonasobnych odraza, které probihaji uvnitf. Teoreticky
je pak vysledna zare svitidla ve vSech bodech stejna, a jeji hodnota se méfi fotoclankem [18].

D/6

Obr. 30 Schéma kulového integratoru [18]

2.8.1 Teorie kulového integratoru

Funkci kulového integratoru je prostorové integrovat zafivy tok. Mizeme si to vysvétlit na
ptikladu, kde bychom do kulového integratoru vlozili n€jaky svételny zdroj, ktery bude v kulovém
integratoru svitit, a jehoz svétlo se bude odrazet od odrazovych (vnitinich) stén, které by mely
mit co nejvétsi odraznost. Ve vSech bodech povrchu kulového integratoru by méla byt stejna zare.
Odvozuji se zde dva parametry, které s kulovym integratorem souvisi. Jsou to multiplikacni
koeficient kulového integratoru, ktery vyjadiuje jeho praimérnou odraznost, a dale Casova konstanta
kulového integratoru, ktera se projevuje rychlou zménou v kratkém pulzu [21].

Svétlo dopadne na vnitini plochu kulového integratoru, a vytvoii pomoci odrazi virtualni
zdroje svétla. Vychazejici svétlo z povrchu 1 m? je nejlépe popsano zaii, ktera odpovida hustots
toku na jednotku prostorového uhlu a m2. Zate je dileZita technicka veli€ina, protoze se pouziva
k ptredvidani mnozstvi svételného toku, ktery muaze byt zpracovan danym optickym systémem
z ozafeného povrchu. vztah zare:

dip (cd.m™?;lm, —,m™?) (2.25)

L=—
A

Kde ¢; je svételny tok, p je odraznost, A je ozafena plocha, a 7 je prostorovy uhel povrchu
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Pro kulovy integrator musime zvazit i mnohondsobné odrazy povrchu a ztraty pres oteviraci
drazky v kulovém integratoru, vstupni otvor 4;, a vystupni otvor A, (viz obr. 31).

Obr. 31 Uvazovani ztrat ptes otvory v kulovém integratoru [21]

Vstupni tok je dokonale rozlozen pocate€nim odrazem. Mnozstvi toku, ktery dopadne na cely
As—Ai—Ag
As
integratoru, ktery neni zachycen drazkami v kulovém integratoru. Vhodnéjsi je psat 1-f), kde f je

Cast ztracena v drazkach, a plati, ze:

f=(A; +A4.) Ag (—mm™) (2.26)

povrch je roven ¢;p( ) , kde hodnota v zavorkach oznacuje tok pfijaty plochou kulového

Pokud existuji vice nez 2 otvory, pak se f pocita jako soucCet vSech otvori. Podobny vztah je
pro mnozstvi svételného toku, ktery nastane po druhém odrazu od plochy kulového integratoru
L = $;p%(1 — f)?, treti odraz produkuje tok rovny L = ¢;p3(1 — f)3, a z toho vyplyva, Zze po n
odrazech celkovy svételny tok projde pres cely povrch kulového integratoru, a je roven:
L= ¢ip(1—f)*(1+p(Q1—f)+--+p" (1 — )™ 1) rozsiiuje se do nekonecné fady, ale
$ip(1-1)
1-p(-fy
rovnice oznacuje, ze celkovy svételny tok, ktery dopadne na vnitini plochu kulového integratoru
je vyssi, nez vstupni tok. Je to zplisobeno mnohonasobnymi odrazy uvniti kulového integratoru.
Z toho vyplyva, ze vnitini povrchova zafe v kulovém integratoru je dana:
b i p (cd.m™2%;lm, sr, m?) (2.27)

S mAs 1-p(1-f)
Tento vztah se pouziva k predpovédi parametru zvaného zafe. Je dana pro dany vstupni svételny

tok. Zafi ovliviiuji dalsi parametry jako jsou: prumér, odraznost, a pomér vstupd. Zafe je tim mensi,
¢im vétsi je prameér kulového integratoru [21].

vzhledem k tomu, ze r (1-f) < 1 zmensuyje se na jednodussi formu, ktera je rovna: L = tato

Ls
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2.8.1.1 Multiplika¢ni koeficient

Vztah 2.27 je zamérné rozdelen na dvé Casti. Prvni ¢ast vztahu je rovna vztahu 2.25, a druha
Cast vztahu znazoruje multiplikacni koeficient kulového integratoru. Jedna se o narust zare
v dasledku nasobeni svételného toku odrazy.

N () (2.28)
M=1a-n

Pro vétsinu realnych kulovych integratoru plati, ze odraznost p bude mezi 0.94-0.99 a Cast ztracena
v drazkéach fbude mezi 0.02 az 0.05. Pro tyto hodnoty bude hodnota M v rozmezi od 10 do 30.

Multiplika¢ni koeficient pocitany ve vztahu 2.28 je specificky pro dany piipad, pro ktery plati,
ze svételny tok dopada na vnitini sténu kulového integratoru, kde je odraznost stény stejna ve vSech
bodech, ale odraznost v drazkach je nulova.

Obecny vztah je:
Po =) (2.29)
1-pw(1 =2, fi) = Zicopifi

Zde plati, ze py je pocatecni odraznost pro dopadajici svételny tok, py, je odraznost vnitini
stény kulového integratoru, p; je odraz v drazkéach otvoru kulového integratoru, a f; je ¢ast ztracena
v drazkéach otvoru kulového integratoru.

M =

Jmenovatel muzeme nahradit (1 — p), kde p je priméma odraznost celého kulového
integratoru. Nasledné muzeme vztah pro multiplikacni koeficient napsat z hlediska pocatecni i
prumérné odraznosti takto:

y=_Po (=) (2.30)
1-p

2.8.1.2 Casové zpozdéni kulového integratoru

Vétsina kulovych integratori se pouziva v ustaleném stavu. Predchozi analyza jejich pouziti
predpoklada, ze hodnota svétla uvniti kulového integratoru bude konstantni po dostate¢né dlouhou
dobu, takze vSechny pfechodné dé&je zmizi. Pokud se svételny signal meéni rychle, napiiklad
v kratkych impulsech, nebo pokud je modulovan na vysoké frekvenci, jsou zavedeny chyby méteni
v kulovém integratoru a vystupni signal muze byt vyrazné zkresleny takzvanym , pulznim
protahovanim®, ktery je zptsobeny vicenasobnymi odrazy. Je urCen tvar vystupniho signalu, ktery
spojuje vstupni signal s impulsni odezvou kulového integratoru. Tato impulsni odezva mé podobu:
e~t/" kdetje ¢as a T ¢asova konstanta [21].

2.8.2 Velikost kulového integratoru

Velikost kulového integratoru ovliviiuje zejména velikost zdroje, ktery 1ze méfit. Nasledné se
voli velikost priméru vystupniho/ vstupniho otvoru kulového integratoru, ktera se voli na zaklade
rozmérti méfeného objektu, clonky a zorném poli okoli. Cim vétsi je kulovy integrator s ohledem
na vstupni otvor, tim vétsi je uniformita neboli rovnomérnost vnitiniho povrchu kulového
integratoru. Dalsi parametry jsou stejné. Nicméné napajeni, pozadované v kulovém integratoru
k vytvoreni dostateCného zafeni, se zvétSuje s velikosti kulového integratoru. Délaji se
kompromisy ohledné celkové velikosti kulového integratoru, které jsou na zakladé dostupného
mista pro kulovy integrator, jeho pfepravu, ulozisté a naklady s tim spojené.
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2.8.3 Rovnomérnost vnitiniho povrchu (uniformita)

Rovnomérny vnitini povrch zajisti rovnomeérnou zafi 1 pfi méfeni neuniformnich svételnych
zdroju. Stejné dualezité jako je hodnota rovnomérnosti vnitiniho povrchu je dulezita metoda, jakou
se rovnomeérnost mefi. Bézné metody zahrnuji mapovani zafeni zdroje s pouzitim zobrazovaciho
systému nebo mapovani ozafeni na cil pomoci jednoduchého detektoru s Sirokym zornym polem.

Rovnomeérnost ozafeni pfi métreni vzdalenosti od zdroje zavisi na geometrii kulového integratoru,
stejné jako na kiivkach svitivosti svételného zdroje [24].

Dalsi metodou, kterou v nasi tloze budeme pouzivat je méfeni vnitiniho povrchu kulového
integratoru pomoci poziciometru s kolimatorem. M¢efi se sit bodi pomoci fotoclanku, nebo
spektroradiometru. Naméfené hodnoty se pak vynaseji v pomérnych hodnotach (viz obr. 32)

Relativni
odezva

0 1.0200-1.0400
01.0000-1.0200
0 0.9800-1.0000
B 0.9600-0 9800
H0.9400-0.9500
0.9200-0.9400
@0.9000-0.9200

Obr. 32 Mapovani odezvy kulového integratoru [24]

Pro vypocet pomérného prostorového korekéniho koeficientu je normalizovano K(6, ¢) jako
odezva kulového integratoru pro izotropni bodovy zdroj. K*(0, ¢) je ur€en tento vztah:

ATTK (6, ¢)

K * (0, =
(6:9) f;’z’o T K(6,$)sin 6d6dg

(=) (2.31)

Pomoci K * (6, ¢) se potom milize vypocitat i prostorovy korekéni faktor S ., ktery se poziva
pro externi zdroj s ohledem na izotropni bodovy zdroj [24]. Pouzivame vztah:

1

s = (=) (2.32)
fe T K« (B, de)

Standardni nejistota z tohoto méteni je 0,05 % [24].
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2.8.4 Zdroje chyb

Nejistoty méfeni jsou funkci méficiho procesu. Analyza nejistoty méteni, jaka se uplatiiuje u
jakychkoli védeckych experimentt nebo u klasickych méfeni, poskytuje interval, ve kterém se
nachazi méfena hodnota s urcitou presnosti. Jsou uvazovany nahodné i systematické chyby méfeni.
Nahodné chyby jsou zahrnuty v nejistoté typu A, a lze je opakovanym méfenim omezit.
Systematické chyby jsou zahrnuty v nejistoté typu B, a nelze je opakovanym meéfenim omezit.
Snizeni systematickych chyb zavisi na provozovateli systému nebo systémového experimentu.
VEtsi pocet méfeni svételného toku je nejviditeln€jsi systematickou chybou a je udavana nejistota
kalibrace pro standardni pracovni svitilnu [25]. Dalsi nejistoty mohou byt nejistota normalu na
kterou je systém kalibrovan, nejistota jeho ¢asové stability a napéjeciho zdroje, které se udavaji
v kalibra¢nim protokolu.

2.8.4.1 Geometrické

Jsou spojené s porovnanim zkuSebnich a standardnich svitidel riznych fyzickych rozméra a
jejich rozlozeni svételnych tokd. Chyby jsou minimalizovany pii porovnani svételnych zdroju
podobnych vlastnosti.

Vznikaji z prostorového rozdéleni svételného toku uvniti kulového integratoru. Celkovy
svételny tok zvnitiniho svitidla vyzafuje pifimo na stény kulového integratoru. Toto piimé
osvetleni muze byt nerovnomérné. V kulovém integratoru muze byt fotodetektor citlivy na
rozlozeni osvétleni vjeho zorném poli. Proto pomér viditelného osvétleni nemusi byt pfimo
umérny celkovému svételnému toku pro dva porovnavané zdroje svétla. Detektor, ktery neni citlivy
na rozlozeni osvétleni vjeho zorném poli muze lépe zaznamenat osvétleni z celého kulového
integratoru a minimalizuje tento ucinek. Okno difuzéru nebo mala pomocna koule v pfedni ¢asti
fotodetektoru nejlépe zachyti pozadované thly a prostorovou odezvu.

Kvantifikovani geometrickych chyb v pfijatelném rozsahu piesnosti je velmi naro¢ny ukol.
Pritomnost clonky, korekcni zarovky a svitidla ovliviiuje vykon sférického fotometru [25].

2.8.4.2 Absorpce svétla

Svitidlo umisténé v kulovém integratoru ma vliv na ucinnost daného kulového integratoru. Je
to zpusobeno, tim Ze ma svitidlo svoji vlastni absorpci svétla. Pfi méfeni svitidla s riznymi
absorp¢nimi vlastnostmi, neni dosazeno konstantni efektivnosti kulového integratoru. Efekt je tedy
vyznamny zejména pii méfeni zkuSebnich svitidel jiného typu nez téch, které byly pouzity ke
kalibraci. Korekce pro absorpci svitidla vyzaduje pouziti korekéni zarovky, ktera by méla mit stejné
parametry jako mefeny zdroj svétla.

2.8.4.3 Linearita

Vystupni data zobrazena na fotometru musi byt linearni s ohledem na arovné vstupniho svétla.
Linearita znamena, ze vystup je pifimo umérny vstupu. Linearita fotometru 1ze méfit bud’ nasobkem
zdroj nebo vicenasobnou clonou ¢i metodou s obracenym ¢tvercem.

2.8.4.4 Elektrické méreni

Pti kalibraci se svételnym normalem, musi byt provozni proud nastaven co nejpresnéji. Zmena
celkového svételného toku pro wolframovou zarovku je pfiblizn€ rovna zméné provozniho proudu
umocnéného na Sestou [25].
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3 SViTIDLA

Pro jejich popis se vyuziva pomérné rozsahly soubor parametrii. Zakladem jsou svételné
technické parametry, které jsme si shrnuli v pfechozich kapitolach. Tyto zékladni svételné
technické parametry se pouzivaji k zédkladnimu ucelu, a to méfeni osvétlovani. Mimo tyto
parametry je tfeba u pouziti svitidel zohlednit prostiedi, ve kterém se svitidla pouzivaji. Musime
zohlednit elektrické a provozné technické vlastnosti. V dnesni dobé hraje dulezity parametr také
energetickd naroCnost osvétlovaci soustavy, tedy pouzitych svitidel v soustavé. Mnohokrat je
dulezity i vzhled svitidla [1].

3.1 Vyzarovaci charakteristiky / svételné technické parametry

Zakladni udaj o svitidle udava, jak je svételny tok zinstalovanych zdroji vyzafovan do
okolniho prostoru. Pouzivé se tzv. fotometricka plochajasu. Jedna se o plochu vzniklou propojenim
koncovych boda jasu, které jsou vyneseny jako radiusvektory od bodu zdroje do odpovidajicich
sméra v prostoru. Tento popis umoziuje vypocet svételné technickych parametra v libovolné
vzdalenosti od svitidla. V praxi se pouzivaji jeji fezy nejcastéji v rovineg C-y [1].

Fotometricky Rz fotemetrickou plochou
stied svitidia svitivest polorevinou ©

Fotomelricka

plocha svitivostl Poloraving ©

Cara svithvostl
v poloroving C

Vziazna svilivast T

Svitivast Icy

Obr. 33 Vyzarovani svitidla v soustavé fotometrickych rovin C-y [1]

Pro orientacni popis vyzarovani svitidel jsou kfivky svitivosti uvadény pouze ve vybranych
polorovinach. Napiiklad u svitidel, které vyzaruji rotaéné soumérné je tvar kiivek svitivosti ve
vSech polorovinach C stejny. Poté je vyzarovani popisovano pouze jednou rovinou CO. U svitidel,
které vyzaruji soumérné do dvou rovin jsou kiivky svitivosti uvadény v rovinach C0-C180 a C90-
C270. U linearnich svitidel, kterymi jsou napiiklad zafivky, je rovina CO-C180 kolmé na osu
svételného zdroje. Kiivky svitivosti jsou obvykle zobrazovany v polarnich soufadnicich, které
poskytuji nazornéjsi predstavu o vyzarovani svitidel. Hodnoty svitivosti se udavaji v jednotkach
absolutnich (cd) nebo pomérmych (cd/1 000 Im). Absolutnimi hodnotami se popisuji napiiklad
reflektorové svételné zdroje nebo zdroje se svételnymi diodami, a popis v pomémych hodnotach
se pouziva naptiklad u zafivkovych svitidel [1].
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3.2 Energeticka narocnost

Dalsi cast, ktera nas bude zajimat je energeticka narocnost, kde maji dilezitou roli parametry
jako jsou piikon, ucinnost, mérny vykon. Ptikon svitidla je elektricky pfikon, ktery je odebiran
z napajeci sité€ pro provoz svételnych zdroju, ale také ptikon na kryti ztrat v prediadném systému
v zapnutém stavu.

3.2.1 U&innost

Utinnost svitidla charakterizuje, jaka &ast svételného toku zdroje je danym svitidlem
vyzatena do okolniho prostoru. U¢innost svitidla méizeme dglit na optickou u&innost a provozni
ucinnost, ktera se obvykle pouziva pifi méfeni. Jednd se o podil celkového toku &gy, svitidla
podéleného souctem svételnych tokt z jednotlivych zdroji ¢ . Pro oznaceni provozni G¢innosti
svitidel se nekdy pouziva oznaceni LOR (light output ratio)

$sy (—; Im, lm) (3.33)

Rio =N, = LOR = E

3.2.2 Mérny vykon

Jedna se o obdobu mérného vykonu jako je u svételnych zdroji. Mérny vykon svitidla je
definovan jako pomér svételného toku vyzarovaného ze svételného zdroje ¢, ktery je nasobeny
provozni ucinnosti svitidla 1y, a piikonu svételnych zdroju P,4, ke kterému se pficita pfikon
pfedfadnych zafizeni P,,, jednoduseji feCeno svételny tok svitidla ¢, pod€leny piikonem svitidla
Psy.

sy _ b2 Ny (lm.w‘l; Im, W) (3.34)

nSV: Psv _Pzd+sz

Kdyz hodnotime energetickou naroc¢nost je mérny vykon svitidla v porovnani s provozni t¢innosti
svitidla vystiznéjsi, nebot’ zahrnuje 1 elektricky prikon svitidla [1].

3.3 Vzhled

Vzhled svitidel vychazi ztoho, kde je budeme chtit
provozovat. Svitidla vyuzivame v mnoha oblastech jako jsou
naptiklad pramyslové objekty, venkovni/ vnitini pracovni
prostory, chodby, schodisté, garaze, silnice a mnoho dalsich.
Takze mimo technické parametry, zejména energetickou
narocnost obvykle chceme, aby mélo svitidlo také hezky
vzhled. Zejména v prostorach jako jsou vystavni sing,
obchodni domy, hotely ¢i restaurace chceme, aby bylo
svitidlo vizualné€ piivétivé. Hodnoti se obvykle vzhled u
vypnutého i zapnutého svitidla. Vzhled svitidla se ovliviiuje
jeho tvarem, velikosti, pouzitymi materidly, povrchovou
upravou, kvalitou provedeni a barvou [1].

Obr. 34 Svitidlo [23]
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3.4 Tridéni a klasifikace

Slouzi k zékladnimu rozdé€leni svitidel podle ucelu, ke kterému jsou urcena. Klasifikace je
podrobnéjsi tiidéni v ramci urcité skupiny svitidel podle konkrétnich vlastnosti. Jedna se o vhodnou
pomiuicku zejména pro inzenyry a projektanty, kterym svitidla pomahaji zuzit vybér pro konkrétni
situaci. Ttidéni svitidel je slozitéjsi oproti tfidéni svételnych zdroju, jelikoz neni tak jednoznaéné.
Svitidla se déli mimo jiné i podle zpasobu tcelu a pouziti. Obvykle se stava, ze jeden typ svitidla
lze vyuzit ve vice odlisSnych aplikacich. Svitidla 1ze rozdélit pro konkrétni ucel a oblast pouziti.
Podle ucelu lze rozdélit do tii zakladnich skupin: technicka svitidla, dekoracni svitidla, orientacni
a signalizacni svitidla. OvSem je tfeba poznamenat, ze toto tiidéni neni jednoznacné a svitidla
mohou plnit 1 vice funkci soucasné. Svitidla, ktera jsou urcena jako dekora¢ni mohou zaroven
slouzit 1 k osvétlené prostoru.

3.4.1 Technické svitidla

Jsou primarné urcena pro osvétleni vnitinich a venkovnich prostor. Rozdélujeme je do dvou
skupin: svitidla pro v§eobecné osvétlovani, ktera jsou vhodna pro osvétleni prostoru jako celku, a
svitidla pro smérova osvétlovani, kterd jsou vhodna pro smérova osvétlovani, zejména pro
osvétleni vybrané Casti prostoru nebo ke svételnému zdaraznéni vybranych predméti. Rozdé€leni
technickych svitidel (viz obr. 35).

Technicka svitidla

L

Swvitidla pro vieobecné Svitidla pro smérové
osvétlovani osvétlovani
PFima Smisena Nepfima Smérovateing Pevna
svitidla Svitidla Svitidla Svitidla svitidla

Obr. 35 Tridéni technickych svitidel [1]

3.4.1.1 Svitidla pro vSeobecné osvétlovani

Jsou ur€ena k osvétlovani prostoru a mist zrakového tkolu. Vyuzivaji se dva zakladni svételné
technické parametry: pasmoveé toky a fotometricka plocha svitivosti neboli kiivky svitivosti [1].

Svélelny tokdo. | o ic 100 tok do
Oznaceni Svitidlo dalnihe horniho Friidad 'klrlvky. Obrazek
poloprostor svitivosti
: poloprostoru
A Pfimé 100 - 90 % 0-10% a ..
ey ' AN
B Pfevazné piimé 90 - 60 % 10 — 40% a8 L B
2 [ WS
C Smiseneé 60 -40% 40 - 60% ‘_:' &) m
D PFevaZné nepfimé 40-10% 60— 90% w ﬁ
4
E Nepfime 10-0% 90 - 100%

Obr. 36 Tridéni svitidel pro vSeobecné osvétlovani [1]
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Svitidlam bylo pfifazeno prislusné oznaceni a popis dle tab. 6. Toto oznaceni se urcuje podle
Cinitele tvaru kfivky svitivosti Kz pro dolni nebo horni poloprostor. To mizeme vidét na obr. 37,
ktery obsahuje graficky popis rliznych tvard kiivek svitivosti svitidel z tab. 6 pro vSeobecné

osvétlovani.

Tab. 6 Klasifikace svitidel podle cCinitele tvaru krivky [1,27]

Pasmo uhi Eh — i
Oznadeni Nazev Kf (- A AN S
() Imax (°) l \‘.%“Q 80
1 Koncentrovana 3 avice 0°-15° : AN OX
o o NS B
2 hluboka 2a%3 030" h NS vk
180°-150 . \ SIS
P t SR %
vice nez 1,3; o o i‘ @ 60°
o cenez 13 | 20090 wo- = Y
3 sinova Imin mensi nez o o TO) @\,
110°-90 Y (o
0,7 Imax - QI‘ ’”
_y .. 35°-55° A @
4 polosiroka vicenez 1,3 R R T
)
145°-125 -‘ ‘
5 Siroka vice nez 1,3 >5™85" T “ ‘
’ 95°-125° | ‘ ’ ,
0°-35° w0 “ .
6 kosinova 1,3az2 180°-145° s » ‘
méné ne? 1,3; ‘
7 rovnomérna Imin vétsi nez 0°-180° ‘
0'7 Imax 0 10 20° 30

Obr. 37 Klasifikace svitidel podle Cinitele tvaru kiivky [27]

Z tvaru kiivek svitivosti vychazi pomérmeé znamy systém klasifikace svitidel, nazyva se Britsky
systém, zkratkou BZ (British zone). V tomto systému jsou svitidla rozdélena podle urcité funkce
kiivky svitivosti do deseti tfid (viz obr. 38). Tato klasifikace, ktera vychazi z tvaru fotometrické
roviny je velice slozita, nebot’ je hodnocen tvar kiivek svitivosti, ktery mize byt velice rozmanity.
Navic v kazdé poloroviné C muze byt jiny, a proto se velmi slozit€ stanovuji hranice, ve kterych
jsou svitidla klasifikovana v jedné klasifikac¢ni tfidé. Vzniklo mnoho riznych konstruk¢nich feseni
napiiklad: dolnozafice, hornozafice, Sirokozarice, hlubokozafice nebo ulicni svitidla [1].

Ttida Funkce kiivky svitivosti
BZ 1 Io=1y- cos'a

BZ 2 I,=1I) cos'a

BZ3 Ia=1p- cosax

BZ 4 Io=1p" cos o

BZ5 Ia=1p  cosax

BZ 6 Io=1- (1 +2cosa)
BZ 7 Ip=1y (2+cosa)
BZ 8 [lX: 1!}

BZ9 In=1y (1 +sin@)
BZ 10 Iy=1)  sinax

Obr. 38 Klasifikace svitidel podle BZ ktivek [27]
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4 LABORATORNI MERENI

Toto méfeni by mélo objasnit vliv polohy svitidla suzkou vyzatovaci charakteristikou
v kulovém integratoru, a zjistit v jaké poloze se naméfeny svételny tok nejvice shoduje s méfenim
na goniofotometru, ktery povazujeme za presny.

4.1 Misto méreni

Meéfeni probehlo ve svételné laboratofi, ktera se nachazi ve Skole Vysoké uceni technické
v Brné na fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii na ustavu elektroenergetiky
v budove T12 v mistnosti Sa5.11.

4.2 Mérena svitidla

K méfeni jsou zvoleny 3 LED svitidla znaky Anolis, které vidime na obr.39. Zleva je to vétsi
RGB LED 7°, uprostied je RGB LED 16°, a vpravo je White LED 18°, hodnoty vyzafovacich thla
jsou zméfené pomoci goniofotometru, srovnani s udavanymi hodnotami muzeme najit v tab. 7.
Byly zvoleny tyto svitidla, protoze maji uzkou vyzatovaci charakteristiku a jsou vhodné k méfeni
vlivu polohy svitidla v kulovém integratoru. Svitidla jsou vyvedena konektorem RJ45, ktery se
zapojoval do driveru, ve kterém je mozné velké mnozstvi nastaveni, naptiklad jako snizeni nebo
zvyseni jasu, problikdvani a zapinani jednotlivych slozek RGB. Pro méfeni byla svitidla nastavena
na maximalni vykon. Kabely od svitidel byly kratké, a proto je bylo nutné prodlouzit.
K prodlouzeni byla pouzita spojka, a prodluzovaci pétimetrovy kabel, coz byla dostatecna
vzdalenost, ktera byla potfeba, pro méfeni na goniofotometru a v kulovém integratoru, kde je
pouzita stejna prodluzovaci sestava.

4.2.1 Vyroba konstrukce pro uchyceni svitidla k méreni na goniofotometru.

Po nékolika navrzich konstrukce svitidla, se zvolila ta, ktera by mohla fungovat i pro uchyceni
v kulovém integratoru. Pouzily se dva hlinikové dily tvaru pismene U a dva hlinikové dily tvaru
pismene I, které po sestaveni tvorfi jeden celek (viz obr. 39). Tato konstrukce dostatecné vyhovuje
uchyceni pro méfeni na goniofotometru, a navic je vhodna i pro budouci nataceni svitidla pfi
meéteni svételného toku v kulovém integratoru. Prestoze se méfi tii svitidla, byly vyrobeny jen dvé
konstrukce, jelikoz dvé mensi svitidla maji stejny pramér, a mize byt pouzita pouze jedna
konstrukce pro ob& mensi svitidla.

=
=
=

e
7
¥

Obr. 39 a) Hlinikové dily pro konstrukci svitidel b) Sestavena konstrukce se svitidlem
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4.3 Méreni na goniofotometru

Nejdiive je nutné svitidla zméfit na goniofotometru, za ucelem vypoctu svételného toku
z naméfenych kiivek svitivosti, ze kterého vychazime pii ureni zadaného svételného toku pro
meéteni v kulovém integratoru.

4.3.1 Upevnéni svitidel na goniofotometru

Konstrukce se svitidlem byla nasroubovana na ty¢, ktera byla zavéSena na strop. Svitidlo bylo
srovnano na stfed, ktery byl zvolen v Casti svitidla pfesahujici konstrukci a vyrovnan pomoci
lasert.

Na obr. 40 a) vidime pohled na svitidlo ze spodni strany. Dale na obr. 40 b) a obr. 40 ¢) miizeme
vidét, jak bylo svitidlo zachyceno, aby se kolem né mohlo rameno goniofotometru otacet. Svitidlo
bylo zavéSeno, aby bylo pfesné uprostfed otocnych os goniofotometru a bylo méfeno po ustaleni

teploty.

—_

“lu

—
—
—
——

A

Obr. 40 a) Konstrukce b) Uchyceni konstrukce c) Zapnuté svitidlo v konstrukci
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4.3.2 Postup méreni na goniofotometru

V driveru (oznaCeni ArcPower 36) bylo nastaveno svitidlo, aby svitilo maximalnim vykonem.
Napajeni driveru bylo provedeno pomoci zdroje Diametral Model: AC250K2D-S. Po jeho
upevnéni se nechalo ustalit, a jelikoz se jednalo o LED, jejich ustaleni trvalo déle. Méfeni bylo
zpracovavano na pocitaci v programu gymp, ktery ho spusti, az pokud se svételny tok béhem
15 minut ustali s maximalni odchylkou 0,5 %, nebo se po Ctyfech hodinach pusti samo. Méfeni u
dvou svitidel se spustilo automaticky po ¢tyfech hodinach a jedno se spustilo pfi ustaleni svételného
toku, jiz po dvou hodinach. Pfi jakych podminkach méfeni probihalo mizeme vidét na obrazcich
C. 41 a)ab). VSechny véci v laboratofi, které by mohly odrazet svétlo byly zakryty Cernou latkou,
pfi zataZzenych cCernych neodrazivych zavésech, aby meéfeni bylo co nejpfesnéj§i. Pohyb
goniofotometru byl stanoven v roviné C po 5 stupnich a v rovin€ y po 2 stupnich. Zacalo se s
méfenim White LED 18° se svételnym tokem 256,7 Im, poté nasledovala RGB LED 16° se
svételnym tokem 188.4 Im. V prub&hu méfeni byla demontovano z konstrukce White LED 18° a
nahrazena RGB LED 16°, u které byl naméfen svételny tok 150,1 Im. Zméfilo se také prostoroveé
rozlozeni zafivého toku, které muzeme vidét v 3D grafu na nasledujici strance vyobrazené
v obr. 42, 43 a 44. Prostorové rozlozeni zafivého toku bylo vykresleno v programu Ray-Viewer.
Z ktivek svitivosti se urCily vyzafovaci uhly pro jednotlivé LED svitidla. Podle hodnot
vyzafovacich uhlt jsou LED v této praci pojmenovany.

Tab. 7 Méreni na goniofotometru

ANOLIS svitidla RGB LED 7° RGB LED 16° White LED 18°
Oznaceni ArcSource Outdoor 4 MC SW Flood AS 4 MC 23° AS 7/K2 CW/ 6°
Vyr. ¢. 1200371852 1200358040 0800226037
Cinny pfikon (W) 5 4.4 -
Svételny tok (Im) 188.4 150.1 256.7
Uhel vyzafovani (vyrobce) - 23° 6°

Uhel vyzafovani (Zméreny) 7° 16° 18°

Obr. 41 a) Méreni na goniofotometru-pohled z boku b) méreni na goniofotometru-pohled zepredu
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Obr. 42 Prostoroveé rozlozeni zarivého toku White LED 18°
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Obr. 43 Prostoroveé rozlozeni zdarivého toku RGB LED 16°
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Obr. 44 Prostoroveé rozlozZeni zarivého toku RGB LED 7°
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4.4 Méreni v kulovém integratoru

Nasledné se presuneme k méfeni v kulovém integratoru. Za¢neme s meéfenim uniformity
kulového integratoru, ktera se muze zjistit pomoci kolimatoru, ktery predstavuje opticky pfistroj
s LED, clonou, objektivem, kterym prochazi svételny paprsek, ktery promita na vnitfnim povrchu
KI uniformni kruh o priméru 8 cm. S timto kolimatorem je tieba svitit na jednotlivé body kulového
integratoru a diky nému je mozné zjistit uniformitu v jednotlivych mistech. DalSim bodem je
vymyslet a navrhnout uchyceni koliméatoru v kulovém integratoru.

4.4.1 Uchyceni kolimatoru v kulovém integratoru

OtaCeni kolimatoru bylo realizovano pomoci dvou servomotort, které mu umozni
pohybovat se vrovinach C a y automaticky pifes program Kinesis v pocitaci. Konstrukce
kolimatoru je pfiSroubovana na tyCi ze spodu kulového integratoru pro meétfeni vrchni polokoule a
z vrchni ¢asti kulového integratoru pro méteni spodni polokoule. Bohuzel se servomotor pro rovinu
C porouchal a byl nahrazen ru¢nim thlomérem, pomoci kterého byly ru¢né nastavovany C roviny.
Pro lepsi stabilitu je konstrukce pfivazana dvéma provazky, které drzi kolimator uprostied, aby
zamezovaly naklanéni do stran po zavieni kulového integratoru. Na obr. 45 a) a b) muzeme vidét
uchyceni pro méfeni spodni polokoule.

4.4.2 Postup méreni kolimatorem

Meéfeni probihalo automaticky v roviné y pomoci jednoho servomotoru, ktery po nastaveni
urcitého thlu poslal na vystup signal, ktery byl zesilen pomoci generatoru Rigol, ktery na svij
vystup poslal 5 voltovy kratky impuls, ¢imz se sepnulo 5 voltové jazyCkové relé, diky Cemuz se
spojily kontakty spektroradiometru, a ten na zékladé tohoto signalu spustil méfeni. Bylo potieba
v programu Kinesis vytvofit sekvenci tkolt, které bude servomotor vykonavat schéma meéfeni na
obr. 46. NatacCeni v y rovin€ probihalo po 5 stupnich, a pokazdé, kdyz se posunul o 5 stupid, mél
v sekvenci nastaveno pockat 35 vtefin, coz byl Cas potfebny pro samotné integrovani a zpracovani
dat programem JeTi Vival ve kterém se méfila spektralni zat. Jakmile byla rovina y zmétena, musel
byt otevien kulovy integrator a pootocCilo se s kolimatorem manualné v roviné C. Poté se znovu
kulovy integrator zaviel a spustila se dal§i sekvence méfeni, dokud nebyly zmefeny vSechny
vytyCené body. Nasledné se tento postup opakoval pro méfeni spodni polokoule. V priabéhu méfeni
se zaznamenavaly prub&hy teploty bodl v otvoru koule a na desce plosnych spoji v blizkosti LED
¢ipu v kolimatoru.

wpd i




50

4.4.3 Schéma méreni

Kulovy integrator

Proudovy zdroj
Ovladani servomotoru
Napdji LED, | =0,7 A | — Naméfens hodnoty
=7/

Spektroradiometr
Servomotor S~

Kolimétor Zapnuto
———20
Manualni pozicionér

Vypnuto

Sepne po privedeni 5V impulsu

Generator

Generuje 5 V impuls (0,5 s)

Jazyckové relé
Vysle impuls, po dokoné&eni pohybu motoru

Pocitac
Driver servomotoru

Informace o teploté z DPS s LED 1
I\ USB rozbogova¢ (pro zpracovani teploty v Pocitaci)

Obr. 46 Schéma méreni s kolimdatorem

4.4.3.1 Seznam pristroju:

Proudovy zdroj pro napajeni LED, oznafeni KEITHLEY 2601 B, vyr. ¢. 4031044 /
07430/06-ECZ

Zdroj pro korek¢ni zarovku, ozna¢eni EA-PSI 5200-10 A

Generator, oznaceni RIGOL DG 4162, vyr. ¢. DG4E163251447

JazyCkové relé, oznaceni KUAN HSI S2A051000 / A95

Spektroradiometr, oznaceni JETI scb1211UV, vyr. €. 2015926

Kulovy integrator, oznaceni Integrator kulovy prumér 2,5 m s pojez. konstr. vyr. ¢. 313808
Driver motoru, oznaceni Thorlabs Brushed motor controller, vyr. ¢. 27501076 / 2016
Servomotor, oznaceni Thorlabs CR1/M-Z7

Kolimator

Usb rozborovac

Pocitac

4.4.3.2 Kalibrace pristroju:
Spektroradiometr byl kalibrovan 29.8.2018.

Kulovy integrator byl kalibrovan na podzim roku 2018.

Luxmetr PRC Krochman Radiolux 111 je kalibrovan pravidelné kazdy rok.
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4.4.4 Zaznam teploty, pii méreni kolimatoru v kulovém integratoru

Pii méfeni uniformity koule pomoci kolimatoru, byla zaznamenana teplota jednotlivych ¢idel
rozmisténych po obvodu kulového integratoru podél jeho otvoru pro otevieni, a jedno Cidlo teploty
méla také LED na svém cCipu. Na obr. 47 mizeme vidét, jak se pohybovaly teploty jednotlivych
¢idel po obvodu kulového integratoru, a také jak rostla teplota LED, pii¢emz k jejimu ustaleni
doslo po necelé hodiné na 37,5 °C, kdy zacalo méfeni. Poté mizeme vidét v jakych ¢asech méfeni
se kulovy integrator oteviral, nebot na grafu si mizeme vSimnout ochlazeni LED pfi kazdém
otevieni. Teplota ¢idel na obvodu kulového integratoru zistala pomérné stala, piiGemz zacala na
24 °C a dostala se az k 26 °C. Pouze jedno cidlo vykazuje podle grafu vyssi teplotu, a to mize byt
zplsobeno tim, ze se jedna o horni ¢idlo, kde je vys§i teplota nez ve zbytku kulového integratoru,
nebo to, ze LED svitila do horni polokoule a vrchni ¢idlo se zahfivalo tedy vice. Mizeme vidét, Ze
pii méfeni spodni polokoule na obr. 48 byly teploty jiz srovnatelngjsi.
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Obr. 47 Teplota pri méreni vrchni polokoule
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Obr. 48 Teplota pri méreni spodni polokoule



52

4.4.5 Postup méreni svitidel v kulovém integratoru

Po zméfeni uniformity pomoci kolimatoru, byly vybrany mista, kam by se svitidlo mohlo
nasmeérovat za ucelem, co nejpresnéj§iho méreni svételného toku. Byla vytvorena stupnice s ¢isly
uhli v rovinach C a vy, a pro tyto stupnice byla vymyslena nehybna ryska, ktera po natoceni svitidla
do urcité polohy ukazovala thel natoceni v jednotlivych rovinach (viz obr. 49 b)). Pomoci tohoto
naklapéciho systému bylo mozno svitidlo namifit do ur€enych oblasti, které byly ziskany pii
meéteni kolimatorem. Pro kazdé nastaveni soufadnic C a y bylo potfeba otevfit kouli a nastavit ru¢né
nové soufadnice. Konstrukce tedy nepotfebovala mnoho uprav na rozdil od méfeni na
goniofotometru.

S

Obr. 49 a) Svitidlo v kulovém integrdtru b) Konstrukce pro natacent svitidel

4.4.6 Roviny C ay

Zakladni polorovina C = 0° (360°) obkresluje spojnici dvou polokouli kulového integratoru,
na obr. 50 ji mtizeme vidét napravo kulového integratoru vedle pracovniho stolu. Dale pokracujeme
smérem do laboratote, kde je polorovina C = 90°, ktera se nachazi na stfedu polokoule, ktera je
pohybliva a obsahuje spektroradiometr, na obr. 50 ji mizeme vidét uprostied kulového integratoru.
Polorovina C = 180° pfipada ¢asti, ktery je na obr. 50 vidét nalevo u zdi kulového integratoru a
nasleduje polorovina C = 270°, ktera se nachazi ve stiedu polokoule, ktera je také u zdi, ale na
obr. 50 ji vidét nemtzeme. Tato polokoule obsahuje korek¢ni zarovku.

Zakladni bod y = 0° lezi na spodu kulového integratoru. Dalsi roviny se nachazi smérem
nahoru, kde v ptlce kulového integratoru po jeho obvodu lezi rovina y = 90°, a posledni bod
v = 180° lezi nahote kulového integratoru (viz obr. 50).

.7-;'-1 — ‘-I‘ | | \‘
\ - S -

Obr. 50 Kulovy integrdtor s prﬁmém 2,5m
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4.5 Zpracovani vysledki

Po zmeétfeni hodnot na goniofotometru a kulovém integratoru nasledovalo zpracovani
vysledku, které probihalo pomoci programt Ray-Viewer, a LDT editor, které byly vhodné pro
zpracovani hodnot z goniofotometru. Nasledné byly exportovany data zméfené v kulovém
integratoru z programu JeTi Vival a zpracovali je v excelu. Z prvniho méfeni uniformity pomoci
kolimatoru byly ziskany hodnoty intenzity v jednotlivych bodech, které byly podéleny praimérnou
hodnotu intenzity, tim byla ziskana pomérnd hodnota 1 (stupnice na obr. 53), kterd bude
znazornovat primérné méfeni intenzity. Hodnoty pod 1 znazornuji, kde bude kulovy integrator
podmétovat oproti prumeéru, a hodnoty nad 1 znazorfiuji, kde bude kulovy integrator premeérovat
oproti priméru. Dale byla provedena korekce kulového integratoru pro méfeni svitidel, kdy bylo
zméfeno deset hodnot s korekéni zarovkou a prazdnym kulovym integratorem, a nasledné
s korek¢ni zarovkou a umisténym vypnutym svitidlem. Naméfené hodnoty byly zprimérovany, a
provedli korekci hodnot pro vinové délky 380-400 nm, kde ma korekéni zarovka z divodu
nevyrazné modré slozky problém méfit spravné. Nasledné se podélili primérnou hodnotu spektra
pro prazdnou kouli primérnou hodnotou spektrem, kdy je v kouli zhasnuté svitidlo. Tato korekci
se potom zprumeérovala a vynasobila naméfenym svételnym tokem jednotlivych svitidel
v urCenych oblastech. Nasledné byly podle namétenych hodnot vytvoreny vysledné grafy v
programu Matlab.

Byla provedena také opakovatelnost méfeni na koliméatoru, kde byla z patnacti hodnot méteni
zjiSténa smérodatna odchylka U, < 0,43 %.

4.5.1 Puvodni povrchovy graf v programu Matlab

Bylo tfeba stanovit do kterych mist budou svitidla svitit, to bylo provedeno pomoci

povrchového grafu. Zde je ukazka naméfeného grafu s pivodnimu hodnotami bez interpolace (viz
obr. 51).

- = - |

160

140
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y roviny (°)

350 300 250 200 150 100 50 0
C roviny (°)

Obr. 51 Pivodni povrchovy graf v programu Matlab
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4.5.2 Uniformita kulového integratoru

V dalsi Casti prace byla pomoci programu Matlabu vykreslena a zinterpolovana koule z
pavodnich 5° v roviné vy, a z 15° vroviné C na 1° vobou rovinach. Tato koule znazorfiuje
uniformitu vnitfniho povrchu koule. Na obr. 52 a) vidime vnitini povrch nepohyblivé polokoule.
Jedna se o polokouli, kde je umisténa clonka, pod kterou se nachazi korek¢ni zarovka, ktera métent
piili§ neovlivni. MiZzeme si vSimnout drobného vyraznéjsiho zbarveni uprostied koule, které
znazornuje praveé zminénou clonu. O této polokouli mizeme fict, ze zde podméfuje, podle jejiho
modrého zbarveni. Naopak na obr. 52 b) vidime pohyblivou polokouli na které se nachazi
spektroradiometr, a o této polokouli mizeme fict, Ze hodnoty na ni budou preméfené, jelikoz se
zde nachazi spektroradiometr, ktery je zde ve vétsi blizkosti, na rozdil od druhé polokoule, kde se
nachazi korek¢ni zarovka, Muzeme vidét siln€ pfeméfené hodnoty po obvodu clonky, kde svétlo
dopadne za clonku, a odrazi se za ni, tudiz spektroradiometr zaznamena vétsi intenzitu, a nameétené
hodnoty podstatné preméfi. Tyto obrazky pomohou pfiblizit nasledujici povrchovy graf kulového
integratoru, ktery byl také vytvofen v programu Matlab a zinterpolovan na 1° viz obr. 53. Zde
vidime body, kam byla namifena svitidla s izkou vyzatovaci charakteristikou. Vrchni a spodni
polokouli rozdé€luje pfimka pro y = 90° a otvor pro otevirani kulového integratoru najdeme
v rovinach C =0° (360°) a 180°. Otvor bude pravdépodobné mirné podmeétovat, jelikoz ma svétlejsi
odstin barev.

_——

Q

Obr. 52 a) Nepohyblivd polokoule b) Pohybliva polokoule se spektroradiometrem
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Obr. 53 Povrchovy graf kulového integrdtoru
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4.5.3 Srovnani mérenych bodi s goniofotometrem

Do grafického znazornéni povrchu koule byly zakresleny oblasti, kam byla sméfovana
jednotliva svitidla. V kazdé oblasti, ktera je zakreslena v grafu, jsou popsany roviny C ay, aby bylo
ziejmé v jaké poloze se svitidlo nachéazelo. Dale je zde svételny tok, ktery byl zméfeny v dané
poloze, a v poslednim fadku najdeme vypoctenou odchylku od hodnoty zméfené goniofotometrem.

4.5.3.1 Méreni svitidla White LED 18° v kulovém integratoru
160
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S C90/y30 3152’6‘; i ©=2586Im
©=272,42Im ©=267, 5=0,74%
5=6.12% Cht L

Obr. 54 Povrchovy graf's polohovdnim White LED 18°

Pro obr. 54 vychazime ze svételného toku @ = 256,7 Im, ktery byl zméfen goniofotometrem.
Na grafu obr. 54, vidime, ze nejblize k hodnoté na goniofotometru je svételny tok v poloze svitidla
C0/vy90, kde je odchylka pouhé 4 setiny procenta. Zatimco v okoli clonky spektroradiometru
vidime, ze kulovy integrator pfemetuje oproti goniofotometru o 16,6 %.
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4.5.3.2 Méreni svitidla RGB LED 16° v kulovém integratoru
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Obr. 55 Povrchovy graf s polohovdnim RGB LED 16°

Pro obr. 55 vychazime ze svételného toku @ = 150,1 Im, ktery byl zméfen goniofotometrem.
Na tomto grafu (obr. 55) vidime, ze nejlep$§i misto pro umisténi méfeného svitidla, neni v bodé
C0/y0, kde kulovy integrator oproti goniofotometru podmeéiuje o 4,6 %, ale najdeme ho v bodé
C120/y30, kde je odchylka pouhé 0,3 %. Naopak vbodé¢ c¢90/y65 v oblasti clonky
spektroradiometru, kulovy integrator premetuje o 12,52 %.
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4.5.3.3 Méreni svitidla RGB LED 7° v kulovém integratoru
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Obr. 56 Povrchovy graf s polohovdnim RGB LED 7°

Pro obr. 56 vychazime ze svételného toku @ = 1884 Im, ktery byl zméfen goniofotometrem.
Na grafu (obr. 56) vidime, ze nejlepsi misto neni CO/0 s odchylkou 4,71 %, ale najdeme ho v oblasti
C135/y15, kde je odchylka od goniofotometru 1,05 %.

4.5.3.4 Vypocet odchylky kulového integratoru od goniofotometru
Odchylka se v grafech (obr. 54, obr. 55 a obr. 56) vypocita pomoci vztahu:

_ ¢kul cly — ¢gon svit (%,‘ lm) (4.35)

6= 100
(pkul c/y

Kde @yy;c/y je svételny tok zméfeny kulovym integratorem v daném bodu, @gon svic j€
svételny tok zmefeny na goniofotometru pro dané svitidlo.
Ptiklad vypoctu chyby White LED 18° pro C0/yO0:
_ Prul 0/0 — ¢gon mala white 258,6 Im — 256,7 Im

o= - 100 = -100=10,749
Prui 0/0 258,6 Im %

y roviny (°)
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S ZAVER

V Gvodu bakalarské prace jsou shrnuty poznatky, které jsou dulezité do svételné techniky a
k prehledu v oblasti méfeni svitidel, zejména v kulovém integratoru a goniofotometru. Jedna se o
zakladni svételné technické parametry, funkci méficich prfistroji, popis druht svitidel a jejich
vyzatovacich charakteristik.

Byly zvoleny 3 svitidla s uzkou vyzarovaci charakteristikou, pro které bylo nutné vymyslet
konstrukci k uchyceni do goniofotometru a kulového integratoru. Pro meéfeni svitidel na
goniofotometru byla navrzena konstrukce (viz obr. 39 a) a b)), ktera se skladala, ze dvou U
hlinikovych dilG a dvou I hlinikovych dila. Tato konstrukce byla zvolena z hlediska ulehceni
nasledujici vyroby konstrukce pro kulovy integrator.

Pfi méfeni na goniofotometru byly zjistény nasledujici hodnoty svételného toku u RGB LED
7° je svételny tok @ = 188,4 Im, u RGB LED 16° je svételny tok @ = 150,1 Im a u White LED 18°
je svétleny tok @ =256,7 Im. Také byly vykresleny 3D grafy prostorového rozlozeni zativého toku
v programu Ray-Viewer. Kiivky svitivosti zejména u White a RGB LED byly oproti vyzarovani
do uhlu 0° mirné€ vychyleny az o 6°, coz bylo zptisobeno kiivym zavitem, ktery byl na nasledujici
meéteni v kulovém integratoru spraven, aby byl kolmy.

Pfed meéfenim svitidel v kulovém integratoru bylo tfeba zméfit uniformitu kulového
integratoru pomoci kolimatoru s LED svételnym zdrojem. Pro kolimétor byla vymyslena
konstrukce, ktera zajiStovala jeho pohyb v kulovém integratoru, ktery byl vroviné vy
zautomatizovan, a vroviné C byl pouzit manualni pohyb. Zméfené hodnoty byly vztazeny
k primeérné hodnoté, aby byla primérna hodnota rovna 1. Na grafech (obr. 51, 53) mizeme videt,
ze v oblasti okraje clonky spektroradiometru, foto¢lanek hodnoty prfemétuje, ale za to v okoli
clonky korek¢ni zarovky, nebo pfi namifeni svitidla na clonku spektroradiometru, nameétime
podmeétené hodnoty. Na obr. 54, 55, 56 vidime porovnavani hodnot svételného toku v jednotlivych
polohéch pii méfeni v kulovém integratoru s hodnotou pfi méfeni na goniofotometru.

Meétenim bylo zjisténo, ze pro RGB LED 7° byla nejvhodnéjsi oblast C135/y15 s odchylkou
1,05 %, nikoliv tedy hodnota C0/y0, kam se svitidlo zpravidla smétuje, kde byla odchylka 4,71 %
a nejvetsi odchylka od goniofotometru byla v okoli kraje clonky, a to 16,16 %. Pro RGB LED 16°
bylo nejlepsi misto také v podobné oblasti jako pro RGB LED 7°, ato v ¢120/y30, kde byla chyba
0,3 %, zatimco v bodé c0/y0 byla chyba 4,6 %. Nejhorsim mistem byla opét oblast kolem clonky
spektroradiometru, kde chyba dosahovala az 12,52 %. White LED 18° m¢la oblast nejvétsi shody
s goniofotometrem v oblasti c0/y90, kde byla odchylka 0,04 %. Tato LED narozdil od predchozich
dvou svitidel méla v bodé¢ c0/y0 mensi odchylku, a to 0,74 %, coz uz neni tak velka chyba, ale stale
se podarfilo najit lepsi mista pro méfeni. Nejvétsi chyba byla opét v okoli clonky spektroradiometru,
ktera dosahla 16,6 %.

Obecné na zakladé nameérenych hodnot se da fict, ze oproti zakladni poloze svitidla s uzkou
vyzatovaci charakteristikou, kdy sviti do bodu cO/y0 se mohou najit lepsi oblasti, kam svitidla
namifit. Jako dobré oblasti se ukazaly na polokouli, kde je umistén spektroradiometr, ale jen
v mistech, ktera jsou vzdalené€si od clonky spektroradiometru, protoze v jejim blizkém okoli jsou
hodnoty silné pfemérené. Zavérem lze konstatovat, ze polohovat svitidlo, aby svitilo na polokouli,
kde se nachazi clonka s korek¢ni Zarovkou nelze doporucit, z divodu podméfenych hodnot na této
polokouli a tim padem i vyssi nejistoté méfeni.
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