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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou méfeni nahradni teploty chromati¢nosti. Vzhledem
k pozadavkim vydanych ministerstvem primyslu a obchodu na rekonstrukci vefejného osvétleni
se zvysila poptavka po pfesném meéfeni ndhradni teploty chromati¢nosti u venkovnich svitidel.
Hlavnim cilem prace je tedy zhodnotit, jakym zptisobem a kterymi méficimi pfistroji 1ze hodnotu

.....

Vyhodnoceni probiha na zaklad¢ péti laboratornich a dvou venkovnich méfeni, kde hlavnim
subjektem méfeni je biodynamické svitidlo LED Tungsram SLBt. Verifikaci nékterych vyslednych
hodnot méfeni a simulaci situaci, které by bylo obtizné zméfit, poskytuje vytvofeny vypocetni
algoritmus v softwaru Matlab.

V zévérecné Casti prace se vyjasnuji rozdily v presnosti jednotlivych metod méfeni a ur€ovani
nahradni teploty chromati¢nosti, jejich vyhody a nevyhody a jsou zde uvedeny naméty pro dalsi
zpracovani. VyuZiti prace spociva v odhaleni chyb a nepfesnosti pii méfeni a urCovani nahradni
teploty chromati¢nosti, se kterymi se bude nutno do budoucna vypotradat. Zaroven muize teoreticka
Cast poslouzit jako vyukovy podklad ohledné témat ze svételné techniky.

Klicova slova

nahradni teplota chromati¢nosti; LED; spektroradiometr; jasovy analyzator; vetejné osvétleni;
biodynamické svitidlo;

Abstract

This master's thesis deals with the topic of correlated color temperature measurements. There has
been an increase in the demand for accurate correlated color temperature measurements
due to regulations concerning reconstruction of the street lighting made by Department of Industry
and Business. The main objective of this work is to determine which measuring devices
and methods would make correlated color temperature measurements to be done in the most
accurate and practical way.

The evaluation is based on five laboratory measurements and two outdoor measurements.
The main subject of these measurements is biodynamic LED lamp Tungsram SLBt. A verification
of certain output data as well as simulating situations that would be too difficult to measure is made
by an algorithm created in Matlab software.

Final part of the thesis deals with the accuracy differences among various correlated color
temperature measuring methods. It describes advantages and disadvantages of these methods
and proposes ideas for consequent inquiry. This thesis finds its use in correlated color temperature
measurement error and uncertainty discoveries that will have to be dealt with in the future. Also,
theoretical part of the thesis may be used as lighting technics learning material.

Keywords

correlated color temperature; LED; spectroradiometer; luminance analyser; street lighting;
biodynamic lamp
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Uvod

Oblast verejného osvétleni prochazi v soucasnosti dilezitymi zménami. Dochazi k vyméné starSich
typt svételnych zdroji, jako jsou nizkotlaké a vysokotlaké rtutové vybojky, halogenidové vybojky
a vysokotlaké sodikové vybojky za technologicky vyspélejsi LED svitidla. K obdrzeni dotaci
na nove instalovand LED svitidla musi ovS§em dojit dle nafizeni ministerstva obchodu a pramyslu
ke splnéni podminky velikosti nahradni teploty chromati¢nosti mensi nebo rovné 2 700 K.
Disledkem je zvySena poptavka po piesném meéteni nahradni teploty chromati¢nosti v prostoru
pod svitidlem.

Hlavnim cilem této prace je porovnat rizné metody méfeni a uréovani ndhradni teploty
chromati¢nosti mezi sebou a vypracovat doporuceni, jakym zplisobem a pomoci kterych ptistroji
odhalit nedostatky a chyby spojené surovanim nahradni teploty chromati¢nosti napfic
dostupnymi metodami a navrhnout podnéty a zlepSeni pro budouci vyzkum.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva popisem zakladnich svételné-technickych veli¢in, dale resersi
piistrojii pro méfeni ndhradni teploty chromati¢nosti a jejich nejistot, nejcastéjSimi metodami
vypoctu nahradni teploty chromati¢nosti, svételnymi zdroji a svitidly vyuZivanymi ve vefejném
osvétleni a podrobnéji je zde probrano konkrétni biodynamické LED svitidlo Tungsram SLBt.

Prakticka cast sestava z péti laboratornich a dvou venkovnich méfeni. Primarnim subjektem
meéieni je svitidlo LED Tungsram SLBt, ale 1 dalsi svitidla — s vysokotlakou sodikovou vybojkou,
halogenidovou vybojkou ¢i neutrdlné bilymi LED. K méfeni se vyuziva pfistroji a pomiicek
z laboratoie svételné techniky FEKT VUT — spektroradiometrit JETI a Uprtek, goniofotometru,
jasového analyzatoru LDA-LumiDISP a kulového integratoru. Postupné se zjistuje nahradni
teplota chromati¢nosti méfend na aktivni ploSe svitidla, na povrchu pod svitidlem a v prostoru
pod svitidlem. Zavérecna kapitola zkouma vliv parazitniho svétla na namétenou hodnotu nahradni
teploty chromati¢nosti pii vyuziti simula¢niho algoritmu vytvotreného v softwaru Matlab.
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1 Svételné-technické veliCiny

Pro popis svételnych zdroji, svitidel a méficich pfistroji je nutné objasnit zakladni veliiny
souvisejici s jejich provozem, funkci a vlastnostmi. Svételné veliCiny probirané v této praci
se oznacuji jako fotometrické — oproti veli¢inam radiometrickych jsou ptizplisobeny subjektivnimu
vnimani lidského zraku.

1.1 Parametry svételnych zdrojta

1.1.1 Elektricky prikon

Elektricky ptikon informuje o spotiebé¢ elektrické energie za urcitou ¢asovou jednotku. Pfi popisu
svételnych zdroji (pfipadné svitidel) udavéd nejen vykon samotného zdroje, ale i1 ztraty
napf. V predfadnych obvodech.

Znaceni: P

Jednotka: (W) — watt

Tab. 1.1 Prikony svételnych zdrojii bézné pouzivanych ve verejném osvétleni [1-3]

Svételny zdroj P (W)
Halogenidové vybojky 15-5000
VT sodikové vybojky 35-1000

LED svitidla 10-1000

1.1.2 Svételny tok

Svételny tok (jinym ndzvem ,svételny vykon™) predstavuje mnozstvi svételné energie
vygenerované svételnym zdroje za jednotku ¢asu S respektovanim citlivosti primérného lidského
oka k riznym vlnovym délkam svétla [4]. Jind odborna literatura jej definuje jako schopnost
zativého toku zpusobit zrakovy pocitek [3].

Znaceni: @

Jednotka: (Im) — lumen

Tab. 1.2 Svételné toky zdrojii bézné pouzivanych ve verejném osvétleni [2, 5-8]

Svételny zdroj @ (Im)
Halogenidové vybojky 1200 — 525 000
VT sodikové vybojky 2 200 —130 000

LED svitidla 1 300 — 140 000
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1.1.3 Mérny vykon

Mérny vykon urcuje vazbu mezi elektrickym piikonem a svételnym tokem. Udava hodnotu
svételného toku, jez lze ziskat z jednoho wattu. Vypovida tak o mite u¢innosti pfemény elektrické
energie na svételnou [9].

Znaceni: M;
Jednotka: (Im.W-1) — lumen na watt

M, =— (Imw?h  (L.1)

Vys$s§i mérny vykon znamend ekologicky i1 ekonomicky Usporngjsi svételny zdroj. Provozni
naklady se snizuji a efektivita vyuziti elektrické energie se zvysuje. U svételnych zdroji stejného
typu (napt. VT sodikovych vybojek) s vyssim elektrickym piikonem obvykle roste i jejich mérny
vykon.

Tab. 1.3 Mérné vykony zdrojit bézné pouzivanych ve VO [3-4, 10-13]

Svételny zdroj M; (Im.W1)
Halogenidové vybojky 50 - 130
VT sodikové vybojky 63 — 150

LED svitidla 69 - 170

Lidsky zrak rizné intenzivné vnima jednotlivé vinové délky vyzareného svétla,
coz ve vysledku ovlivituje mé€my vykon svételného zdroje. Experimentalné zjist€nou citlivost
zraku pramérného pozorovatele ukazuje obr. 1.1. Pfi sviceni monochromatickym svétlem Zluto-
zelené barvy (4 = 555 nm) lze dosdhnout u svételného zdroje teoreticky maximalniho mérného
vykonu az683 ImW? Barevné parametry daného zdroje by oviem byly zcela
nedostate¢né — nepiijatelnd barva svétla (teplota chromati¢nosti) a nemoznost urceni jednotlivych
barev osvétlovanych predméti (index podani barev) [9].

l00llllllllllllll'lllllll llllll’llllllllllllll 683
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Obr. 1.1 Spektrdlni citlivost lidského oka — kiivka V(2) [9]
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1.1.4 Index podani barev

Barvy osvétlovanych predmétt se pozorovateli jevi odlisné v zavislosti na pouzitém svétle.
Parametrem vyjadiujicim schopnost vérné zobrazit barvy osvétleného objektu je tzv. index podani
barev. Je bezrozmérnou veli¢inou nabyvajici hodnot 0 — 100, kde hodnoty blizké nule znaci
nedostatecné podani barev, hodnoty blizici se stovce vypovidaji naopak 0 velmi kvalitnim podéani
barev.

Znaceni: Ra (anglicky CRI)
Jednotka: (-)

Nejvétsi vliv na velikost Ra mé spektralni slozeni svételného zdroje. Cim vice vlnovych délek
je ve spektru zastoupeno, tim vyss$i index podani barev zdroj ma. Metodika méfeni indexu podani
barev vybraného svételného zdroje zahrnuje osvétlovani specifickych barevnych vzork a nasledné
porovnani naméfenych hodnot s referen¢nim zdrojem svétla — teplotnim zafi¢em (U zdroju
S Tep < 5000 K) nebo dennim svétlem Slunce (u zdroju s Tep > 5000 K) [3].

CRI 60
CRI70

CRI 80

CRI 90

Obr. 1.2 Porovndni odlisnych indexii poddni barev [9]

Obr. 1.2 ukazuje rozdily v barevném podani pii pouziti rtiznych svételnych zdroju
s konstantnim svételnym tokem a tab. 1.4 informuje o0 hodnotach Ra pro svételné zdroje VO.

Tab. 1.4 Indexy podani barev svételnych zdrojii bézné pouzivanych ve VO [3-4, 10-13]

Svételny zdroj Ra ()
Halogenidové vybojky 65— 100
VT sodikové vybojky 20-25

LED svitidla 60 — 98

Prestoze index podani barev poskytuje moznost rychlého porovnani svételnych zdroji
mezi sebou, jeho nevyhoda spocéiva v tom, ze komplexni vlastnosti barevného spektra shrnuje
jednim ¢islem — vyznamna ¢ast informaci tak ztstava neobjasnéna a skryta [14].
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V navaznosti na danou problematiku byl v roce 2017 vytvofen novy systém IES TM-30-15,
ktery méfi a popisuje barevné vlastnosti svételnych zdroji pomoci podstatné vice proménnych.
Jednou z nich je Rr (Color Fidelity Index), jenZ je vylepSenym ekvivalentem k Ra, jelikoz odlisnosti
od referen¢niho svételného zdroje se zde vyhodnocuji na vzorku 99 barev namisto klasickych
14 barev u Ra [3, 14].

1.1.5 Teplota chromati¢nosti

Misenim riznych barev ve spektru svételného zdroje vznika vysledny barevny vjem, ktery popisuje
teplota chromati¢nosti. Charakterizuje barvu svétla jako ekvivalent k barvé absolutné ¢erného
télesa zahtatého na urcitou teplotu [9].

Znaceni: Tc, Tep (anglicky CCT)
Jednotka: (K) — kelvin

Termin ,,ndhradni teplota chromati¢nosti* oznacuje parametr takovych svételnych zdroji, které
vytvari svétlo jinym zpisobem nez za pomoci tepelného zhaveni [9]. Obr. 1.3 ukazuje, jaka barva
ptislusi jednotlivym hodnotdm nédhradni teploty chromati¢nosti. Tab. 1.5 dale informuje
0 ndhradnich teplotach chromati¢nosti svételnych zdroji ve VO.

Teplé barvy Neutraln Studené barvy
Y Y
4 r 4
R .
1800 K | 3000 K | 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K
2700 K 4000K 6500 K

Teplabila Meutralni bila Studenabila

Obr. 1.3 Ukdzka rozpéti nahradni teploty chromaticnosti [15]

Tab. 1.5 Ndhradni teplota chromaticnosti SV. zdrojii bézné pouzivanych ve VO [3-4, 10-13]

Svételny zdroj Tep (K)
Halogenidové vybojky 3 000 - 20 000
VT sodikové vybojky 2 000 -2 500
LED svitidla 1700 -7 000

1.1.6 Stredni doba zivota

Stfedni doba Zivota vyjadiuje ¢asovy interval, po jehoz piekroCeni je 50 % vSech pouzitych
svételnych zdroji daného typu stdle schopnych provozu pfi zachovani kritérii stanovenych
normami — tbytku svételného toku od pocateéni hodnoty, zmén spektralnich vlastnosti atd.

Znaceni: tz

Jednotka: (h) — hodina
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Tab. 1.6 Stiedni doba Zivota svételnych zdrojit bézné pouzivanych ve verejném osvétleni [3, 10-13]

Svételny zdroj tz (h)
Halogenidové vybojky 6 000 — 15 000
VT sodikové vybojky 16 000 — 30 000

LED svitidla 25000 — 132 000

1.2 VeliCiny zahrnujici geometrii vyzarovaného svétla

1.2.1 Svitivost

Svitivost vyjadiuje prostorovou hustotu svételného toku v daném smeéru. Jeji vypocet se odviji
od velikosti svételného toku zdroje a prostorového thlu (vyjadiené¢ho ve steradianech), kterym
generované svétlo prochazi [3].

Znaceni: |
Jednotka: (cd) — kandela

_do

| = —
dQ

cd) (12

Vypocet svitivosti ma smysl tehdy, jedna-li se o bodovy svételny zdroj (ptipadné svitidlo).
Rozméry vyzatovaci plochy takového zdroje jsou zanedbatelné vzhledem ke vzdalenosti
od kontrolniho méfeného bodu [4].

1.2.2 Osvétlenost

Osvétlenost (jinak oznacovand jako intenzita osvétleni) uddva mnozstvi svételného toku
dopadajiciho na plochu jednotkové velikosti — reprezentuje tak plosnou hustotu svételného toku.
Pomoci hodnot osvétlenosti se v praxi pro kazdy interiérovy ¢i exteriérovy prostor definuji
pozadavky na optimalni zrakové vnimani a vykon [4].
Znaceni: E
Jednotka: (Ix) — lux
do
E —

“ A (x)  (1.3)

U bodovych zdroji Ize intenzitu osvétleni elementu plochy vyjadfit i za pomoci svitivosti
dle vztahu (1.4) [4].

| -cosp
E= 7|—2 (Ix) (1.4)
Vyznam jednotlivych veli¢in nazorné€ ukazuje obr. 1.4, kde:
I Svitivost bodového zdroje ve sméru osvétlované plochy (cd)
p Uhel, ktery svira paprsek dopadajiciho svétla s normalou osvétlované roviny (©)

I Vzdalenost bodového zdroje od osvétlované plochy (m)



Svételné-technické veliciny 19

Obr. 1.4 Grafické zndazornéni velicin potiebnych pro vypocet svitivosti [4]

1.2.3 Jas

Kombinaci plo$né a prostorové hustoty svételného toku lze ziskat jas, ktery predstavuje kliCovou
veli¢inu pii posuzovani reakce lidského oka na dopadajici zéafeni. Pii nevhodné navrzeném

osvétleni dochazi vlivem vysokého jasu k oslnéni [10].
Znacleni: L

Jednotka: (cd.m™) — kandela na metr tveredni

d*®
= d.m? 15
dQ-dS-cos s (cd.m”) (1.5)
L= d|7 d.m 1.6
~dS-cos B (cdm?) (1.6)

Veli¢ina S (m?) zde reprezentuje velikost zaiivé plochy svételného zdroje.

1.2.4 Svétleni

Ekvivalentni veli¢inou k osvétlenosti je tzv. svétleni, které informuje o plosné hustoté vyzatovani
svételného zdroje. Jinymi slovy udavd mnozstvi svételného toku vychazejici z jednotkové plochy

[3].
Znaceni: M
Jednotka: (Im.m™) — lumen na metr &tveredni

d,

i (Im.m?)  (1.7)

M =
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2 Metody vypoctu nahradni teploty chromati¢nosti

Subjektem této prace je predevsim metodika méfeni a zpracovani dat za Gcelem urceni nahradni
teploty chromatic¢nosti, proto je metodam jejiho vypoctu vénovana cela kapitola.

Samotny vypocet vychazi nejprve ze specifikace méfeného svétla pomoci trichromatickych
slozek. Nejcastéji se pouziva trichromatické soustava XYZ. Jednotlivé slozky X, Y, Z se ptevedou
na trichromatické soufadnice X, Y, z podle vztaht (2.1), (2.2) a (2.3) [16].

X

Xz 0@
Y

Y TXavz 0 @2
Z

“TXivez 0 @9

Souradnici z neni pfi vypoctu nutno uvazovat, jelikoz informaci o jeji hodnoté nesou slozky
xay, coz vychazi ze vztahu (2.4). Rozlozeni barev pomoci soufadnic X, y ukazuje diagram
chromati¢nosti znazornény na obr. 2.1.

X+y+z=1 (2.4)
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0,3
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0,1

470
460 3 B
(450 NGP” 380-410 I L

0,0
0,0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 08

—_— X

Obr. 2.1 Diagram chromaticnosti CIE 1931 [16]

Vysvétlivky k obr. 2.1:

1 — kiivka spektralnich svétel s vyznacenymi vinovymi délkami v nm

2 — ara teplotnich zafict s vyznacenou nahradni teplotou chromati¢nosti v K
3 — primka purpurii (spojnice koncovych bodi kiivky spektralnich svétel)

W - bod predstavujici chromati¢nost smluvniho bilého svétla
F — bod chromati¢nosti svétla, které vzniklo smiSenim spektralniho svétla s uréenou vinovou
délkou Ad a smluvniho bilého svétla W

K — bod chromati¢nosti purpurového podnétu, jehoz smichanim se spektralnim svétlem vinové
délky Ac vznikne svétlo W
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Pro urceni nahradni teploty chromati¢nosti je dale nutné ptevést soufadnice X, y do soustavy
UVW podle vztaht (2.5) (2.6) [17].

T ) S 25
—2x+12y+3 0 @9
—2X+12y+3 ©) (26)

Vyhoda soustavy UVW spociva v tom, ze ptimky kolmé na ¢aru teplotnich zafic¢a (izotermy)
piimo urcuji konkrétni hodnoty nahradni teploty chromati¢nosti daného svétla, viz obr. 2.2. Urceni
Tep 1ze tak realizovat bud’ graficky, nebo vypoctem [17].

570

575 B

0.38

0.36

0.24

vV 0.32

0.30

0.28

0.26

016 018 020 022 024 0206 028 030 0.32
u

Obr. 2.2 Diagram chromaticnosti CIE 1960 [18]

Dulezitym parametrem soustavy UVW je Duw, ktery urcuje vzdalenost bodu v diagramu
chromati¢nosti od ¢ary teplotnich zati¢t. Nabyva kladnych hodnot nad c¢arou teplotnich zatic¢t
a zapornych hodnot pod ni (viz obr. 2.2). Duw spole¢né s nahradni teplotou chromati¢nosti udavaji
polohu bodu v diagramu chromatiénosti stejné jako soutfadnice u, v [10].

Pfi znamych hodnotach u, v lze k vypoctu nahradni teploty chromati¢nosti pouzit vicero metod,
nicméné tato prace se vénuje pouze nékolika znich: Robertsonové metod¢, trojuhelnikoveé,
parabolické a kombinované metode¢.

2.1 Robertsonova metoda

Urceni nahradni teploty chromati¢nosti u Robertsonovy metody spociva v nalezeni izotermy,
na které definovany bod v diagramu leZi, pomoci interpolace vzdalenosti mezi dvéma sousednimi
izotermami, jejichz parametry jsou znamé z tabulek (viz tab. 2.1). Graficky tento princip vyjadiuje
obr. 2.3.
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Tab. 2.1 Parametry izoterm v diagramu chromatic¢nosti CIE 1960 [19]

Tepr (K) | ut () Vi (=) | tr(u,ve) ()

0 0,18006 | 0,26352 | -0,24341
100 000,00 0,18066 | 0,26589 | -0,25479
50 000,00 | 0,18133 | 0,26846 -0,26876
33333,33/0,18208 | 0,27119| -0,28539
25 000,00 | 0,18293 | 0,27407 -0,30470
20 000,00 | 0,18388 | 0,27709 | -0,32675
16 666,67 | 0,18494 | 0,28021 -0,35156
14 285,71 | 0,18611 | 0,28342 -0,37915
12 500,00 | 0,18740 | 0,28668 |  -0,40955
11111,11 | 0,18880 | 0,28997 -0,44278
10 000,00 | 0,19032 | 0,29326 -0,47888
8 000,00 |0,19462 | 0,30141 | -0,58204
6 666,67 |0,19962 | 0,30921 -0,70471
5714,29 |0,20525|0,31647 | -0,84901
5000,00 |0,21142 | 0,32312 -1,01820
4444 44 10,21807 | 0,32909 -1,21680
4 000,00 |0,22511 |0,33439 | -1,45120
3636,36 |0,23247|0,33904 -1,72980
3333,33 |0,240100,34308 | -2,06370
3076,92 |0,24792 | 0,34655 -2,46810
2 857,14 |0,25591 | 0,34951 -2,96410
2 666,67 |0,26400 | 0,35200 | -3,58140
2 500,00 |0,27218 | 0,35407 -4,36330
2352,94 |0,28039 | 0,35577 | -5,37620
2 222,22 |0,28863|0,35714 -6,72620
2 105,26 |0,29685 | 0,35823 -8,59550
2 000,00 |0,305050,35907 | -11,32400
1904,76 |0,31320|0,35968 | -15,62800
1818,18 |0,32129|0,36011 | -23,32500
1739,13 | 0,32931|0,36038 | -40,77000
1 666,67 |0,33724|0,36051 | -116,45000

Vyznam jednotlivych sloupct tab. 2.1 urcuji nasledujici veli¢iny:

TcpT

Ut, Vt

tr (u,vt) Smérnice izotermy

Néhradni teplota chromati¢nosti dané izotermy

Chromatické soutradnice izotermy v diagramu chromati¢nosti CIE 1960

(K)
()
()
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Obr. 2.3 Grafické zndzornéni principu Robertsonovy metody [20]

Z tabelovanych hodnot se urc¢i vzdalenost zkoumaného bodu od i-té izotermy:

d (Vp —Vy) — 1t - (Up —Uy)
i 'l_i_t 2 (-) (27)

Sousedni izotermy od zkoumaného bodu maji nejmensi vzdalenost di. Nahradni teplotu
chromati¢nosti lze dale vypocitat ze vztahu:

-1
T, = 1 + g |1_1 (K) (2.8)
Ti 91 + 02 Ti-¢—l Ti
V piipadg, ze jsou izotermy dostatecné blizko sebe, I1ze vztah (2.8) upravit nasledovné:
14 (1 1]
Tp,=|=+ e e (K) (2.9)
Ti di _di+1 Ti+1 Ti

Urcovani nadhradni teploty chromati¢nosti interpolaci patii ke starSim metodam, jez
se vyuzivaly zejména pied vznikem vypocetni techniky [20].
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2.2 Trojuhelnikova metoda

Pro vypocet nahradni teploty chromati¢nosti u trojuhelnikové metody se vyuziva znalosti

vvvvv

aTm-2 na obr. 2.4). Dale se urc¢i vzdalenost di mezi zkoumanym bodem (ux,vx) a kazdym z bodu Ti.

(v

Obr. 2.4 Grafické zndzornéni principu trojuhelnikové metody [17]

Priklad vyslednych hodnot ukazuje tab. 2.2. Parametr di se bude ménit pro riizné¢ métené body,
ostatni (tabelované) veli¢iny ztistavaji vzdy stejné [17].

Tab. 2.2 Tabelované a vypoctené hodnoty pro trojuhelnikovou metodu [17]

i) Tep (K) ui (-) vi () di ()
1 1000,00 | 0,448011 | 0,354625 | 0,230361
2 1010,00 | 0,445681 | 0,354826 | 0,228073
m-1 4404,38 | 0,218633 | 0,329547 | 0,002536
m 4448,42 | 0,218016 | 0,329042 | 0,002328
m+1 4492,91 | 0217407 | 0,328537 | 0,002377
302 | 19986,35 | 0,183888 | 0,277100 | 0,061270
303 | 20186,21 | 0,183838 | 0,276948 | 0,061423
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Na zaklad¢ udaju z tab. 2.2 l1ze pak urcit nahradni teplotu chromati¢nosti Tx a parametr Duy
méfeného bodu pomoci vztahi (2.11) — (2.13).

= U = Ups) + Vo = Vi)’ () (210)
gz dny =" 417 6 @

2-1
T =T+ (T 7 K) (212
D, =*4d_°-x () (2.13)

vvvvv

Se zvysujici se vzdalenosti od kiivky (rostoucim parametrem Duw) roste i chyba metody,
a to az k hodnoté A47x = 10 K [22].

2.3 Parabolicka metoda

Postup parabolické metody vychazi opét z obr. 2.4 a tab. 2.2 piedchozi kapitoly, kde se tii nejblizsi
body (Tm+1, Tm @ Tm-1) prolozi k¥ivkou paraboly. Pomoci derivace rovnice paraboly lze najit
minimum, ve kterém se hledana nahradni teplota chromati¢nosti nachazi (viz obr. 2.5). Vypocet
probiha dle vzorct (2.14) — (2.17), kde a, b, C jsou koeficienty rovnice paraboly [20].

0.0030

¢ Body
~— Parabola
0.0029 —

A Minimum

m+1
0.0028 f
0.0027 \\‘\‘/41

m

di (-)

0.0026 . . ‘
4350 4400 4450 4500 4550

Tep (K)
Obr. 2.5 Parabolickd metoda [17]

dT)=a-T’+b-T+C () (214)

d(M)'=2-a-T+b=0 () (2.15)
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T = LR () (2.16)

D,=+(@T?+b-T,+C) () (2.17)

Parabolickd metoda se chova opatné nez trojuhelnikova — mad malou piesnost na kiivce
teplotnich zarich (az ATx = 6 K) a se zvysujici se vzdalenosti od kiivky jeji piesnost roste [22].

2.4 Kombinovana metoda
Kombinovana metoda vyuziva vyhod obou ptedchozich metod:

e ProDw<0,002 Vypocet probiha trojihelnikovou metodou
e ProDw > 0,002 Vypocet probiha parabolickou metodou

Maximalni chybu metody Ize timto zptisobem redukovat az na A7x = 1,5 K [22].
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3 MeéFici pristroje

V této kapitole jsou rozebrany dostupné pfistroje pro méteni nadhradni teploty chromati¢nosti
a jejich nejistoty méfeni. Vyjma nahradni teploty chromati¢nosti pfistroje obvykle méii celou fadu
dalSich fotometrickych a radiometrickych veli€in, jako jsou napf. jas, osvétlenost, trichromatické
soufadnice, index podani barev a dalsi.

3.1 Analyzator barev

Analyzator barev je méfici pfistroj urCujici barevné vlastnosti zejména zobrazovacich
zatizeni (monitord, obrazovek atd.). Jeden z dostupnych analyzatort od japonské spole¢nosti
Konica Minolta je vidét na obr. 3.1.

Obr. 3.1 Analyzator barev Konica Minolta CA-310 [24]

Pomoci analyzatoru barev 1ze méfit jas, trichromatické barevné soufadnice (XYZ, L*u*v*,
RGB,...) a nahradni teplotu chromati¢nosti.

Méfeni barevnych soufadnic probihd vrozmezi jasi 0,05 — 1000 cd.m? a v zavislosti
na velikosti jasu ma ptistroj nékolik stupni presnosti pro méteni barevného spektra:

e +0,005 pro L=0,05-5cd.m?

e +0,004 pro L= 5-20cd.m?

e +0,003 pro L=20-1000 cd.m?
e +0,002 pro L=120cd.m?

pfi méfeni bilého svétla

e +0,004 pro L=0,05-1000cd.m? pii méteni monochromatického svétla

3.2 Kolorimetr

Funkci kolorimetru je analyza barevnych vlastnosti svétla. Dopadajici zafeni snimaji fotoclanky
vybavené filtry, které dokazou rozlisit jednotlivé vinové délky svétla. Kolorimetry nemaji vlastni
zdroj svétla => jsou pasivni [20].
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Vyuzivaji se pro méteni spektra externich zdrojli, na analyzu barevnych vlastnosti designovych
prvki, potravin atd. [25] Cena kolorimetrui se pohybuje v fadech desitek tisic K¢ za kus [26].

Obr. 3.2 Kolorimetr Konica Minolta CR-400 [25]

Model kolorimetru CR-400 spole¢nosti Konica Minolta ukazuje obr. 3.2. Umoziuje méfit
napf. jas, ndhradni teplotu chromati¢nosti, index podani barev, barevny rozdil odraznosti riiznych

v

povrchi a dal$i. Nabizi méfeni v mnoha barevnych prostorech, z nichz nejzndméjsi jsou XYZ
a L*u*v [25].

3.3 Spektroradiometr

Spektroradiometr méii spektrum elektromagnetického zafeni. Na rozdil od kolorimetru se zde
svétlo rozklada na svételné miizce nebo optickém hranolu. Barevné slozky déale dopadaji
na snimaci foto¢lanek, odkud informace o svétle putuji do procesoru ke zpracovani.

Obecné se spektroradiometr sklada z n¢kolika ¢asti [27]:

e Vstupni optika — ¢ocky, difuzory a filtry pro Upravu a smétovani dopadajiciho zareni.

e Monochromator — svételnd miizka nebo soustava optickych hranold a zrcadel, na které
probiha rozklad svétla na jednotlivé vinové délky.

e Fotoclanek — polovodicovy prvek, ktery transformuje zareni na elektrické napéti.

e Zaznamovy a komunika¢ni systém — zpracovava naméfena dat.

Na stejném principu pracuje pristroj méfici fotometrické veli¢iny — spektrofotometr. S jeho
pomoci lze zjistit hodnoty veli¢in: jas, osvétlenost, trichromatické soufadnice X,y (nebo u,v),
nahradni teplota chromati¢nosti, index podani barev, dominantni vinova délka a kolorimetricka
Cistota [3]. Cena spektroradiometrti se opét pohybuje v fadech desitek tisic K¢ za kus [26].
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Laboratoi svételné techniky VUT vlastni spektroradiometr Konica Minolta CS-1000A
zachyceny na obr. 3.3. Pfistroj Ize propojit s PC a za pomoci softwarové podpory je mozno provést
mnoha méfeni a vypocCty z oblasti spektrofotometrie a kolorimetrie.

Obr. 3.3 Spektroradiometr Konica Minolta CS-1000A [29]

Se standartnimi optickymi C¢oCkami dokaze zméfit spektrum ajas svételného zdroje
v rozmezi 1 — 8000 cd.m ve viditelné oblasti vinovych délek 380 — 780 nm [30].

Pro nejistotu méteni A pfistroje plati [30]:
e 2% (nebo + 1 digit) pti mé&feni jasu

e 0,0015 pro barevnou soutadnici x

e 00,0010 pro barevnou soufadnici y

Dale je znama pifesnost méfeni spektralniho slozeni (+ 0,3 nm) a polarizacni
chyba (< 5 %) [30].

Rozsitené nejistoty méteni vybranych spekroradiometrti pro méfeni osvétlenosti, nahradni
teploty chromati¢nosti a indexu podani barev udava tab. 3.1. Nejistoty méteni kvalitnich
spektroradiometru se tak zpravidla v pohybuji fadech desetin az jednotek procent [31].

Tab. 3.1 RozsiFené nejistoty méreni vybranych spektroradiometrii [31]

. Rozsitena nejistota U (%) piik = 2
Veli¢ina
M¢teni E Méteni Tep M¢éteni Ra
JETI SCB 1211 UV 25-29 16-3,2 0,6-1,0
Avantes AvaSpec-2048 2,6-3,0 1,3-3,5 06-1,0
Konica Minolta CS-1000A 2,1-2,6 15-33 05-1,0
Sekonic C-700 51-5,2 3,3-54 02-1.3
Gossen Mavospec Base 3,1-75 24-121 02-29
Uprtek MK350S 51-55 3,4-5,3 02-1.3
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3.4 Jasova kamera

Funkci jasové kamery je vykresleni hladin jasu na zachyceném 2D snimku. Pokud je soucasti
kamery zabudovany spektroradiometr nebo opticky filtr, l1ze ji pouzit pro spektralni analyzu
svétla [20].

Moderni kamery disponuji 1 pfidavnymi filtry pro vyhodnocovani obrazu na zakladé
nejen fotopického vidéni V(A), ale i skotopického vidéni V'(A), dale filtry urcujicimi funkci
cirkadianni odezvy C(A), funkci potlacujici tvorbu melatoninu Smel, a specialnimi filtry NIL
¢i BLH (,,Blue Light Hazard*) [32].

Obr. 3.4 Jasova kamera TechnoTeam LMK 6 color [33]

Na obr. 3.4 Ize vidét jasovou kameru LMK 6 color od spole¢nosti TechnoTeam. Uvniti kamery
se nachazi oto¢né kolo s barevnymi filtry pro méteni trichromatickych barevnych soutfadnic (RGB,
XYZ, L*u*v*,...) [32].

Ukazatele piesnosti méfeni kamery LMK 6 color [32]:

e kvalitativni ukazatel .~ . 4%
e nejistotas filtrem X (\)_ 4%
e ngjistota s filtry CA), VA, Z (A 6 %
e presnost méfeni jasu (pro zafi€ typu A) 3%

3.5 Goniofotometr

Primarnim Gcéelem goniofotometru je méfit rozlozeni svitivosti v prostoru. Hlavni ¢ast tvoii
pohyblivy snimac¢ (napf. kamera), ktery umoziiuje méfit svitivost pod rliznymi thly a ve vSech
bodech vymezeného prostoru. Vynesené vektory pak urcuji 3D prostorové rozlozeni svitivosti.
Pro ptehlednost 1ze 3D model zjednodusit pomoci systému rovin C-y na 2D polarni strukturu [27].
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Prostorové rozlozeni svitivosti je dulezitou charakteristickou vlastnosti svételnych zdroja
a svitidel, jehoz znalost umoziuje spravné navrhnout osvétleni interiért i exteriéri. Ukazku kiivek
svitivosti svételného zdroje ve zvolené poloroving C poskytuje obr. 3.5.

120°

100°

80°

60°

Obr. 3.5 K7ivky svitivosti v jedné z polorovin C-y [34]

Dle zpiisobu méfeni svitivosti maji goniofotometry tii mozna konstrukéni feseni [35]:

Oto¢ny svételny zdroj (nebo svitidlo) a pevny foto¢lanek — Ize pouzit pouze tehdy, je-li
rozlozeni svitivosti méfeného zdroje nezavislé na jeho funkéni poloze.

Pevny svételny zdroj a oto¢ny fotoclanek — tato situace simuluje redlny provoz svételného
zdroje v pracovni poloze.

Pevny svételny zdroj i fotoclanek s otoCnym zrcadlem — vyuziva Gplného odrazu svétla
na povrchu zrcadel k méteni svitivosti pod riznymi thly dopadajicich paprski. Vyuzivana
zrcadla musi splilovat vysoké pozadavky na optickou kvalitu.

Obr. 3.6 Goniofotometr TechnoTeam RiGO801-L [36]
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Ukézku konstrukce konkrétniho goniofotometru typu ,,pevny svételny zdroj a otocny
foto¢lanek* znazornuje obr. 3.6. Dany model od spole¢nosti TechnoTeam je dostupny v nékolika
provedenich, které definuje tab. 3.2.

Tab. 3.2 Typy goniofotometru RiGO801 [37]

. Rozmér méfeného
Goniofotometr . , .
svételného zdroje
RiGO801-LED d <200 mm
RiG0O801-300 d <300 mm
RiG0O801-600 d <600 mm
RiG0O801-L d <2000 mm

Oproti klasickym goniofotometrim méa RiGO801 navic funkce jasoméru, spektroradiometru
a snimace teploty, coz zajist'uje Sirokou $kalu moznych vystupti méteni, jako jsou [38]:

- kiivky svitivosti

- svételny tok svitidla

- ucinnost svitidla

- Spotieba svitidla

- barevné spektrum

- index podani barev

- nahradni teplota chromati¢nosti
- snimky rozlozeni jasu

- teplotni profil svitidla

Vyse vyjmenované vystupy méfeni zajiStuji integrované piistroje goniofotometru — jasova
kamera LMK98-4 sbarevnymi filtry, spektroradiometr JETI Specbos 1211-LAN a pfislusna
vybava ve formée zesilovace fotoproudu a fotometrické hlavice od vyrobce Czibula & Grundmann
GmbH. Dale optické cocky s riznymi ohniskovymi vzdalenostmi (4,2 mm; 8 mm a 25 mm) a Sedé
filtry s propustnostmi mezi 0,02 — 25 % [39].
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4 Svételné zdroje

Cilem nasledujici kapitoly je popis svételnych zdroji a svitidel pouzivanych ve vefejném
osvétleni CR. Rozebiraji se zde tii hlavni typy pouzivanych svételnych zdrojii: halogenidové
vybojky, vysokotlaké (VT) sodikové vybojky a LED.

Vyjma zminénych se lze v ojedinélych piipadech setkat i Sjinymi typy svételnych
zdroji (vysokotlaké ¢i nizkotlaké rtutové vybojky, indukéni vybojky aj.), které jsou pro jejich
horsi provozni parametry postupné nahrazovany a jejich podil ve VO klesa.

4.1 Halogenidové vybojky
4.1.1 Konstrukce a funkce

Halogenidové vybojky patii do skupiny vysokotlakych vybojovych zdroju. Byly vyvinuty
jako nahrada za technologicky star$i, diive pouzivané VT rtutové vybojky, které se dnes
ve vefejném osvétleni uz témét nevyskytuji. Svétlo zde vznika hofenim elektrického vyboje
mezi elektrodami ve smési par rtuti a tzv. halogenidi — sloucenin kovovych prvki (Na, Sn, Li,
Cs, Tl, In, Dy,...) svzacnymi plyny (Cl, F, Br, I) [3]. Funk¢ni ¢asti halogenidové vybojky
znazornuje obr. 4.1.

Dilek

Molybdenova folie Vné&jsi sklenéna batika

Hlavni elektroda

Hortak

Rtutovy kanalek

Hlavni elektroda ] Ram konstrukce

Pomocna elektroda

Bimetalovy spinac
Rezistor

Sklenéna stopka

Patice

7!‘;, ’

Obr. 4.1 Konstrukce halogenidové vybojky [40]

Zapaleni vyboje probiha dvéma zplisoby v zavislosti na konstrukci vybojek [3]:

e Pomocnym vybojem — mezi hlavni a pomocnou elektrodou vznika v prvni fazi elektricky
oblouk, ktery napomaha ionizaci plynné naplné v prostoru hotaku, coz vede ke snizovani
potiebného zapalovaciho napéti mezi hlavnimi elektrodami. Jakmile napéti Klesne
pod urcitou hodnotu, zapali se vyboj hlavni.



Svételné zdroje 35

e Vysokonapétovym impulzem — na hlavni elektrody se piilozi napéti o velikosti
U =1,8-5KkV (dle piikonu vybojky), prostor se ionizuje a vyboj zacne hotet.

Nejvétsi odolnost proti vysoké teploté (1000 — 3000 °C), vysokému tlaku a chemickému
namahani musi mit stény hotaku a elektrody. Elektrody jsou wolframové, material hotaku mtize
byt dvoji — kifemenné sklo ¢i keramicky material. [10]

e Kiemenny hotak — technologicky starsi typ hofdku pouzivany hlavné u vysokotlakych
rtutovych vybojek. Ve srovnani s keramickym ma kfemenny mensi odolnost proti vysokym
teplotdm a tlaku. Népln tvoifi halogenidy, rtut’ a inertni plyn — argon nebo smés argonu
a neonu, piipadn¢ xenon [3]. Inertni plyn zajistuje jednodussi zapaleni vyboje a brani smés
prvkl pied nadmérnym vypafovanim v pocatecni fazi sviceni. U klasickych svételnych
zdroji se pouziva hlavné argon, u napt. vybojkovych svétlometii aut tvoti naplii xenon, ktery
zaroven urychluje nabéh vybojky do plné intenzity pro spolehlivou funkci svétlomett [4].

e Keramicky horak — nejcastéji pouzivanym materidlem je zde Al203 — oxid hlinity,
jinak nazyvany polykrystalicky korund. Ma vétsi tvrdost, mechanickou pevnost
a chemickou i tepelnou odolnost. Mize tak obsahovat SirS$i vybér halogenidi a teplota
vyboje 1ze podstatné zvysit, coz vede k vysSimu mérnému vykonu.

Prvotni vyboj po zapaleni probihda v inertnim plynu obvykle v odstinech Sedomodré
barvy (excitace argonu), nasleduje odpafovani rtuti a halogenidi v hotaku, kdy vybojka sviti
nejdiive svétle modie (pary rtuti) a posléze méni barvu svétla dle slozeni halogenidu. Provoz
vybojky se poté stabilizuje pomoci tlumivky nebo elektronického prediadniku [10].

Vnéjsi barika, do niz je hotdk zataveny, chrani nosnou konstrukci hotdku a molybdenové folie
pied oxidaci. Vypln baniky tvofi inertni plyn (smés argonu a dusiku), ptipadné je evakuovana. Dalsi
funkci je stabilizace teplotniho a elektrického rezimu vybojky => stabilizace svételného toku
zdroje. Materialem vng&j$i baniky mize byt mékké sodnovapenaté sklo (pro nizsi vykony) ¢i tvrdé
borokiemicité sklo (pro vyssi vykony) [10].
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4.1.2 Spektralni sloZeni

Spektra vybranych halogenidovych vybojek znazorfuji pribéhy na obr. 4.2. Diky Siroké Skale
moznych halogenidd pouzitych jako napli hotdku lze dosahnou témét libovolného spektralniho
slozeni vyzatfovaného svétla. Halogenové vybojky tak disponuji Sirokym rozmezim indexti podani
barev (Ra = 65 — 100) a nahradnich teplot chromati¢nosti (Tep = 3 000 — 20 000 K) [3].

Vybojka T, =3 000 K Vybojka T, =4 000 K
12

1.0

B

me (-)
me (=)

380 480 580 680 780 " 400 500 600 700 800

/. (nm) / (nm)
Vybojka T, =6 000 K Vybojka T, =10 000 K
127 1.0

B)

me (=)
me (=)

400 500 600 700 800 " 400 500 600 700 800
/ (nm) 4 (nm)

Obr. 4.2 Spektraini pribehy vybranych halogenidovych vybojek [41-44]

4.1.3 Parametry, vyhody a nevyhody

Ptizna¢nou vlastnosti halogenidovych vybojek je velka variabilita svételné-technickych parametri.
Pti vybéru z 50 kovil lze vytvotit az 90 halogenidii pro vypli hotdku vybojek, coz umoziuje
vytvaret riznorodé svételné zdroje s odliSnym mérnym vykonem, indexem podani barev, nahradni
teplotou chromati¢nosti i sttedni dobou zivota [3]. Vysledné parametry ukazuje tab. 4.1.



Svételné zdroje 37

Tab. 4.1 Parametry halogenidovych vybojek [3-4, 10]

Veli¢ina Hodnota
M; (Im.W1) 50-130
Ra(-) 65 — 100
Tep (K) 3000 - 20 000
t (h) 6 000 — 15 000

Vlivem vysokého tlaku uvnitt hotdku (stovky az tisice kPa) maji vybojky velkou hustotu
vykonu, z ¢ehoZz vyplyvaji malé rozméry 1 pii velkych elektrickych piikonech. Vzhledem

24

nad 15 W. V zavislosti na materialu hotaku se vybojky vyrabi v rozmezi dvou variant ptikoni:
70 — 5000 W u hotéku z kiemenného skla a 15 — 400 W u hotaku korundového (keramického) [3].

Vyhody halogenidovych vybojek [3-4, 10]:

+

Sirokad Skala moZnych parametri — zejména ndhradni teploty chromati¢nosti a indexu
podani barev

velké rozpéti ptikont zdroji

velka hustota vykonu — kompaktni rozméry zdroje

Nevyhody halogenidovych vybojek [3-4, 10]:

vys$$i cena v diisledku technologické naro¢nosti vyroby

vykazuji velkou citlivost na kolisani napajeciho napéti

zZzména nahradni teploty chromati¢nosti v pribéhu Zivota vlivem rGzného vyhotivani
a chemickych pfemén prvkii ve smési halogenidi (az + 600 K)!

delsi doba nab&éhu vybojky (cca 5 minut)

dlouhy ¢as chladnuti a opétovného rozsviceni pfi vypadku napajeni (10 az 15 min)
nutnost ekologické likvidace — obsahuji rtut’ a jiné toxické latky

z4vislost parametrii na poloze sviceni zdroje => nutnost fixace zdroje v dané poloze?
nutnost zapalovaciho zatizeni

Prestoze se halogenidové vybojky stale vyskytuji ve vefejném osvétleni, jejich podil
se zmensuje a jsou nahrazovany nov¢j$imi a efektivnéj$imi zdroji, zejména LED.

! Zejména u vybojek s hotdkem z kiemenného skla. U korundovych hotéki se ndhradni teplota chromati¢nosti méni
Vv rozptylu = 200 K
2 Opét problematické prevazné u vybojek s kiemennym hoiakem
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4.2 Vysokotlaké sodikové vybojky

4.2.1 Konstrukce a funkce

VT sodikové vybojky patii stejné jako halogenidové vybojky do skupiny vysokotlakych zdrojt.
Generace svétla zde probiha hofenim vyboje v parach smési rtuti a sodiku. Konstrukci VT
sodikovych vybojek znazorfiuje obr. 4.3.

7 9 1 8 10 4

ARV,
Af /7/'

= ._/
\ \ Y

Konstrukce vybojky:

1 — korundovy hotéak 5 — nosny ramecek 8 — amalgam sodiku

2 — wolframova elektroda 6 — vné&jsi barika 9 — getr

3 — niobova prichodka 7 — patice 10 — plynna napli

4 — tésnici krouzek

Obr. 4.3 Konstrukce VT sodikové vybojky [45]

Vzhledem k velké chemické agresivité sodiku a vysokym pracovnim teplotam (az 1300 °C)
a tlakim (3 — 60 kPa) je nutné pouzivat pouze hotaky z korundu. Dochazi zaroven k vyssimu
chemickému, tepelnému a mechanickému namahani prichodek elektrod, proto jsou vyrobeny
Z niobu, jediného kovu, ktery splnuje veskeré pozadavky odolnosti. Vyvody elektrod tvoii wolfram
pokryty emisni hmotou pro leps$i zapalovani a hofeni oblouku. Zménou vzdalenosti
mezi elektrodami a zménou polohy elektrod (vertikalni nebo horizontalni) lze vyrazné ovlivnit
teplotu vybojového prostoru, s niz souvisi i elektrické a svételné parametry vybojky [3].

Rtut’ a sodik jsou v hofdku ptitomny ve formé amalgdmu® — podil sloZeni jednotlivych prvka
pak ve velké mife urCuje parametry daného svételného zdroje. Vypln hotaku tvofi inertni plyn,
ktery plni stejnou funkci jako u halogenidovych vybojek [10].

3 Pevna nebo kapaln4 sloudenina rtuti s jinym kovem (sodik, st¥ibro, zlato, méd’, olovo,...) [46].
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Vyuzivaji se dva typy inertnich plynti v zavislosti na pozadavcich provozu:

e Xenon — mé ze skupiny vzacnych plynti nejmensi tepelnou vodivost => udrzuje teplo
ve vyboji a brani prichodu k povrchu hotaku, ¢imz redukuje ztraty teplem a zajiStuje
tak nejvétsi mozny mérny vykon vybojky.

e Penningova smés (99,5 % Ne + 0,5 % Ar) — umoziuje zapaleni vyboje bez zapalovace
pusobenim vyhradné sitového napéti. Nevyhodou je zde snizeni mérného vykonu ptiblizné
0 25 %, proto se pouziva jen ve vyjimecnych ptipadech.

U xenonové naplné je nezbytné pouziti zapalovaciho zatizeni schopného generovat napétové
impulzy v rozpéti 2,8 — 4,5 kV. Tlak xenonu urCuje mérny vykon, podani barev a velikost
zapalovaciho napéti. Pii maximalnim tlaku je mérny vykon a zapalné napéti nejvyssi a index podani

cw v

predradnik [3].

Vn¢jsi baika je evakuovand a plni dv€ funkce: chrédni niobové prichodky pied oxidaci
a redukuje tepelné ztraty v hotaku (tepelné jej izoluje od okolniho prostfedi) [10]. Po zapaleni
oblouku probihd vyboj nejdiive v Xenonu generujicim svétle modrou barvu, déle prechazi
do vybledlé modré az §edé barvy pii hofeni v parach rtuti a pozdéji nabyva hutné zlutou az zlatavou
barvu v odpafeném sodiku.

Konec zivotnosti vybojek signalizuje proces tzv. cyklovani. Vlivem chemického reagovani
konstrukce hotaku s vybojovymi parami dochazi postupem €asu ke zvySovani provozniho napéti
potiebného k udrzeni vyboje mezi elektrodami. Jakmile toto napéti pfesdhne jmenovité napajeci
napéti, vyboj uhasne a pomalu chladne (fady jednotek minut). Po vychladnuti dostane zapalovac
impuls k obnoveni oblouku a vybojka znovu nékolik minut najizdi do maximalni intenzity. Zvysuje
se tak teplota, tlak a provozni napéti a po dosazeni maxima intenzity vyboj opét uhasne.
Tento proces se opakuje, dokud neni vybojka nahrazena jinym svételnym zdrojem.

Z ekologickych divodu (toxi¢nost rtuti) dochazi ke snaze redukovat mnozstvi rtuti v hotaku.
Rtut’ ptispiva ke snadnéjSimu zapalovani vyboje, ke stabilizaci parametrii vyboje pii provozu
a zarovenl obohacuje barevné spektrum o krats$i vinové délky (odstiny modré barvy). Jeji tiplné
odstranéni tak vede ke konstrukénim zménam ve vybojce a ke zmenSeni mérného vykonu
012-17 % [3].

4.2.2 Spektralni sloZeni

Spektrum sodikovych vybojek se odviji od velikosti tlaku v hotdku. U NT vybojek dochazi
k vyzatovani svétla pouze na dvou rezonancnich vinovych délkach 589,0 a 589,6 nm,
charakterizovano intenzivni zlutou barvou s ndhradni teplotou chromati¢nosti okolo 1800 K.
Kvuli absenci v§ech ostatnich vinovych délek ma zdroj nulovy index podani barev [10].
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Se zvySujicim se tlakem se spektrum rozsifuje zejména smérem k vétSim vinovym délkam
(oblast ¢ervené barvy), jak ukazuje obr. 4.4. Diky bohat§imu spektru roste i index podani barev
na hodnotu Ra = 20 — 25 a zarovei i nahradni teplota chromati¢nosti Tep =2 000 — 2 500 K [3].

12 %

0,0 —4
380 485 590 695 800
A (nm)

Obr. 4.4 Spektrum VT sodikové vybojky [47]

Specifické spektralni sloZzeni VT sodikovych vybojek reflektuje jednu z podstatnych pfednosti
tohoto zdroje — velmi nizky obsah vinovych délek v oblasti modré barvy poskytuje pii sviceni
ve vecernich hodinach svétlo podobné zapadajicimu slunci a je tak v souladu s cirkadiannimi cykly
¢lovéka a jinych zivocichid. Zminénou Setrnost k vlastnimu organismu lze pozorovat i skrze
subjektivné piijjemny pocit pfi vnimani svétla v no¢nich hodinach ve srovnani s jinymi svételnymi
zdroji.

4.2.3 Parametry, vyhody a nevyhody

Hlavni posun oproti halogenidovym vybojkam nastal zejména ve zvyseni mérného vykonu (Mz)
a prodlouzeni stiedni doby zivota (tz). Parametry VT sodikovych vybojek, pfednosti a nedostatky
téchto zdroju shrnuje tab. 4.2 a text pod ni.

Tab. 4.2 Parametry VT sodikovych vybojek [3-4, 10]

Veli¢ina Hodnota
M; (Im.W1) 63 — 150
Ra(-) 20-25
Tep (K) 2 000 — 2500
tz (h) 16 000 — 30 000
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Vyhody VT sodikovych vybojek [3-4, 10]:

+ Vvelky mérny vykon

dlouha stfedni doba zivota

jednoducha udrzba, velka spolehlivost

velka hustota vykonu, kompaktni rozméry

setrnost K cirkadiannim rytmim ¢lovéka a ostatnich zivocicht a subjektivné piijemna
nahradni teplota chromati¢nosti v noci

re-strike = rychld doba néb&hu (nékolik sekund) do plné intenzity pii kratkodobé ztraté
napajeni

+
+
L
+

+

Nevyhody VT sodikovych vybojek [3-4, 10]:
- nizky index podani barev — riziko z hlediska bezpe¢nosti
- nutnost zapalovaci zatizeni
- zavislost parametrti na poloze sviceni zdroje => nutnost fixace zdroje v dané poloze
- delsi doba nabéhu vybojky (5 — 8 minut)
- nutnost ekologické likvidace — obsah toxické rtuti

Index podani barev lze zvysit aZ na hodnoty Ra > 80, ovSem na tkor mérné¢ho vykonu, ktery
tak vyznamné klesd k hodnotdm M. < 50 Im.W, proto v béZnych aplikacich nenalézaji tyto
specialni vybojky uplatnéni [3].

Vysokotlaké sodikové vybojky jsou dostupné v prikonech 35 — 1 000 W a v dnesni dob¢ stale
tvofi podstatnou ¢ast vetejnych osvétlovacich soustav. V mnohych méstech a vesnicich jsou
jiznahrazeny LED zdroji a predpoklada se, ze postupem cCasu zcela vymizi a zastoupi
je technologicky nové&jsi svételné zdroje.

4.3 LED - svételné diody

4.3.1 Konstrukce a funkce

Technologicky nejpokroéilejsi skupinu svételnych zdroji tvoii svételné diody. Radi
se mezi tzv. elektroluminiscen¢ni zdroje. Svétlo zde vznika prichodem elektrického proudu
pies PN piechod polovodi¢ového materialu. VIivem neustalé generace a rekombinace elektrond
a dér dochazi k uvoliiovani energie ve formé svétla a tepla. Samotny svételny zdroj sestava
z mnoha malych LED c¢ipti umisténych blizko sebe, jejichz svételné toky se nascitaji a vytvari
dojem jednotného plosného zdroje. Ukazka LED svitidla vefejné osvétlovaci soustavy je videét
na obr. 4.5.

Obr. 4.5 Pouli¢ni LED svitidlo [48]
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LED ¢ipy napéji elektronicky piediadnik, jehoz soucasti je i usmérnovac. Pro vykonové zdroje
s piikonem nad 25 W se pouziva externi driver s aktivnim PFC obvodem vyuZivajici PWM (pulzni
Sitkovou modulaci) pro fizeni napéti a proudu v obvodu.

Prestoze se jedna o nejefektivnéjsi zdroj, co se tyce piemény elektrické energie na svétlo,
dochazi v LED k nezanedbatelnym tepelnym ztratam. Jednotlivé LED ¢ipy jsou plo$né zdroje
s velkym svétlenim (velky svételny tok na malou vyzafovaci plochu) a maji tak velkou hustotu
vykonu. Pro spravnou funkci je tedy nutné zatidit dostatecné chlazeni a odvod tepla z aktivni
plochy. Vyuzivaji se zebrové chladice a kryty svitidla vyrobené ze slitin hliniku 6061 a 6063,
které maji pomérné dobrou tepelnou vodivost, jsou lehké a levné [49]. U béZznych modeld LED
svitidel vefejného osvétleni se provozni teploty pohybuji v rozmezi 9 = -40 az +50 °C [50-53].

4.3.2 Spektralni sloZeni

Struktura PN piechodu v diodach urcuje energii, kterou nabude uvolnény foton pii rekombinaci
paru elektron-dira. Zménou materialu PN pfechodu tak 1ze ménit vinovou délku vyzatreného svétla.
Timto zpusobem lze vytvorit monochromaticky zdroj se svétlem libovolné barvy. Bilou barvu
nicméné nelze vytvofit piimo. Pro zisk rozmanitého barevného spektra je nutno vyuzit jeden
ze dvou principt:

¢ RGB michani barev — svételny zdroj obsahuje tfi druhy LED ¢ipQ s riznymi vlnovymi
délkami vyzafeného svétla (Cervené, zelené a modré) a jejich kombinaci vznika spektrum
bilé¢ barvy. Nevyhodou tohoto zplsobu je nestejné starnuti jednotlivych typt LED cipi
vedouci ke zmén¢ spektra a ndhradni teploté chromatic¢nosti béhem zivota. Navic software
i hardware potiebny pro realizaci tohoto feseni je naroc¢ny [3].

e Prichod svétla pires luminofor — svétlo monochromatického zdroje prochazi pies vrstvu
spektra zdroje. Nejcastéji se pouziva bud’ luminofor ytrito-hlinity granat aktivovany
cerem (Y3Als012Ce) buzeny svétlem modré diody InGaN (4 = 440 — 470 nm), nebo tiivrstvy
luminofor, ktery budi ultrafialova dioda (4 = 250 — 350 nm). Tento zptsob se nyni uplatituje
ve veétsing pripadd, oproti RGB michani ma pouze jednu nevyhodu — pii prichodu svétla
luminoforem se totiZ ¢ast energie pfeménuje na ztratové teplo [10].

Nahradni teplota chromati¢nosti s u LED retrofit pouzivanych pro osvétlovani interiéra
pohybuje nejéastéji v rozmezi 2 700 — 6 500 K, kde 2 700 K imituje klasickou vlaknovou zarovku
a 6 500 K denni svit slunce nejvyse na obzoru. Spektra vybranych LED zdroju ukazuje obr. 4.6.
Nejveétsi pik se nachazi pii vinové délce piiblizn¢ 440 nm, kterou vyzatuji zdrojové modré diody
pod luminoforem.
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LED retrofit T, = 6 500 K LED retrofit T, = 4 000 K
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Obr. 4.6 Spektralni pribéhy LED retrofitii [54-57]

Se  zajimavym  technologickym  vylepSenim  pfiSla  jihokorejskd  spolecnost
Seoul Semiconductor, kdyz v roce 2019 piedstavila LED s obchodnim nazvem ,,SunLike®. Svétlo
budi ultrafialova dioda v kombinaci s tfivrstvym RGB luminoforem. Vyzaiené spektrum je téméf
identické se spektralnim slozenim slune¢niho svitu a navenek tak pasobi jako zdroj ptirodni, nikoli
umély (viz obr. 4.6). To ma za nasledek nékolik vyhod [58]:

+ index podani barev Ra = 97
+ svétlo LED by mélo vice prospivat lidskému zraku
+ pfi sviceni pies den by svétlo LED m¢lo napomahat lepSimu no¢nimu spanku

Ptestoze svétlo prochazi pies tii vrstvy luminoforu, ztraty nejsou ptilis velké a mérny vykon
ziistava na pomérné dobré hodnoté okolo M; = 100 Im.W- [59].

U LED pouzivanych pro vetfejné osvétlovani se nahradni teplota chromati¢nosti pohybuje
v $ir$im rozmezi 1 700 — 7 000 K [11-13]. Obecné plati, ze se snizujici se Tc (K) klesa i mérny
vykon Mz (ImW?), jelikoz vétsi ¢ast vyzareného zafeni musi projit pres luminofor a dochazi
k vyssim tepelnym ztratam. Na druhou stranu niz§i nahradni teplota chromati¢nosti méné
interaguje s cirkadiannimi cykly organismii — je tedy Setrnéj$i (zejména) k lidskému zdravi.
Ve spektru teplejSich diod dochazi k pfeméné modré slozky svétla smérem k vétSim vinovym
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délkam, zejména do oblasti Cervené barvy, ktera podstatné méné potlacuje uvoliiovani melatoninu
ve veéernich a no¢nich hodinach [9].

Zminéné protichudné faktory — velikost mérmého vykonu a interakce s cirkadiannimi
cykly — se v soucasnosti stavaji hlavnim ohniskem pozornosti. Na jedné stran¢ ekonomicka tispora,
na druhé lidské zdravi. LED svitidla ve vefejném osvétleni CR se timto zptisobem v kazdé vesnici
¢1 mesté 1isi v zavislosti na hledisku, které se v taméjSich podminkach prosadilo. Podle ¢asopisu

Svétlo
ZVysuj

by navic mélo dojit do roku 2025 k vyméné poloviny vefejného osvétleni v CR, coz jesté
e Casovy tlak na feseni dané problematiky [60].

Novou technologii v dané oblasti predstavuji zdroje LED Amber. Existuji dvé provedeni,
ve kterych jsou dostupné:

LED PC Amber — typ s klasickym luminoforem (,,Phosphor-Converted) se pouziva
pro vSeobecné osvétlovaci ucely, kde diky svym parametrim na pohled pfipomina
vysokotlakou sodikovou vybojku. Nahradni teplota chromaticnosti se pohybuje
mezi 1 700 -2 200 Ka spektrum obsahuje minimalni mnozstvi vlnovych délek modré
barvy (viz obr. 4.7). Index podani barev nabyva hodnot okolo 60 a mérny vykon klesa
k hodnotam blizkym 70 Im.W™* [61]. V Ceské republice se prvni svitidla tohoto typu
nainstalovaly v Rokycanech v roce 2019 [62].

LED NB Amber — vyuzivaji se v oblastech, kde se nachazi zivoc¢ichové citlivi na specifické
vlnové délky svétla, napiiklad na pobifezi mofti, kde béZzné pouzivané umélé osvétleni
interferuje s orientaénim smyslem vodnich zelv. Pti osvétlovani klasickymi zdroji jsou zelvy
oslepeny a zmatené pak putuji do mést namisto do vody [63]. Ve spektru NBA (,,Narrow
Band Amber) dochazi k uplné redukci modré slozky a celkovému zuzeni na vinové délky
zluté az Cervené barvy svrcholem okolo 600 nm (viz obr. 4.8). Pro bézné osvétlovani
se nicméné nehodi kvili $patnym parametrim — index podani barev ma velmi malou
hodnotu, podobné jako nizkotlaka sodikova vybojka, a mérny vykon se pohybuje
kolem 30 Im.W [64].

1,2 1,2
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0,8 0,8
< 06 <06
s s
0,4 0,4
0.2 0,2
0,0 —m8 0,0 — —
380 480 580 680 780 380 480 580 680 780
A (nm) A (nm)

Obr. 4.7 Spektralni slozeni LED PC Amber [65] Obr. 4.8 Spektralni slozeni LED NB Amber [66]
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4.3.3 Parametry, vyhody a nevyhody

Technologicky vyvoj svételnych diod jde zejména v soucasném stoleti rychle kuptedu. Prvni
¢ervenou LED rozsvitil v roce 1962 Nick Holonyak, v roce 1992 piedstavil Shuji Nakamura diodu
modrou a kratce nato nésledovalo objeveni luminoforu a vyuziti bile LED po celém svété. V roce
2003 bylo cilem dosahnout mérného vykonu 60 — 80 Im.W* [3, 59]. Za poslednich osmnact let
tedy vzrostl mérny vykon u komer¢nich LED o vice nez dvojnasobek (viz tab. 4.3) a do budoucna
se predpoklada dalsi zvySovani.

Tab. 4.3 Parametry LED bézné pouzivanych ve verejném osvétleni [11-13, 61, 68]

Veli¢ina Hodnota
M; (Im.W1) 69 - 170
Ra(-) 60 — 98
Tep (K) 1700 -7 000
t; (h)* 25 000 - 132 000

Vyhody LED [1, 9, 50, 51]:

Nejvy$si mérny vykon z dostupnych zdrojil pii zachovéani dobrych ostatnich parametri®
nejdelsi sttedni doba zivota

rychly nab¢h

+ + + +

polohovatelnost — nezavislost velikosti svételného toku a stfedni doby zivota na natoCeni
a pozici svitidel

Casté spinani nema vliv na zivotnost LED

Siroky vybér svitidel s riznymi barevnymi vlastnostmi (rozmanitost Ra a Tcp)

neobsahuji toxické latky a po vyprseni zivotnosti je vyznamna ¢ast zdrojt recyklovatelna

+ + + +

Srovnatelna cena svitidel VO v porovnani s ostatnimi typy svételnych zdroju:
e modely s béznymi parametry a konstrukci zac¢inaji na cené priblizn¢ 2000 K¢/kus

¢ nejlevnéjsi modely se zhorSenymi parametry (kratsi Zivotnost, niz§i mérny vykon,
horsi index podani barev nebo mensi rozmezi provoznich teplot) zacinaji na cené
700 K¢/kus

Nevyhody LED [9]:

- zavislost velikosti svételného toku a stiedni doby Zivota na provozni teploté

Vzhledem k mnozstvi vyhod, dostupnosti a cené svételnych diod se postupem ¢asu ve vetfejném
osvétleni CR piedpoklada tiplné vymizeni viech ostatnich typi svételnych zdroji. Dalsi kapitola
se vénuje konkrétnimu LED svitidlu potencialné vhodnému pro budouci nahrazovani jinych zdrojt
ve VO.

4 Udané hodnoty pochazi z katalogti vyrobct svitidel. Takto dlouhé stiedni doby Zivota u novych svitidel v praxi
zatim nelze ovéfit, proto je nutno brat dané hodnoty s rezervou. LED retrofity uréené pro vnitini osvétlovani vydrzi
maximalné 50 000 h [9] a piedpoklada se, Ze svitidla VO by se od této hodnoty nemély pfili§ odchylovat.

® Nizkotlaka sodikova vybojka dosahuje mérného vykonu az M, = 200 Im.W-1, nicméné index podani barev R, = 0
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5 Biodynamické LED svitidlo Tungsram SLBt

Biodynamické osvétleni splituje pozadavky na dodrzovani hladin osvétlenosti a zaroven pozitivné
stimuluje lidsky organismus z hlediska cirkadiannich rytmu. Pii soumraku se rozsvécuje s nejvyssi
nahradni teplotou chromati¢nosti a postupem c¢asu ji snizuje az na minimalni hodnotu.

Prvni biodynamické osvétleni v CR bylo realizovano v Revnicich v bfeznu roku 2018. LED
svitidla. Lumbio 100 W zde osvétluji péSi zonu s proménnou teplotou chromatic¢nosti
2 200 -4 000 K [69].

Tato prace se zabyva méfenim barevnych vlastnosti konkrétniho svitidla SLBt od spole¢nosti
Tunsgram. Deset takovych svitidel osvétluje komunikaci mezi budovami T10 a T12 Fakulty
elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné. Ctyfi dalsi kusy Ize nalézt také v asti
Brno Kravi hora.

5.1 Konstrukce a funkce

Svitidlo Tungsram SLBt obsahuje podobné funkéni ¢asti jako klasicka LED svitidla. Jeho strukturu
ukazuji obr. 5.1, obr. 5.2 a obr. 5.3.

Polykarbonatové viko

Hlinikovy kryt

Hlinikovy reflektor
Svételné diody

Elektronicky pfediadnik

Svorkovnice ¢.1

Svorkovnice ¢.2

Drzak

Obr. 5.1 Konstrukce svitidla Tungsram SLBt
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Mechanickou ¢ast tvoii kryt z hliniku vylity pod vysokym tlakem, ktery funguje zaroven
jako chladi¢ a s ostatnimi ¢astmi je pospojovan nerezovymi Srouby a drzaky. Kryl lze zespodu
uzaviit pomoci UV stabilizovaného polykarbonatového vika, které je prithledné v oblasti umisténi
svételnych zdroji a matné vsude okolo. Kryt poskytuje celkovy stupen kryti IP 66 a stupen
mechanické odolnosti IK09 [70]. Optiku tvoti hlinikovy reflektor zajistujici spravné sméfovani
generované zafeni.

Samotny zdroj svétla tvoii 40 svételnych diod ve dvou fadach (viz obr. 5.2). Vyuzivaji se diody
dvou typi: Tepr = 1 800 Ka Tepz = 4 000 K s riiznym spektralnim slozenim, jejichz miSenim
v urcenych pomérech lze ziskat vysledné barevné spektrum svitidla. Pro kazdy ze zminénych typta
diod je zde elektronicky prediadnik usmériujici stfidavé napajeci napéti 220 — 240 V a regulujici
svételny tok diod [70].

.

Obr. 5.2 Usporadani svételnych diod ve svitidle Obr. 5.3 Uzavrené svitidlo

5.2 Spektralni sloZeni

Teoretické spektralni sloZzeni generovaného svétla neni prozatim Vv dostupnych informacnich
zdrojich k dispozici. V praktické ¢asti diplomové prace dochazi ke zjisténi spektra svétla kazdé
z tad svételnych diod i jejich kombinace pomoci spektroradiometrti JETI a Uprtek.
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5.3 Parametry svitidla

Pro kazdy typ pouzitych svételnych diod se v katalogovém listu uvadi parametry, které zachycuje
tab. 5.1.

Tab. 5.1 Parametry svételnych diod svitidla Tungsram SLBt [70]

Veli¢ina LED 1800 K LED 4 000 K
@ (Im) 1000 -2 500 1030 -4 800
M; (Im.W1) 77 115
Ra(-) > 60 > 70
Tep (K) 1800 4000
t, (h)® 132 000
P (W) 22 -173
9 (°C) -40 az +35

Celkova hmotnost svitidla ¢ini 5 kg. Doporucuje se montaz do vysky 4 — 15 m a pii pouziti
univerzalni spojky je mozno svitidlo naklanét pod uhly -15 az +15° po kroku 5° [70].

5 Hodnota dokladana vyrobcem. V praxi zatim nelze prokazat, proto je tieba urcité obezietnosti.
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6 Prakticka ¢ast

V praktické ¢asti diplomové prace probéhlo nékolik laboratornich a venkovnich méfeni zejména
V souvislosti se svitidlem Tungsram SLBt, ale 1 s dalSimi typy svitidel — vysokotlakou sodikovou
vybojkou, halogenidovou vybojkou a neutralné bilym LED svitidlem. V zavérecné podkapitole
doslo k vytvofeni simulace v softwaru Matlab zhodnocujici vliv parazitniho svétla cizich svitidel
na pfesnost méfenti.

Vyuzilo se méficich pfistroji a pomicek z laboratoie svételné techniky na ustavu
elektroenergetiky FEKT VUT — spektroradiometric JETI a Uprtek, goniofotometru, jasového
analyzatoru LDA-LumiDISP a kulového intergratoru.

6.1 Laboratorni méreni

Cilem prvnich Cinnosti byla pfiprava svitidla Tungsram SLBt k méfeni v laboratofi svételné
techniky, ktera zahrnovala feSeni napajeni a ovladani svitidla.

V prvni fazi doslo k ptipojeni ovladaée DALIeco BT RTC control k piediadnikiim svitidla
a ke svorce napdjeni svitidla. Ovlada¢ se umistil do prostoru okolo reflektort tak, aby kryt svitidla
bylo mozno bez problému zaviit (viz obr. 6.1). Rizeni ovladage probiha pies bluetooth pomoci
aplikace OSRAM BT Config, ktera byla stazena do dotykového tabletu. Dosah ovladaciho signalu
byl experimentalné¢ zméien na vzdalenost minimaln¢ 5 metra.

V aplikaci se vytvofily dvé skupiny pro ovladani, kazda pro jeden dany pfedfadnik. Diky
posuvniku na displeji pak bylo mozno ménit velikost svételného toku obou fad svitivych diod
oddélené v rozmezi od 0 do 100 % po kroku 1 % (viz obr. 6.2).

Obr. 6.1 Oteviené svitidlo s vioZenym oviadacem Obr. 6.2 Ridici aplikace na dotykovém tabletu
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6.1.1 Méreni spektroradiometrem JETI Specbos 1211 UV

Pii méfeni v této kapitole se svitidlo napajené kabelem pies klasickou zasuvku 230 V umistilo
pted spektroradiometr JETI Specbos 1211 UV (viz obr. 6.3 a obr. 6.4). Na vystup
ze spektroradiometru se nasadil difuzorovy nastavec pro snimani svétla zcelého prostoru
okolo aktivni plochy svitidla. Spektroradiometr se pies USB kabel piipojil k PC a byl propojen
se softwarem JETI LiVal.

Obr. 6.3 Mérici pracovisté — primy pohled Obr. 6.4 Mérici pracovisté — pohled zboku

V ramci méteni se vyhodnocovala procentni velikost celkového svételného toku kazdé z fad
svételnych diod 1800 Ka 4 000 K pro dosazeni zadané nahradni teploty chromati¢nosti.
Pozadovana Tcp se nastavovala v rozmezi 1 800 — 4 000 K po kroku idealn¢ 100 K. Vysledky
zachycuje tab. 6.1. Fotograficky zaiznam méteni ukazuji obr. 6.5 a obr. 6.6.

3 SN

Obr. 6.5 Méfeni LED PC Amber 1 800 K Obr. 6.6 Méreni LED neutralni bila 4 000 K
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Tab. 6.1 Ndhradni teplota chromaticnosti svitidla pro riiznd procentni nastaveni svételného toku

Tes (K) Nastaveni svételného toku (%)
LED PC Amber | LED neutralni bila

1748 100 0
1946 100 1
2 006 100 13
2101 100 18
2196 100 24
2 303 100 32
2 406 100 41
2 507 100 ol
2 600 100 62
2702 100 75
2 802 100 89
2 855 100 100
2 906 93 100
3003 77 100
3100 63 100
3198 52 100
3296 43 100
3407 34 100
3497 27 100
3 606 20 100
3692 15 100
3793 10 100
3830 1 100
4 026 0 100

Z naméfenych hodnot je vidét, ze samotné LED PC Amber maji nahradni teplotu
chromati¢nosti o malo nizsi (1 748 K) a neutralné bile LED naopak o malo vyssi (4026 K)
oproti teoretickym hodnotam. Zaroven dochazi k nepomérnym zménam V hodnoté Tep ve fazi
rozsvéceni svételnych diod jedné z fad (z 0 % na 1 % intenzity), pokud druha fada sviti na 100 %.
V ostatnich oblastech nastaveni se zména nahradni teploty chromati¢nosti se zménou intenzity
svételného toku jevi linearni.
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Pro kazdou z namétfenych hodnot je zaroven k dispozici spektrum vyzatfovaného svétla.
Ukazky vybranych spekter znazornuji obr. 6.7, obr. 6.8, a obr. 6.9. V souladu s teoretickymi
ptedpoklady s rostouci hodnotou nahradni teploty chromati¢nosti vzrista i podil modré slozky

svétla ve spektru.

LED PC Amber 7,,= 1748 K
025 %
0,20
E 0,15
3
< 0,10
QN
0,05
0,00
380 430 480 530 580 630 680 730 780
Z (nm)

Obr. 6.7 Spektralni priibéh samostatné sviticich LED PC Amber

LED miSené Tcp =2802 K
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Obr. 6.8 Spektralni priitbéh miseného svétla z LED PC Amber a neutrdlné bilych LED
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LED neutralni bila 7, = 4 026 K

0,30 %

0,25
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Obr. 6.9 Spektrdlni pritbéh samostatné sviticich neutralné bilych LED

6.1.2 Méreni v kulovém integratoru

Utelem méfeni v kulovém integratoru bylo ovéfit, zda teoretické hodnoty udané vyrobcem
odpovidaji redlnym provoznim parametriim svitidla. Pro méfeni se vyuzilo spektroradiometru JETI
Specbos 1211 UV, ktery byl umistén na opticky vystup z integratoru. Pies kabel se spektrodiometr
propojil s laboratornim PC a méfeni probihalo v softwaru JETI LiVal. Svitidlo samotné se zavésilo
na karabinu pfes kovovy prstenec a elastické vlakno obepinajici kostru svitidla na dvou koncich,

viz obr. 6.10 a obr. 6.11.

Obr. 6.10 Uchyceni svitidla v kulovém integratoru Obr. 6.11 Sestava méreni v kulovém integrdtoru
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Prvnim krokem bylo provedeni korekce na neaktivni ¢ast svitidla za pomoci korekéni zarovky.
Svitidlo v tomto kroku zastava zhasnuté — bez napajeni. Déle doslo k proméfeni nékolika rezimt
nastaveni svitidla, kde vysledné svételné-technické veli¢iny ukazuje tab. 6.2. Porovnani
namétenych a teoretickych hodnot parametrt svitidla pak poskytuje tab. 6.3.

Tab. 6.2 Svételné-technické parametry svitidla Tungsram SLBt

Nastaveni svitidla Tep (K) Ra () @ (Im) P (W) M; (Im.W1)
Rezim 1 800 K 1756 57,5 2 547 34,6 73,6
Rezim 2 200 K 2 205 69,1 3825 46,5 82,3
Rezim 2 800 K 2 815 74,5 6 894 74,0 93,2
Rezim 3 400 K 3422 75,1 5737 56,8 101,0
Rezim 4 000 K 4044 73,5 4817 45,4 106,1

Meérny vykon se spocital dle vztahu (1.1) a pro prvni fadek tabulky plati:

M. _® 2547 m-W?'=736Im-W*
P 34,6

Tab. 6.3 Srovndni vybranych teoretickych a namérenych parametrii svitidla Tungsram SLBt

ST Teoretické od vyrobce Namétené v laboratofi
LED 1800 K LED 4 000 K LED 1800 K LED 4 000 K
@ (Im) 1000 -2 500 1030-4800 240 — 2 547 493 —4 817
M; (Im.w1) 77 115 73,6 106,1
Ra(-) > 60 > 70 57,5 73,5
Tep (K) 1 800 4 000 1756 4044

Z hlediska nahradni teploty chromati¢nosti se ob¢é fady LED (1 800 Ka 4 000 K) lisi
od teoretické hodnoty o 44 K. Index podani barev u amber LED vySel niz$i, nez by teoreticky
mél — 57,5 oproti minimalni hodnoté 60. Zaroven je vidét, ze nejvysSich hodnot dosahuje
v rezimech 2 800 K a 3 400 K, kde se sviceni ti¢astni oba typy LED.

Maximalni svételny tok se shoduje s teoretickym, nicméné minimalni hodnota se znacné
1i8i — 240 Im oproti 1000 Im u amber LED a 493 Im oproti 1030 Im u neutralné bilych LED.
Vyrobce pravdépodobné uddva minimdlni hodnotu svételného toku, ktera je doporucena
k pouzivani ve vefejném osvétleni. Nejvyssi svételny tok byl zaznamenan u rezimu 2 800 K, kde
se ob¢ fady LED vyuzivaji téméf naplno — amber LED na 100 % a neutralné bilé LED na 89 %.

Mérny vykon podle ocekavani vzrista spolu s rostouci nahradni teplotou chromati¢nosti, a tedy
vy§$im vyuzitim neutralng bilych LED. Nejniz§i hodnota u amber LED — 73,6 Im.W-! — jen 0 malo
nespliluje teoreticky ocekavanou hodnotu 77 Im.W™. Do Gvahy je ale nutné zahrnout nejistotu
méteni kulového integratoru o velikosti pfiblizné 6,5 %. Skutecna hodnota mérného vykonu by
timto zptisobem mohla mit velikost az 78,7 Im.W a spliiovat tak dané pozadavky. Nejvyssi mérny
vykon vykazuji samostatné svitici neutralné bilé LED dosahujici hodnoty 106,1 Im.W?, kde je
ovsem rozdil oproti teoretickym 115 Im.W! znatelng vyssi.
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6.1.3 Méieni na goniofotometru spektroradiometrem JETI Specbos 1211 UV

Cilem meéfeni a zpracovani dat v této kapitole je zobrazeni kiivek svitivosti a ndhradni teploty
chromati¢nosti svitidla SLBt v rovinach C-y, které¢ 1ze posléze porovnat s referencnimi kiivkami
od vyrobce, pfipadné zhodnotit rovnomérnost rozlozeni nahradni teploty chromati¢nosti
okolo svitidla.

Nejdiive bylo nutno svitidlo upnout do drzaku a zabezpecit jej proti nezadoucim pohybum.
Nasledné doslo k pripevnéni svitidla ke kostie goniofotometru VUT (viz obr. 6.12). Na stativ
ve vzdalenosti r = 2,02 m od goniofotometru se umistil spektroradiometr JETI Specbos 1211 UV.
Pomoci externich lasert se pozice spektroradiometru nastavila do pozadované vysky. Nasledovala
kalibrace goniofotometru ptes piipojeni k PC softwarem GPM. Vyslednou aparaturu zachycuje

obr. 6.13.

Obr. 6.12 Svitidlo upnuté na goniofotometru

Obr. 6.13 Simulace mérent kiivek svitivosti

Tab. 6.4 Zdznam z hodnot méreni kiivek svitivosti pro Tep = 1 800 K

™.

C.méfeni | T (K) | C(°) ) () E(x) | I(cd)

1 1808 0 75 5,0 20,2

2 1822 0 70 72 29,3

3 1811 0 65 9,7 39,5
103 1731 90 45 1902 | 7763
104 1733 90 40 1952 | 7964
105 1737 90 35 2036 | 8307
206 1758 180 10 2954 | 12055
207 1761 180 5 2739 | 1117,6
208 1764 180 0 2575 | 1050,6
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Pfi samotném meéfeni zaznamenaval data software JETI LiVal. Byla provedena ¢tyfi méfeni
pro vybrané nahradni teploty chromatic¢nosti: 1 800 K, 2 200 K, 2 800 K a 4 000 K. Pti kazdém
Z nich software GPM postupné ménil pozici svitidla zménou parametri C (od 0° do 180°)

ay (od 75° do 0°), viz tab. 6.4. Cas méfeni celé¢ho cyklu pro jednu nédhradni teplotu chromati¢nosti
se pohyboval okolo 90 min.

Svitivosti v jednotlivych bodech 1ze vypodist pii znalosti vzdalenosti r = 2,02 m dle vztahu:
| =E-r? (cd) (6.1)
Pro prvni fadek tab. 6.4 pak plati:
| =5,0-2,02° cd = 20,2 cd

Vysledné rozlozeni kiivek svitivosti pro Tep = 4 000 K zachycuji obr. 6.14 a obr. 6.15. Ktivky
byly vykresleny v softwaru ILEXA Ray-Viever a z neznamych dtvodt zde doslo k prohozeni
rovin C0-C180 a C90-C270, které se nepodatilo zménit. Piesto 1ze konstatovat, ze skuteéné kiivky
svitivosti se do velké miry podobaji teoretickym, které udava vyrobce [71], viz obr. 6.16.

B comicmn <)
W cawicmn )

Obr. 6.14 Krivky svitivosti LED Tungsram SLBt V poldrnich souradnicich
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Obr. 6.15 Krivky svitivosti LED Tungsram SLBt v 3D prostoru

105° 1059
90° 909
75° 759
60° 609
400
45° 459
600
800
50° 15° 0° 15° 30°

cd
m— 0 - C180 === (C90 - C270=—=(C10-C190

1000 Im

Obr. 6.16 Krivky svitivosti Tungsram SLBt udané vyrobcem [71]
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Rozlozeni kiivek nahradni teploty chromati¢nosti pro rezim Tep = 4 000 K ukazuje obr. 6.17.
Hodnoty se zde v rovinach C0-C180 a C90-270 pohybuji v intervalu od 3 801 K do 4 254 K.

Pfi¢inou zminéného rozptylu hodnot mize byt rozdilné mnozstvi svétla, které spektroradiometr
pfi jednotlivych nastavenich C-y zachycuje. V pfimém pohledu zaznamenava nejvétsi mnozstvi
svétla a hodnota nahradni teploty chromati¢nosti tak pfi malych thlech y vychazi vyssi. Vétsi
hodnota thlu y pak zpravidla vede k nizsi hodnoté nahradni teploty chromati¢nosti.

90° 90°
o
\ 2000K 7
60°\ \ 60°
\ /
3000K
N
450 . = 450
5000K
30° 150 0° 150 300
— co/c180 —— €90/C270

Obr. 6.17 K¥ivky ndhradni teploty chromaticnosti pro rezim Tep = 4 000 K
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6.1.4 Méreni na goniofotometru jasovym analyzatorem LDA-LumiDISP

Zatcelem ziskani jasovych snimka svitidla doslo k vyuziti jasového analyzatoru LDA-LumiDISP,
jenZ byl navrzen a sestaven na ustavu energetiky FEKT VUT. Svitidlo zlstalo upnuté
vV goniofotometru a na stativ se namisto spektroradiometru JETI| umistil jasovy analyzator.
Simulaci méteni znazoriuji obr. 6.18 a obr. 6.19.

Obr. 6.18 Simulace méreni jasu 1 Obr. 6.19 Simulace méreni jasu 2

Jasovy analyzator se pies kabel propojil s PC a pomoci softwaru LumiDISP doslo k nastaveni
pozadavkt méfeni. Vzhledem k vysokému jasu ¢ipt svételnych diod bylo nutno snizit mnozstvi
svétla dopadajici na CoCku jasového analyzatoru aplikaci ND100O filtru, ktery se pfiSrouboval
na objektiv fotoaparatu. Dany filtr tisicinasobné snizuje jas méfenych bodli. Bez néj by doslo
k piebuzeni jednotlivych RGB kanalu jasového analyzatoru a snimky by nemélo smysl
zpracovavat.

Optimalniho vybuzeni RGB kanali bylo dosazeno nastavenim parametrti ,,Aperture®,
Ldhutter a ,, ISO*. Parametr ,,Aperture* — clonové ¢islo — je pomérem ohniskové vzdalenosti
optické soustavy a pruméru vstupni ¢ocky. ,,Shutter — cas zavérky — ur€uje Casovy interval,
po ktery je cocka oteviena pii zachycovani snimku. Nakonec ,,ISO“ — hodnota zesileni — udava
miru zesileni signdlu ze snimace. ZvySenim hodnoty libovolného z parametri 1ze dosédhnout
vys$iho vybuzeni RGB kanalt.

Samotné méteni se sklddalo ze ctyf Casti vzdy pro jinou hodnotu ndhradni teploty
chromati¢nosti: 1 800 K, 2 200 K, 2 800 K a 4 000 K. Nataceni svitidla pomoci softwaru GPM
probihalo v rozmezi C = 0 — 180° po kroku 15° a y = 0 — 75° po kroku 5°. Ptiklad potizené¢ho
jasového snimku zachycuje obr. 6.20.
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Obr. 6.20 Jasovy snimek Obr. 6.21 HDR snimek

Kazda ¢ast aktivni plochy svitidla — LED ¢ipy, hlinikové reflektory, meziplosky — ma jiny jas.
Na pofizeném snimku se tak vyskytuji mista s podbuzenymi nebo naopak pfebuzenymi kanaly
RGB. Proto bylo nutno pro jednotlivé pozice svitidla pofidit ¢tyfi snimky S riznym nastavenim
Casu zaverky fotoaparatu, aby u kazdé ¢asti aktivni plochy doslo k optimalnimu vybuzeni RGB
kandlli jasového analyzatoru. Clonové ¢islo a hodnota zesileni zlstaly pro vSechna méfeni
konstantni, viz tab. 6.5. Ze skupiny ¢tyt snimku se poté vytvoiil jeden tzv. HDR (High Dynamic
Range) snimek, ktery sjednocoval v§echny plochy s idedlnim vybuzenim dohromady. Piiklad HDR
snimku je na obr. 6.21.

Tab. 6.5 Nastaveni parametrii fotoapardtu pro rizné snimky

Oznaceni snimku Aperture (-) Shutter (s) ISO ()
1 1/125
2 1/20
5,6 100
3 1/1,6
4 2,5

Na zaklad¢ jasu v jednotlivych bodech HDR snimku Ize poté pomoci vytvoieného
aritmetického modulu (vypocetni kdd) spocitat hodnotu ndhradni teploty chromati¢nosti v kazdém
bodé snimku vahovanou podle jasu. Zminény vypocet konkrétnéji popisuje rovnice (6.2),

_ ZTcp (X’ y) ’ L(X! y)

Ty Z Lxy) (K) (6.2)
kde:
Tepv Néhradni teplota chromati¢nosti vahovana podle jasu (K)
Tep (X,Y) Nahradni teplota chromati¢nosti pixelu snimku o soutadnicich X, y (K)

L (x,y) Jas pixelu snimku o soufadnicich X, y (K)
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Kazdd ze ctyf meétfenych Casti obsahovala celkem 1 064 jasovych snimkd, znichz
se vygenerovalo 266 HDR snimkd. Jednotlivé snimky o poc¢atecni velikosti cca 20 MB nakonec
po zpracovani zabraly ptiblizné 550 GB mista na disku pocitace.

Zaroven bylo nutno zprovoznit pomoci softwaru MacroTools opakovanou sekvenci tkoni
na PC, které se musely vykonat pro pofizeni a nasledné zpracovani jasovych snimkii. Méteni
a zpracovani jedné ze Ctyf Casti trvalo v souctu piiblizné 3,5 hodiny. Cely proces tak probihal
minimalné 14 hodin c¢istého casu, pifi kterych nebylo mozno PC k niCemu jinému vyuzivat
a uzivatel musel po urCitém intervalu pfenastavit parametry a poustét méfeni znovu. Navic
dochazelo k tomu, ze software MacroTools ptestal v pribéhu méfeni pracovat spravng, a k dalsim
chybam, jez dale prodluzovaly cely proces.

Z ptedchoziho tedy vyplyva, Ze sbér a vyhodnocovani dat timto zplisobem je znaéné
nepraktické, Casové i pamétoveé naro¢né, a do budoucna jej bude nutné zautomatizovat
a zdokonalit. Vysledné hodnoty nahradni teploty chromati¢nosti ve vybranych nastavenich pozice
svitidla ukazuje tab. 6.6. Zaroven zde dochazi k porovnani s naméfenymi hodnotami nahradni
teploty chromati¢nosti spektroradiometrem JETI. VSechny hodnoty se vztahuji k roviné C0O-C180.

Tab. 6.6 Srovndni hodnot nahradnich teplot chromaticnosti méricich pristroji v roviné C0-C180

Poloha svitidla JETI Spechos LDA Relativni
1211 UV LumiDISP | odchylka LDA
A Ten3 (K) Tep.L (K) oLba (%)
0 1766 1759 -0,4
25 1766 1745 1,2
50 1778 1680 5,5
75 1808 1584 124
0 2 224 2515 13,1
25 2231 2 473 10,9
50 2 237 2129 48
75 2 260 2 040 97
0 2811 3279 16,7
25 2811 3070 9,2
50 2798 2798 0,0
75 2786 2716 25
0 4185 4294 2.6
25 4152 4263 2.7
50 4073 4110 0,9
75 4132 3982 3,6
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Relativni odchylka se spocitala dle vztahu:

T, -T
Oion = P —2-2.100 (%) (6.3)
Tcp_J
Tep_s Nahradni teplota chromati¢nosti zméfena spektroradiometrem JETI (K)

Tep_L Nahradni teplota chromati¢nosti ur¢ena ze snimku jasového analyzatoru LDA (K)

Pro prvni fadek tab. 6.6 plati:

~ 1759-1766

on =T 100%=-0,4%

Relativni odchylky naméfenych hodnot jasového analyzatoru LDA-LumiDISP od referencnich
hodnot spektroradiometru JETI v nékterych ptipadech ptesahuji = 10 % a dosahuji velikosti
az 16,7 %. Presnost urCovani nahradni teploty chromati¢nosti vdhovanim jasu snimki je
tak prozatim nedostate¢na a do budoucna bude nutno algoritmus vypoctu modifikovat. Dale lze
pozorovat, ze srostouci hodnotou uhlu y se snizuje vypoctena hodnota nahradni teploty
chromati¢nosti. Ve vét§im detailu tento jev zachycuje obr. 6.22.

Vypoctena T, v zavislosti na nastaveni y pii C=0
4500 f

|

4 000 —
™~

3500

3000

2500 "‘\

2000 —

T, (K)

1 500

1 000

\4

0 20 40 60 80
y (©)

= 1800K =—2200K 2800K =—4000K

Obr. 6.22 Trend vypoctené nahradni teploty chromaticnosti v zavislosti na nastaveni vhlu y

S rostoucim thlem y se zmensSuje aktivni plocha, kterou jasovy analyzator snimd. Snizuje
se tak pocet bodu, které vstupuji do vypoctu a roste vliv odraznych hlinikovych ploch svitidla
oproti ploSe ¢ipti LED. Hlinikovy povrch odrazi 1épe ¢ast spektra s delSimi vlnovymi délkami,
coz vede ke snizeni vysledné hodnoty nahradni teploty chromati¢nosti. Po piekroceni hranice
y = 75° hodnotu Tep jiz nema smysl pocitat, dochazi k ptili§ velké chybeé.
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Nutno také dodat, ze zména nastaveni poloroviny C nema V ptimém pohledu (y = 0°)

Tab. 6.7 Hodnoty nahradni teploty chromaticnosti uréeny jasovym analyzdatorem piiy = 0

Nastave.ni Nahradni teplota chromati¢nosti pro riizné rezimy svitidla (K)
poloroviny
C(©® Rezim 1 800 K | Rezim 2 200 K | Rezim 2 800 K | Rezim 4 000 K
0 1759 2515 3279 4 294
15 1755 2 517 3284 4 294
30 1754 2518 3283 4 293
45 1753 2 517 3282 4292
60 1752 2515 3281 4 290
75 1751 2514 3280 4 290
90 1751 2513 3280 4 291
105 1751 2513 3280 4 290
120 1752 2514 3281 4291
135 1751 2 517 3322 4 297
150 1751 2519 3323 4299
165 1752 2518 3328 4 300
180 1751 2 520 3295 4304
ATep_max (K) 8 7 49 14

na vysledné hodnoty ndhradni teploty chromati¢nosti uréené jasovym analyzatorem zasadni vliv,
viz tab. 6.7. Maximalni absolutni odchylka vychazi nejvice 49 K pro rezim svitidla s Tep = 2 800 K.

Dalsi moznosti uréeni ndhradni teploty chromati¢nosti je tzv. maskovani HDR jasového snimku
v softwaru LumiDISP. Princip spoc¢iva opét ve vyuziti stejného algoritmu na vypocet nahradni
teploty chromati¢nosti jako u metody vahovani podle jasu. V tomto ptipadé se urci minimalni
hodnota jasu, pfi které budou pixely snimku, které ji splituji, zahrnuty do vypoctu. Ostatni pixely
jsou ignorovany a na vyslednou hodnotu nemaji zZadny vliv. Pfi samotném vypoctu pak pixely
mohou a nemusi byt vahovany podle jasu, viz tab. 6.8. a tab. 6.9.

Tab. 6.8 Hodnoty ndhradni teploty chromaticnosti vypoctené pomoci maskovani vV roviné C0-180ay = 0

JETI Spechos L > 1000 cd.m L > 1 000 000 cd.m Bez maskovani
Tep 3 (K) Tepm_p (K) Tepm v (K) Tepm_p (K) Tepm v (K) Tep L (K)
1766 1759 1774 1758 1785 1759
2224 2 348 2 528 3010 2611 2515
2811 2961 3294 3214 3430 3279
4185 4 302 4315 4201 4 377 4294
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Tab. 6.9 Odchylky nahradni teploty chromaticnosti od referencni hodnoty

Reference L > 1000 cd.m L > 1 000 000 cd.m Bez maskovani
Tep_a (K) op (%) ov (%) op (%) ov (%) oLoa (%)
1766 -0,4 0,5 -0,5 11 -0,4
2224 5,6 13,7 35,3 17,4 13,1
2811 53 17,2 14,3 22,0 16,7
4185 2,8 3,1 0,4 4,6 2,6
Tepa Nahradni teplota chromati¢nosti zmétena spektroradiometrem JETI (K)
Tepm P Aritmeticky pramér hodnot nahr. tep. chromati¢nosti vybranych pixelt (K)

Tepm_v  Nabhr. tep. chromati¢nosti vypoctena vahovanim podle jasu vybranych pixeld  (K)

Tep L Nahr. tep. chromaticnosti vypocétena vahovanim podle jasu bez maskovani (K)
op Relativni odchylka maskovani pii vypoctu pomoci aritmetického priméru (%)
ov Relativni odchylka maskovani pfi vypoctu vahovanim podle jasu (%)
OLDA Relativni odchylka pfi vypoctu vahovanim podle jasu bez maskovani (%)

Veskeré udaje se vztahuji k poloroviné¢ CO a y = 0. Je vidét, ze u rezimu 1 766 K ma kazda
Z metod podobnou piesnost, kdy maximalni relativni odchylka neptekracuje 1,1 %. U ostatnich
rezimu vy$la hodnota nahradni teploty chromati¢nosti vzdy vy$$i nezavisle na zptisobu urceni.

Nejveétsi presnost maskovani vychéazi pfi urCovani nahradni teploty chromati¢nosti pomoci
aritmetického priméru u pixeld s jasem nad 1 000 cd.m?. Maximalni relativni odchylka zde
neptevysSuje hodnotu 5,6 %. Nabizi se zde dvé nejpravdépodobnéjsi pticiny. Prvni z nich je fakt,
ze pixely vyzatovaci plochy neutralné bilych LED (4 000 K) maji vyssi jas nez pixely u PC Amber
LED (1 800 K) a ve vypoctu jsou piesto brany rovnocenné, coz vede k nizsi vysledné hodnoté
nahradni teploty chromati¢nosti. Druhou z pfi¢in mohou byt odrazné hlinikové plochy v aktivni
Tyto pixely maji ve vypoctu stejnou vahu jako pixely zaticich LED cipii, coZ jesté vice sniZuje
vyslednou hodnotu Tep.

Ze vsech dostupnych metod urceni nahradni teploty chromati¢nosti pomoci jasového
analyzatoru LDA-LumiDISP tak vykazuje prozatim nejvyssi presnost vypocet Tep aritmetickym
primérem pixeld pii maskovani s L > 1 000 cd.m™,

Hodnoty namétené spektroradiometrem JETI se zde berou jako referenéni, nicméné pro tplnost
je nutno uvést také maximalni relativni chybu spektroradiometru JETI oproti skutecnym hodnotam,
ktera se pohybuje okolo 3 % [31].
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6.1.5 Méreni nahradni teploty chromati¢nosti na povrchu pod svitidlem

Za ulelem ziskani vice dat k porovnani doSlo v laboratofi k dalSimu méfeni s vyuzitim
spektroradiometru JETI a jasového analyzatoru LDA-Lumidisp. Objektem méfeni byl tentokrat
osvétlovany povrch pod svitidlem, kde se rozmistilo 20 kruhovych diskti o priméru 19 cm s bilym
difuznim povrchem do mtizky 5x4, viz obr. 6.23 a obr. 6.24.

Obr. 6.23 Méreni povrchu pod svitidlem 1 Obr. 6.24 Méreni povrchu pod svitidlem 2

Svitidlo se pfipevnilo k hlinikové konstrukci do vysky 1,93 m nad podlahou. Na vystup
spektroradiometru JETI byl pfidan nastavec s 1 m dlouhym optickym vlaknem a snima¢em na jeho
konci. Zaroven se vedle miizky diskti umistil stativ s jasovym analyzatorem LDA-LumiDISP
zachycujicim celou méfenou scénu. Oba piistroje byly ptes kabel propojeny s pocitacem piimo
Vv laboratofi. Spektroradiometr bylo nutno v pribéhu méfeni posouvat tak, aby snima¢ vzdy dosahl
na stfed méteného disku. Jasovy analyzator zlstal po celou dobu v nezménéné poloze.

Postup spocival vméfeni péti riznych reziml svitidla s odliSnou ndhradni teplotou
chromati¢nosti — 1 800 K, 2 200 K, 2 800 K, 3 400 K a 4 000 K. Vysledné¢ namétené a vypoctené
hodnoty ukazuje tab. 6.10. Jedna se o primérné hodnoty z povrchi vSech 20 méfenych diskd.

Tab. 6.10 Priimeérné hodnoty nahradni teploty chromaticnosti na povrchu diskii

JETI Specbos LDA Relativni
1211 UV LumiDISP | odchylka LDA
Tep ap (K) Tep Lp (K) oLba (%)

1740 1749 0,5
2185 2193 0,4
2791 2835 1,6
3388 3490 3,0
4 009 4233 5,6
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Relativni odchylka v tomto pfipad¢ dosahuje maximalni hodnoty 5,6 %. U méteni odrazeného
svétla od povrchi s nizkym jasem se tak mutize jevit, Ze jasovy analyzator dosahuje vyssi presnosti
nez u méteni aktivni plochy svitidla, kde maximalni dLoa = 16,7 % (tab. 6.6 v kapitole 6.1.4). Nutno
ovSem podotknout, ze zde se jednd o primérnou hodnotu z 20 rGzn€ rozmisténych odrazovych
ploch.

Spektroradiometr JETI v této uloze méii svétlo ptimé, kdezto jasovy analyzator LDA-
LumiDISP snima svétlo odrazené od bilého difizniho povrchu diskil. Podrobnéjsi popis této
problematiky a chyb s ni spojenych je rozvinut v nasledujici kapitole 6.2.1.

Jasovy
analyzator

O
Yole
O
o

O O O O
O O O O 0O-

sO O O

Obr. 6.25 Pozice diskii pii méreni

Rozlozeni nahradni teploty chromati¢nosti na povrchu pod svitidlem vychazi z pozic diski
znazornénych na obr. 6.25. Tab. 6.11 pak ukazuje naméfené hodnoty nahradni teploty
chromati¢nosti na jednotlivych pozicich spektroradiometrem JETI. Tab. 6.12 vypovida
0 relativnich odchylkéach Tcp od referencni hodnoty pro dany rezim sviceni.
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Tab. 6.11 Zmeérené hodnoty nahradni teploty chromaticnosti spektroradiometrem JETI na jednotlivych discich

Top (K)
Reference Pozice 1 2 3 4
1 1719 1720 1731 1740
2 1725 1731 1741 1750
Tp=1748 K 3 1742 1749 1758 1771
4 1736 1740 1748 1758
5 1725 1728 1738 1751
1 2 148 2 154 2176 2187
2 2168 2179 2198 2 205
Tp=2196 K 3 2185 2192 2219 2 230
4 2175 2181 2 206 2210
5 2 158 2161 2182 2 195
1 2725 2735 2777 2799
2 2762 2777 2 818 2 843
Tep=2802 K 3 2778 2799 2 856 2 874
4 2 767 2774 2 824 2 846
5 2733 2741 2784 2811
1 3293 3306 3 366 3411
2 3339 3371 3438 3477
Tep=3407 K 3 3359 3402 3497 3531
4 3338 3360 3435 3481
5 3290 3300 3359 3 406
1 3877 3896 3975 4 037
2 3932 3974 4077 4 156
Tep=4026 K 3 3957 4 037 4172 4227
4 3926 3962 4 069 4149
5 3 866 3 886 3962 4034
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Tab. 6.12 Relativni odchylky hodnot nahradni teploty chromaticnosti spektroradiometru JETI od reference

0 (%)
Reference Pozice 1 2 3 4
1 -1,7 -1,6 -1,0 -0,5
2 -1,3 -1,0 -0,4 0,1
Tp=1748 K 3 -0,3 0,1 0,6 1,3
4 -0,7 -0,4 0,0 0,6
5 -1,3 -1,1 -0,6 0,1
1 -2,2 -1,9 -0,9 -0,4
2 -1,3 -0,8 0,1 0,4
Tp=2196 K 3 -0,5 -0,2 1,1 1,5
4 -0,9 -0,7 0,5 0,6
5 -1,7 -1,6 -0,6 -0,1
1 -2,7 -2,4 -0,9 -0,1
2 -14 -0,9 0,6 1,5
Tep=2802 K 3 -0,9 -0,1 19 2,6
4 -1,3 -1,0 0,8 1,6
5 -2,5 -2,2 -0,7 0,3
1 -3,3 -3,0 -1,2 0,1
2 -2,0 -1,1 0,9 2,1
Tcp =3407 K 3 -1,4 -0,1 2,6 3,6
4 -2,0 -1,4 0,8 2,2
5 -3,4 -3,1 -14 0,0
1 -3,7 -3,2 -1,3 0,3
2 -2,3 -1,3 1,3 3,2
Tep=4026 K 3 -1,7 0,3 3,6 5,0
4 -2,5 -1,6 1,1 3,0
5 -4,0 -3,5 -1,6 0,2

Diky podminénému formatovani je vidét, Ze s rostouci hodnotou referencni nahradni teploty
chromati¢nosti se zaroven zvysuje chyba métfeni. Maximalni relativni odchylka 0 = 5 % nastava
ptfi méfeni s referencni Tep = 4 026 K. Jedna se o disk s pozici [3;4], ktery se nachazi v nejvice
osvétleném misté pod svitidlem. Zaroven na tomto disku dochéazi pii kazdém rezimu k nejvyssi
kladné odchylce od referen¢ni hodnoty.

Pfi méfeni nahradni teploty chromati¢nosti pod libovolnym svitidlem by timto zpiisobem mélo
dochazet krelativnim odchylkdm v fadech jednotek procent, pficemz je pravdépodobné,
ze pti méfeni svitidel s vySsi nahradni teplotou chromaticnosti (Tcp > 4 000 K) pfesdhne odchylka
hodnotu 5 %.

Hodnoty nahradni teploty chromati¢nosti ur¢ené ze snimkd jasu analyzatoru LDA-LumiDISP
na jednotlivych discich a hodnoty relativnich odchylek od referen¢ni hodnoty pak ukazuji tab. 6.13
atab. 6.14.
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Tab. 6.13 Vypoctené hodnoty Te, Na jednotlivych discich na zdkladé méreni jasovym analyzdtorem LDA-LUmMiDISP

Tep (K)
Reference Pozice 1 2 3 4
1 1725 1728 1741 1746
2 1734 1738 1755 1755
Tep=1748 K 3 1746 1762 1771 1773
4 1742 1748 1760 1768
5 1740 1738 1751 1757
1 2 151 2 153 2183 2196
2 2170 2179 2214 2 208
Tp=2196 K 3 2185 2211 2 235 2234
4 2173 2186 2221 2224
5 2170 2161 2193 2210
1 2 759 2778 2819 2 844
2 2 801 2811 2872 2873
Tep=2802 K 3 2 816 2 863 2909 2909
4 2 800 2 813 2 877 2 888
5 2 785 2795 2 834 2 846
1 3383 3402 3467 3507
2 3435 3453 3530 3554
Tep=3407 K 3 3452 3525 3591 3584
4 3437 3477 3541 3590
5 3412 3424 3512 3523
1 4107 4120 4 207 4 251
2 4 156 4 168 4 265 4310
Tep=4026 K 3 4168 4283 4 365 4 359
4 4144 4238 4284 4 378
5 4129 4177 4 254 4 298
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Tab. 6.14 Relativni odchylky hodnot nahradni teploty chromaticnosti analyzdtoru LDA-LUmiDISP od reference

0 (%)
Reference Pozice 1 2 3 4
1 -1,3 -1,1 -0,4 -0,1
2 -0,8 -0,6 0,4 0,4
Tp=1748 K 3 -0,1 0,8 1,3 1,4
4 -0,3 0,0 0,7 1,2
5 -0,5 -0,6 0,2 0,5
1 -2,0 -1,9 -0,6 0,0
2 -1,2 -0,8 0,8 0,5
Tp=2196 K 3 -0,5 0,7 1,8 1,7
4 -1,0 -0,5 1,2 1,3
5 -1,2 -1,6 -0,1 0,6
1 -1,5 -0,8 0,6 1,5
2 -0,1 0,3 2,5 2,5
Tep=2802 K 3 0,5 2,2 3,8 3,8
4 -0,1 0,4 2,7 3,1
5 -0,6 -0,2 1,1 1,6
1 -0,7 -0,1 1,8 2,9
2 0,8 1,4 3,6 4,3
Tep =3 407 K 3 1,3 3,5 5,4 5,2
4 0,9 2,1 3,9 54
5 0,1 0,5 3,1 3.4
1 2,0 2,3 4,5 5,6
2 3,2 3,5 59 7,1
Tep=4026 K 3 3,5 6,4 8,4 8,3
4 2,9 53 6,4 8,7
5 2,6 3,8 5,7 6,8

Podobné¢ jako pii méfeni spektroradiometrem JETI, i zde se velikost relativni odchylky zvySuje
s rostouci hodnotou nahradni teploty chromati¢nosti. Velikosti odchylek jsou ovsem Vv tomto
pfipadé vyssi — maximalni hodnota ¢ini 8,7 % oproti 5,0 % pii méefeni spektroradiometrem
JETI (srovnej tab. 6.12 a tab. 6.14).

Pti niz8ich hodnotach Tep — 2 800 K a méné — lze jasovy analyzator k hodnoceni rozloZeni
nahradni teploty chromati¢nosti na osvétlovaném povrchu pouzit — velikosti odchylek maji
zpravidla hodnotu do 2 %. Pro svételni zdroje s vyssi Tep piesahujici hodnotu 4 000 K je mozné,
ze relativni odchylka piekroci hodnotu 10 %. Vypocetni algoritmus v tomto ohledu jesté neni
dokonaly a do budoucna jej bude nutné modifikovat.
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6.2 Venkovni méreni

6.2.1 Méreni nahradni teploty chromati¢nosti na povrchu pod svitidlem

Terénni méteni probihalo na pozemni komunikaci mezi budovami T10 a T12, ktera je osvétlena
svitidly Tungsram SLBt. Pod jednim ze svitidel bylo umisténo 20 kruhovych diskd o priméru
19 cm s bilym difuznim povrchem do miizky 5x4 (viz obr. 6.26). Zaroven doslo k zajisténi
bezpe€nosti na vozovce pomoci umisténi vystrazného trojihelniku a patnikli ohranicujicich
meéienou oblast. Pro zachyceni celé scény se jasovy analyzator umistil na vyvySené misto
nad komunikaci, viz obr. 6.27.

Obr. 6.26 Rozmisteéni diskii pri venkovnim méreni Obr. 6.27 Pozice jasového analyzdtoru

Ocekavalo se dosazeni nékolika cilt:
1) Zachytit postupnou proménu svételného toku a ndhradni teploty chromati¢nosti svitidla

2) Z naméfenych hodnot jasu a vybuzeni RGB kanalu jasového analyzatoru vypocitat hodnoty
nahradni teploty chromati¢nosti na asfaltovém povrchu a discich

3) Porovnat hodnoty nahradni teploty chromati¢nosti naméfené jasovym analyzatorem LDA-
LumiDISP a spektroradiometrem Uprtek

4) Zhodnotit uniformitu nahradni teploty chromati¢nosti na povrchu pod svitidlem

5) Zhodnotit, jaké chyby se dosahuje pii méteni za pomoci hlinikovych diski a bez nich

Pred samotnym méfenim doslo k prostému pozorovani Cinnosti svitidla a bylo zjisténo,
7e ke zméné nahradni teploty chromati¢nosti nedochazi postupnym piechodem v del$im ¢asovém
intervalu, ale nékolika skoky béhem par minut. Diskrétni hodnoty zachycené béhem jedné hodiny
spektroradiometrem Uprtek ukazuje tab. 6.15.
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V kritickém ¢asovém intervalu 21:50 az 22:05 dochazi ke skoku o cca 700 K. Blizsi pribéh
zmény byl zachycen jasovym analyzatorem LDA-LUmiDISP, ktery snimal jas diskti umisténych
pod svitidlem. Pozice jednotlivych diskd ukazuje obr. 6.28.

Tab. 6.15 Méreni spektroradiometrem Uprtek

Cislo méfeni (=) | Cas (hh:mm:ss) Tep (K)
1 21:09:43 2573
2 21:50:12 2563
3 22:05:19 1851
4 22:08:12 1842

Graficky pribéh zmény Tcp zachycuje obr. 6.29. Jasovy analyzator snimal scénu s periodou
pfiblizné 7 sekund a mezi dv€éma riznymi rezimy svitidla timto zpisobem poftidil 21 snimkd.

Obr. 6.28 Pozice méienych diskii

Pozice disku koresponduje s oznac¢enim [fadek;sloupec].

Zména T, (K) na povrchu disku s pozici [3;2]
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Obr. 6.29 Zména néahradni teploty chromaticnosti na jednom z mérenych diskii
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Z obr. 6.29 vyplyva, Ze celkova doba trvani ptechodu se pohybuje okolo 2 minut. Zaroven
se také lisi hodnoty zmétené ve stejny okamzik od rtiznych pfistrojii, kde napt. v ¢ase 21:50:12
naméfil spektroradiometr hodnotu ndhradni teploty chromati¢nosti 2 563 K a jasovy analyzator
2435 K. Pfi¢inou dané chyby jsou nestejné¢ velikosti nejistot pfistroji a rizné métené
objekty — aktivni plocha svitidla u spektroradiometru a povrch osvétlovanych diskd u jasového
analyzatoru.

Rozlozeni ndhradni teploty chromati¢nosti na métenych discich pfed a po zméné reZimu sviceni
zachycuje tab. 6.16. Relativni odchylky od referenéni hodnoty naméfené spektroradiometrem
Uprtek ukazuje tab. 6.17.

Tab. 6.16 RozloZeni nahradni teploty chromaticnosti na discich pod svitidlem

Top (K)
Reference Pozice 1 2 3 4
1 2 455 2 447 2423 2410
2 2 446 2 443 2434 2419
Tep=2563 K 3 2 442 2432 2416 2 404
4 2 439 2 422 2 402 2 392
5 2 423 2 407 2 388 2 383
1 1706 1707 1702 1698
2 1705 1706 1701 1698
Tp=1851K 3 1703 1701 1699 1696
4 1702 1698 1695 1694
5 1703 1695 1691 1692

Tab. 6.17 Relativni odchylky ndhradni teploty chromaticnosti od referencni hodnoty

0 (%)
Reference Pozice 1 2 3 4
1 -4,2 -4,5 -5,5 -6,0
2 -4,5 -4,7 -5,0 -5,6
Tep = 2563 K 3 -4,7 -5,1 -5,7 -6,2
4 -4,8 -5,5 -6,3 -6,7
5 -55 -6,1 -6,8 -7,0
1 -7,8 -7,8 -8,0 -8,2
2 -7,9 -7,8 -8,1 -8,3
Tep=1851 K 3 -8,0 -8,1 -8,2 -8,4
4 -8,1 -8,3 -8,4 -8,5
5 -8,0 -8,4 -8,6 -8,6

Ztab. 6.17 vyplyva, Ze urCovani nahradni teploty chromati¢nosti vahovanim snimku
analyzatoru LDA-Lumidisp podle jasu vede k niz§im vypoétenym hodnotam oproti realnym.
Velikost relativni odchylky roste se zvysujici se vzdalenosti od svitidla (pozice [1;1] je pfimo
pod svitidlem). Zaroven se zvySuje velikost relativni odchylky méfeni pti piechodu na rezim
sviceni Snizs§i hodnotou nahradni teploty chromati¢nosti. Pfi méfeni Tep na povrchu diskd
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pod svitidlem tak Ize oCekavat velikosti relativni odchylky v fadech jednotek procent s maximalni
hodnotou do 10 %.

Velikost relativni odchylky na povrchu diskli se navzdory pfedpokladiim zvySuje se snizujici
se hodnotou nahradni teploty chromati¢nosti. Pouzité disky jsou hlinikové a na povrchu maji
nastfik malifské barvy Primalex polar, ktera zajistuje idealni odrazové vlastnosti, viz obr. 6.30.
Povrch diskt rovnomérné odrazi celou oblast viditelného zafeni s vyjimkou vinovych délek modré
barvy. Nejnizsi spektralni odraznosti ps = 58,81 % disponuje vinova délka 4 = 380 nm. Disledkem
by tak méla byt niz$i naméfena hodnota nahradni teploty chromati¢nosti a z ni plynouci zhorsena
presnost méfeni. To plati zejména pro svételné zdroje s vy$Sim obsahem kratSich vinovych délek
ve spektru, tedy s vyssi skute¢nou hodnotou nahradni teploty chromati¢nosti. Pro demonstraci
zminéného jevu byla v softwaru Matlab (viz elektronicka pfiloha ,,Odraznost porchu®) vytvoiena
simulace, jejiz vysledky ukazuje tab. 6.18.

Spektralni odraznost povrchu méfenych diski
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Obr. 6.30 Spektralni odraznost povichu mérenych diskii

Tab. 6.18 Simulace méreni ndhradni teploty chromatic¢nosti na povrchu diskii

Svételny zdroj/svitidlo Tep_r (K) Tep b (K) op (%)
Tungsram SLBt 1 800 K 1755 1751 -0,2
VT sodikova vybojka 1994 1990 -0,2
Tungsram SLBt 2 800 K 2 802 2782 -0,7
Halogenidova vybojka 3730 3685 -1,2
Tungsram SLBt 4 000 K 4 026 3984 -1,0
Normalizované svétlo D65 6 501 6 369 -2,0

Tep R Referen¢ni ndhradni teplota chromati¢nosti

Tep D Néhradni teplota chromati¢nosti na povrchu disku
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Vysledné hodnoty ve sloupci Tep_r simuluji 100% odraz na povrchu idealniho vzorku a hodnoty
ve sloupci Tep o simuluji odraz na povrchu pouzivanych diskt. Spektra svételnych zdrojt
pro vypocet pochazi zlaboratorniho méfeni spektroradiometrem JETI v kapitole 6.1.1
a z venkovniho méfeni spektroradiometrem Uprtek (viz nasledujici kapitola 6.2.2). Spektrum
normalizovaného svétla D65 pak bylo pievzato z databaze.

Z tab. 6.18 je patrné, ze velikost relativni odchylky roste s vys$si hodnotou nahradni teploty
chromati¢nosti, tedy s vys§im obsahem kratSich vlnovych délek ve spektru. Pro bézné pouzivané
svételné zdroje se predpoklada, ze Tep < 6 500 K, z ¢ehoz vyplyva velikost relativni odchylky
pfi pouzivani diskd dp < 2 %.

Pii zpétném pohledu do tab. 6.17 pak lze tvrdit, ze vyssi velikost relativni odchylky pii nizsi

MV

a jinych vlivii nezli samotnou charakteristikou povrchu méfenych diskda.

Pro srovnani doSlo v ¢ase (21:50:12) k ur€eni nahradni teploty chromati¢nosti na asfaltovém
povrchu okolo disku s pozici [3;2]. Vyhodnocovanou plochu znazorfiuje obr. 6.31. Primérna Tep
vahovana podle jasu zde vysla 2 408 K ve srovnani s 2 435 K piimo na disku. Absolutni odchylka
se tedy pohybuje v tadech desitek kelvini, coz naznauje, ze asfaltovy povrch odrazi svétlo
srovnatelné rovnomérné jako diftzni povrch hlinikového disku.

Obr. 6.31 Oblast urceni nahradni teploty chromaticnosti na asfaltovém povrchu

Pro ovéfeni pfedchoziho tvrzeni je nutné udélat simulaéni vypocet. Prubéhy spektralni
odraznosti riznych asfaltovych povrchti ve viditelné oblasti zafeni reprezentuje obr. 6.32.
Pro vSechny vzorky plati, Ze nejhiife odrazi svétlo kratSich vlnovych délek — oblast modré barvy.
Nejvice rovnomeérné, ale s nejmensi spektralni odraznosti, odrazi svétlo povrch Al.
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Spektralni odraznost riznych vzorki asfaltového povrchu
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Obr. 6.32 Pribéhy spektralni odraznosti riiznych vzorkii asfaltovych povrchii [12]

Typové se pribéhy podobaji spektralni odraznosti méfenych diski (viz obr. 6.30), podstatnym
rozdilem je ale mnozstvi odrazené¢ho svétla. Disky dosahuji hodnot odraznosti az 93 %

oproti nejlepsimu asfaltovému povrchu s maximalni odraznosti okolo 22,5 %. Na vyslednou

hodnotu néhradni teploty chromati¢nosti ovSem nema mira odraznosti podstatny vliv. Dilezity je
predevsim podobny tvar kiivky v grafu, proto se ur¢ena hodnota nédhradni teploty chromati¢nosti
na povrchu diski a asfaltu nemusi vyrazné lisit.

Simulace prob¢hla v softwaru Matlab (viz elektronicka pfiiloha ,,Odraznost porchu®),
kde doslo k vybéru n¢kolika svételnych zdroji/svitidel, kterymi byly osvétlovany riizné asfaltové
povrchy (Al, B1, B3, C1 a C2) a povrch hlinikového disku. Vysledky simula¢niho vypoctu ukazuji

tab. 6.19 a tab. 6.20.

Tab. 6.19 Vypoctena ndahradni teplota chromatic¢nosti na vybranych druzich povrchu

o Tep (K)
Svételny zdroj/svitidlo -
Disk Al Bl B3 C1 C2

Tungsram SLBt 1 800 K 1751 1696 1687 1680 1701 1674
VT sodikova vybojka 1990 1946 1934 1930 1946 1925
Tungsram SLBt 2 800 K 2782 2607 2543 2534 2590 2515
Halogenidova vybojka 3685 3342 3196 3186 3288 3145
Tungsram SLBt 4 000 K 3984 3648 3489 3485 3578 3448
Normalizované svétlo D65 | 6 369 5485 4991 5010 5217 4913
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Tab. 6.20 Relativni odchylky ndhradni teploty chromaticnosti od referencni hodnoty na povrchu disku

S . 0 (%)
Svételny zdroj/svitidlo | Disk Tep
Al Bl B3 C1l C2

Tungsram SLBt1 800 K | 1751 K -3,1 -3,7 -4,1 -2,9 -4.4
VT sodikova vybojka 1990K | -2.2 -2,8 -3,0 -2,2 -3,3
Tungsram SLBt2800K | 2782K | -6,3 -8,6 -8,9 -6,9 -9,6
Halogenidova vybojka | 3685K | -9,3 -13,3 -13,5 -10,8 -14,7
Tungsram SLBt4 000 K | 3984 K -8,4 -12.4 -12,5 -10,2 -13,5
Normalizované svétlo D65 | 6 369 K | -13,9 -21,6 -21,3 -18,1 -22,9

Z tab. 6.20 je patrné, Ze pti nizkych hodnotach nahradni teploty chromati¢nosti svétla zdroju
dochazi k pfijatelné velikosti relativni odchylky do 5 %. Pii Tep = 2 800 K velikost relativni
odchylky saha k10 % a pro nejhor$i mozné spektrum normalizovaného svétla D65 dosahuje
odchylka na povrchu C2 maximalni velikosti 22,9 %. Zaroven se potvrzuje, Ze nejlepSim
odrazeCem z hlediska nahradni teploty chromati¢nosti je povrch Al.

Databaze, ze které byly Cerpany spektralni odraznosti, obsahuje celkem 13 rtznych vzorkl
asfaltového povrchu. Pii vypoctu relativnich odchylek u kazdého z téchto vzorkt lze ziskat
prumérnou odchylku pro jednotlivé svételné zdroje/svitidla. Vice ukazuje tab. 6.21.

Tab. 6.21 Primeérnd relativni odchylka dp a koeficient ka pro vybrané svételné zdroje/svitidla

Svételny zdroj/svitidlo on (%) Ka (-)
Tungsram SLBt 1 800 K -3,2 1,03

VT sodikova vybojka -2,4 1,02
Tungsram SLBt 2 800 K -7,4 1,07
Halogenidova vybojka -11,3 1,11

Tungsram SLBt 4 000 K -10,6 1,11
Normalizované svétlo D65 -18.3 1,18

Vystupem je pak koeficient ka, ktery upravuje vyslednou hodnotu nahradni teploty
chromati¢nosti podle pouzitého svételného zdroje/svitidla. Tento koeficient 1ze snadno vypocitat
pro jakykoliv svételny zdroj diky hodnoté primérné relativni odchylky Ja ze vSech 13 asfaltovych

vzorki od referenéni hodnoty Tcp vybraného zdroje podle vztahu:
o
ky=1-—2- — 6.4
W=l O 64

Pii méfeni odrazeného spektra od asfaltové vozovky by pak piiblizna hodnota vysledné Tep
mohla byt spoctena dle vzorce:

Tcp = kA 'Tcpm (K) (65)

Tcpm Naméfena hodnota nahradni teploty chromati¢nosti (K)
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6.2.2 Méieni prostorového rozlozeni nahradni teploty chromatic¢nosti

Ucelem tohoto méfeni bylo zjistit, jakym zptisobem se méni nahradni teplota chromatiénosti
Vv osvétlovaném okoli svitidel. Subjektem méfeni bylo zejména svitidlo Tungsram SLBt,
atovrezimech 3200 K, 2500 Ka 1800 K. Zaroven dosSlo také k proméfeni svitidel
s vysokotlakou sodikovou vybojkou, halogenidovou vybojkou a neutralniho LED svitidla. VSechna
zminéna svitidla osvétluji pozemni komunikaci vedle budovy T12 FEKT VUT.

v

Obr. 6.33 Geometrie pri venkovnim mérent

Geometrii méfeného prostoru znazornuje obr. 6.33. Pomoci jasového analyzatoru LDA-
LumiDISP a spektroradiometru Uprtek (viz obr. 6.34) doslo ke zméfeni spektra svétla
vyzatfovaného svitidlem postupné v bodech oznacenych 1, 2, 3. Vzdélenosti X1, X2 & X3 se ménily
Vv zavislosti na vySce stoZaru svitidla a sklonu pozemni komunikace.

Obr. 6.34 Me¢vici pristroje

Vysledné hodnoty nahradni teploty chromati¢nosti v bod¢ 1 ukazuje tab. 6.22. Jako referenéni
se zde povazuji data zmé&fena spektroradiometrem Uprtek. Relativni odchylka p#i uréovani Tep
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vahovanim jasu pak nabyva zna¢ného rozptylu hodnot od -5,6 % do 14,7 %. Pfesnost méfeni danou
metodou se tak znovu jevi nevyhovujici, podobn¢ jako v kapitole 6.1.4, kde rozptyl pii méfeni
aktivni plochy svitidla v pfimém pohledu ¢inil -0,4 az 16,7 %.

Tab. 6.22 Vysledné Tep V bodé 1 naméiené jasovym analyzdtorem LDA-LUMIDISP a spektroradiometrem Uprtek

- .. LumiDISP Uprtek

Svitidlo/rezim Ter (K) ch: (K) 0 (%)
Tungsram SLBt 3 200 K 3582 3212 115
Tungsram SLBt 2 500 K 2925 2551 14,7
Tungsram SLBt 1 800 K 1731 1787 -3,1
LED neutralni bila 4 000 K 4400 4055 8,5
VT Sodikova vybojka 1881 1993 -5,6
Halogenidova vybojka 3964 3729 6,3

Hodnoty nahradni teploty chromati¢nosti svitidel ve vSech méfenych bodech prostoru ukazuji
tab. 6.23 a tab. 6.24. Z porovnani maximalni absolutni odchylky méfenych hodnot u obou tabulek
ATep_max vyplyvéa, ze zména pozorovaciho uhlu svitidla ma niz§i dopad na ptesnost
spektroradiometru Uprtek, kde nejvyssi hodnota odchylky ¢ini 93 K oproti jasovému analyzatoru
LDA-LumiDISP s nejvyssi hodnotou 302 K.

Tab. 6.23 Ty svitidel urcend ze snimkii jasového analyzdtoru LDA-LUMIDISP v riiznych bodech méireného prostoru

) ) Tep (K) v méfenych bodech
Svitidlo/rezim ATep_max (K)
1 2 3

Tungsram SLBt 3 200 K 3582 3488 - 94
Tungsram SLBt 2 500 K 2 925 2623 2775 302
Tungsram SLBt 1 800 K 1731 1702 1710 29
LED neutralni bila 4 000 K 4 400 4 387 4 506 119
VT sodikova vybojka 1881 1838 1 869 43
Halogenidova vybojka 3964 3987 4 026 62

Tab. 6.24 T, svitidel namérend spektroradiometrem Uprtek v riiznych bodech méfeného prostoru

Tep (K) v méfenych bodech

Svitidlo/rezim ATep_max (K)
1 2 3

Tungsram SLBt 3 200 K 3212 3134 — 78
Tungsram SLBt 2 500 K 2 551 2 549 2513 38
Tungsram SLBt 1 800 K 1787 1774 1783 13
LED neutralni bila 4 000 K 4 055 4030 4123 93
VT sodikova vybojka 1993 1991 1998 7
Halogenidova vybojka 3729 3752 3769 40
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Pfi analyze dat namé&fenych spektroradiometrem Uprtek, u kterého se potvrdila vyssi piesnost
meéieni, 1ze tedy dojit k zdveéru, Ze hodnota nahradni teploty chromati¢nosti se v osvétlovaném
prostoru pod svitidlem 1i§i maximalné v fadech desitek kelvinti a Ize ji timto zplisobem povazovat
za konstantni. Zaroven je dobré dodat, ze nejistota méfeni Tep spektroradiometru Uprtek ma
velikost ptiblizné 5 %.

6.3 Simulace vlivu parazitniho svétla na chybu méreni

V této kapitole bylo pomoci softwaru Matlab (viz elektronicka ptiloha ,,Vliv_parazitniho svetla)
vytvoreno fiktivni 3D prostiedi, kam lze svévolné umistit jeden méfici bod a libovolny pocet
svitidel. Ugelem simulace je zjistit, nakolik ovliviiuje parazitni svétlo ciziho svitidla naméfena data.

6.3.1 Geometrie a popis prostoru

Jedna se o situaci, kdy se zkouma vliv svitidla s vysokotlakou sodikovou vybojkou na naméfenou
hodnotu nahradni teploty chromati¢nosti pod svitidlem LED Tungsram SLBt. Simulace vyuziva
systém soutadnic X, Y, z, kde se v daném ptipadé vyuZije pouze rovina xz (y bude vzdy rovno nule).
Graficky znazoriuje situaci obr. 6.35.

z VT sodikova vybojka
R N
[x5;0525]
y X |
Zg
[0;0;0]® = ~
LED Tungsram;SLBt
: hs |
U
hU = 1,5 m :

Obr. 6.35 Nacrt simulace vlivu parazitniho svétla

Pocatek soutadnic leZi ptimo v aktivni ploSe svitidla Tungsram SLBt. ,,U* oznacuje méteny
bod, ve kterém by se pfi skute¢ném méteni ve vySce 1,5 m nad zemi jako méfici ptistroj pouzil
napft. spektroradiometr Uprtek. Vysledna nahradni teplota chromati¢nosti bude vypoctena pravé
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vV tomto bod¢. Vyska svitidla ¢ini 5 m podobné jako u skute¢nych svitidel osvétlujicich pozemni
komunikaci mezi budovami T10 a T12 FEKT VUT. Pozice svitidla s VT sodikovou vybojkou
se bude ménit v zavislosti na zadanych soutadnicich Xs a zs.

Problematika smétfovani svételného toku obou svitidel vychazi zkfivek svitivosti
znazornénych na obr. 6.37 a obr. 6.36.

M (cooo/c .00 ~

B [cs0.00/c 200 ~)

Obr. 6.37 Upravené krivky svitivosti svitidla Tungsram SLBt

90° _8 g 8 / 790° Y \ \ 90°
wn <t o !
60° 60°
P ]

(cd/1000 Im)  30° 0° 30°
——0-180° 90 - 270°

Obr. 6.36 Upravené kiivky svitivosti svitidla s VT sodikovou vybojkou [73]

Doslo zde k vyznamnému zjednoduSeni, kdy se zobou svitidel vytvotily dolnozafice
s konstantni smérovou svitivosti. Tento krok zajiStuje, Ze at’ se parazitni svitidlo umisti kamkoli
nad méfeny bod, vZdy bude svym svétlem ovliviiovat naméfené hodnoty. Generovany Svételny tok
je timto zpusobem soustiedén do prostoru pod svitidlem S prostorovym uhlem vypoctenym
dle vztahu (6.6).
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Q=2x-(1-cosp) (sr)  (6.6)
Q=27-(1-cos90°) sr=16,283 sr

Nutno podotknout, Ze hodnota prostorového tthlu sama o sobé nema, co se tyce interference
svétla obou svitidel, podstatny vyznam. Dilezity je zejména pomér prostorovych thli obou
svitidel. Dané zjednoduseni bylo nutno piijmout za Géelem jednoduchosti algoritmu a do simulace
vnasi ur¢itou chybu. Vysledky simulace tak nejsou zcela presné, jedna se o priblizné vypocty.

6.3.2 Parametry svitidel a poZadavky simulace

Svitidlo LED Tungsram SLBt prochéazi béhem doby sviceni (stmivani az usvit) nékolika rezimy.
Pro tcely simulace byly vybrany rezimy a k nim pfidélené svételné toky, které ukazuje tab. 6.25.

Tab. 6.25 Vybeér a nastaveni reZimii pouZitych svitidel

Oznaceni svitidla (-) Svételny zdroj (-) Tep (K) @ (Im)
1755 1500

2195 2000

L LED 2 802 2500

3407 3000

4 026 3000

S VT sodikova vybojka 1994 4400

1994 10 300

Hodnoty svételného toku jednotlivych rezimi vychédzi ze skute¢ného nastaveni svitidel
ve vefejném osvétleni, kde s klesajici nahradni teplotou chromati¢nosti klesa také hodnota
svételného toku. Jako svételné zdroje simulujici parazitni svétlo byly vybrany sodikové vybojky
s ptikonem 50 a 100 W [74, 75].

Svételnd spektra riznych nastaveni svitidla Tungsram SLBt pochazi z laboratorniho méfeni
spektroradiometrem JETI (kap. 6.1.1) a svételné spektrum VT sodikovych vybojek naméfil
spektroradiometr Uprtek v jednom z pfedchozich venkovnich méteni (kap. 6.2.2). Odtud vychazi
hodnoty nahradnich teplot chromati¢nosti v tab. 6.25., které byly vypoéteny ze spekter pomoci
Robertsonovy metody.

6.3.3 Vysledky simulace

Vliv parazitniho svétla se vyhodnocuje na relativni odchylce hodnoty néhradni teploty
chromati¢nosti v bod¢ ,,U* od referencni hodnoty svitidla Tungsram SLBt. Vypocet odchylky
probiha podle vztahu:

T, -T
§=-"__%.100 (%)  (6.7)
cpR
Tepu Nahradni teplota chromati¢nosti zméfena v bodé ,,U* (K)

Tepr Referen¢ni hodnota nahr. tep. chromati¢nosti Tungsram SLBt z tab. 6.25 (K)
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Vysledné hodnoty ukazuje nasledujicich 10 tabulek, ve kterych jsou pomoci podminéného
formatovani zvyraznény rozdily mezi odchylkami.

Tab. 6.26 Vysledné relativni odchylky pro VT sodikovou vybojku 50 W a rezim SLBt 4 000 K

xs(m)[zs(m)| O 2 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16
0 -38,6 | -28/4 | 20,4 | -149 | -11,1 | -86 | 68 | -54 | -4,5
2 -342 | 260 | -19,1 | -142 | -10,7 | -83 | 6,6 | -54 | -4,
4 239 | -202|-16,0 |-124| -97 | -77 | 62 | -51 | -4,2
6
8

-143 | -140|-12,2|-101| -83 | -6,8 | -56 | -4,7 | -3,9
83 |92 |88 |-79 | 68| 58 | -49 | -42 | -36

10 -50 | -61|-63|-60|-54|-48 | -42 | -3,7 | -32
12 31|41 |45 | 45| 43| -39 | -36 | -32 | -29
14 21| -28 |-33|-34|-34]|-32|-30]|-27]|-25
16 -14 | -20 | -24 | -26 | -26 | -26 | -25 | -23 | -2,2

Pii pohledu do tab. 6.26 je ziejmé, Ze K nejvétsi zmeéné ve velikosti relativni odchylky dochazi
Vv prvnich né€kolika metrech od svitidla Tungsram SLBt. Nejvyssi odchylka (-38,6 %) nastava
V ptipad¢, ze parazitni zdroj je umistén do ptimo do mista referencniho SLBt svitidla.

Limitni hodnota soutfadnice zs se zvolila na 16 m, protoze celkova vyska svitidla by v takovém
piipad¢ Cinila 21 m. V praxi se nejCastéji pouzivaji svitidla s vySkou vrozmezi 3 — 13 m,
v nékterych ptipadech ovsem vyska dosahuje az 20 m [76].

Tab. 6.27 Vysledné relativni odchylky pro VT sodikovou vybojku 100 W a rezim SLBt 4 000 K

xs(m) | zs(m)| 0 2 4 6 8 | 10 ] 12 ] 14 | 16
0 -44.6 | -38,0 | -31,3 | -25,3 | -20,4 | -16,5 | -13,5 | -11,2 | -9,4
2 42,0 | -36,2 | -30,0 | -244 | -198 | -16,2 | -13,3 | -11,1 | -9,3
4 -344 | -31,1 | -26,5 | -22,1 | -18,3 | -15,1 | -12,6 | -10,6 | -9,0
6
8

-245 | -242|1-218|-189|-16,1 | -136 | -115| -9,8 | -8,4
-16,0 | -17,6 | -16,9 | -154 | -136 | -11,8 | -10,3 | -8,9 | -7,7

10 -10,3 | -12,4 | -12,7 | -122 | -11,2 | -10,1 | -89 | -79 | -7,0
12 68 | 87 | -95| 95 |-91| -84 |-7,7| -69 | -6,2
14 -46 | 62 | -71 | -74 | -73 | 69 | -65 | -6,0 | -55
16 -32 | 45 | 53 | -57 | -58 | 57 | -55 | -52 | 4,8

Oproti hodnotam v pfedchozi tabulce vykazuje tab. 6.27 podstatné navyseni velikosti
relativnich odchylek ve vSech bodech vlivem vykonné&jSiho parazitniho zdroje svétla. Velikosti
odchylek jsou vtomto piipadé nejvyssi ze vSech variant simulace, jelikoz spektra
referenéniho (Tep = 4 026 K) a parazitniho (Tep = 1 994 K) svétla se lisi v nejveétsi mozné mifte.
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Tab. 6.28 Vysledné relativni odchylky pro VT sodikovou vybojku 50 W a rezim SLBt 3 400 K

xs(m)[zs(m)| O 2 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16
0 -30,7 | -22,1 | -15,7 | -11,4 | -85 | -65 | 51 | -4,1 | -34
2 27,0 | 202 | -14,7 | -109 | -82 | 6,4 | 50 | -41 | -3,3
4 -185 | -156 | -12,2| -95 | -7.4 | 59 | 47 | -39 | -3,2
6 109 | -107 | 93 | -7,7 | -63 | 52 | -43 | -3,6 | -3,0
8 63| -71|-67|-60| 52| -44]|-37]|-32]-27
10 38 | 46 | -48 | 45 | -41 | 37 | 32 | -28 | -2,4
12 24| 31|34 -34]-32|-30]-27]|-24]-22
14 16 | 21| 25| 26 | 25 | 24 | 23 | 21 | -1,9
16 11| -15 | -18 | 20| 20| -20 | -19 | -1,8 | -1,6

Dle ocekavani relativni odchylka klesd se snizujici se hodnotou nahradni teploty
chromatic¢nosti. Velikosti odchylek do 10 % ovSem nastavaji v tab. 6.28 az od vzdalenosti 6 m

U obou soufadnic.

Tab. 6.29 Vysledné relativni odchylky pro VT sodikovou vybojku 100 W a rezim SLBt 3 400 K

xs(m) | zs(m)| 0 2 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16
0 -36,1 | -30,3 | -24,5 | -19,6 | -15,7 | -12,7 | -10,4 | -8,6 | -7,2
2 -33,7 | -28,7 | -23,5 | -189 | -15,3 | -12.4 | -10,2 | -85 | -7,1
4 27,2 | 243 | -206 | -17,1 | -14,1 | -116 | -96 | -8,1 | -6,8
6 -19,0 | -18,7 | -16,8 | -145 | -12,3 | -104 | -8,8 | -75 | -6,4
8 123 |-135 | -13,0 | -11,8 | -104 | -9,1 | -7.8 | 6,8 | -5,9
10 79| 95| 98| -93]|-86|-77]|-68]|-60]-53
12 52 | 66 | -72 | -72 | 69 | -64 | 58 | -53 | -4,7
14 35| 47 | 54 | 56 | 55 | -53 | 4,9 | -46 | -4,2
16 25 | -34 | -40 | -44 | 44| 43| 42| -39 | -37

Tab. 6.30 Vysledné relativni odchylky pro VT sodikovou vybojku 50 W a rezim SLBt 2 800 K

xs(m) [zs(m)| © 2 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16
0 214 | -155 | -11,1 | 81 | -61 | -47 | 37 | -3.0 | -2.4
2 -189 | -14.2 | -104 | -7,7 | -59 | -46 | 36 | -2,9 | -2.4
4 130 |-110| 87 | 6,8 | -53 | -42 | 34 | -28 | -2,3
6 78 | 76 | 66 | 55 | -45 | -37 | 31 | -26 | -2,2
8 45 | 50 | -48 | 43 | -37 | -32 | 27 | -23 | -2,0
10 27 |33 |34 |-33|-30]-26]|-23|-20|-18
12 17| 22| -25|-251]-23|-22| 20| -18 ] -16
14 11|16 | -18]-19 | -18 | -18 | -1,6 | -15 | -1,4
16 08 | -1,1|-13]-14]-15|-14]|-14 | -13 ] -1,2
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Tab. 6.31 Vysledné relativni odchylky pro VT sodikovou vybojku 100 W a rezim SLBt 2 800 K

xs(m)[zs(m)| O 2 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16
0 251 | -21,1 | -17,2 | -138 [ -11,1 | -90 | -7.4 | -6,1 | -5,1
2 -235 | -20,0 | -16,4 | -133 | -10,8 | -88 | -7,2 | -6,0 | -5,1
4 -19.0 | -17,1 | -145 | -120| -99 | -82 | 69 | -58 | -4,9
6 -134 | -132 | -11,9 | -103 | -88 | -7.4 | 63 | -54 | -4,6
8 87 | -96| 92| 84 |-74]-65]| 56| -49 | -42
10 .56 | 68 | 69 | 6,6 | -6,1 | -55 | -49 | -43 | -3,8
12 37| 48|52 -52|-49|-46| 42| -38 | -34
14 25 | -34 | -39 | 40| -40|-38|-36 | -33 | -3,0
16 18 | 25| 29| -31|-32]-31|-30]| -28|-26

Tab. 6.32 Vysledné relativni odchylky pro VT sodikovou vybojku 50 W a rezim SLBt 2 200 K

xs(m) | zs(m)| 0 2 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16
0 68 | 49 | 35| 26 | -19 | -15 | -1,2 | -1,0 | -0,8
2 60 | 45 | 33| -25|-19 | -15| -1,2 | -09 | -0,8
4 41| 35|28 -22|-17|-13]|-11]-09]-07
6 25| 24| -21]-18]-14|-12]-10]-08] -07
8 14 | 1,6 | 15| 1,4 | -12 | -10| 09 | -07 | -0,6
10 09 |-11|-11]-120]-09]|-08]-07]-06]-06
12 05| -07|-08|-081-07|-07]-06]|-06]-05
14 04 | 05 | -06|-06|-06]|-06]-05]|-05]-04
16 03| -04|-04]|-05]-05|-05]|-04]|-04]-04

Pti pfechodu z rezimu 2 800 K na 2 200 K (srovnej tab. 6.30 a tab. 6.32) dochazi k prudkému
poklesu velikosti odchylek. Spektra referencniho a parazitniho zdroje jsou si natolik podobna,
ze maximalni velikost relativni odchylky zde nepiekracuje hodnotu 6,8 %. V tomto rezimu je
mozné méfit v urCitych piipadech s velikosti chyby mensi nez 1 %.

Tab. 6.33 Vysledné relativni odchylky pro VT sodikovou vybojku 100 W a rezim SLBt 2 200 K

xs(m) [zs(m)| © 2 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16
0 80 | 67 | 55 | 44 | 35 | -29 | -24 | 20 | -1,6
2 75 | 64 | 52 | 42 | 34 | -28 | -23 | -1,9 | -1,6
4 60 | 54 | 46 | 38 | 32 | -26 | 22 | -1,8 | -1,6
6 43 | -42 | 38| 33| 28| -24| 20| -1,7 | -15
8 28| 31 |-29|-27|-24|-21]-18]|-16 ] -14
10 18 | 22| 22| 21|-19]-18]-16|-14|-12
12 12 | 15| 17|47 |16 ] 15 ] 13| 12| -11
14 08 | -11|-12]-13]-13|-12]|-11|-10] -1,0
16 06 | -08 | -09|-1,0|-10|-10 | -10 | -09 | -0,8
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Tab. 6.34 Vysledné relativni odchylky pro VT sodikovou vybojku 50 W a rezim SLBt 1 800 K

xs(m)[zs(m)| O 2 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16
0 03| 76 | 56 | 41 | 31 | 24 | 19 | 15 | 13
2 92 | 70 | 52 | 39 | 30 | 23 | 1,9 | 15 | 12
4 65 | 55 | 44 | 34 | 27 | 22 | 1,7 | 14 | 12
6
8

3,9 3,9 34 | 28 2,3 1,9 1,6 1,3 11
2,3 2,6 2,5 2,2 1,9 1,6 1,4 1,2 1,0

10 1,4 1,7 1,8 1,7 1,5 1,4 1,2 10 | 09
12 0,9 1,2 1,3 1,3 1,2 1,1 10 { 09 | 08
14 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0 09 | 08 08 | 0,7
16 04 | 06 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 | 06

Pii pohledu do tab. 6.34 je vidét, Ze doslo ke zméné znaménka u hodnot relativnich odchylek.

vvvvv

SLBt svitidla (Tep = 1 755 K) oproti parazitnimu (Tep = 1 994 K). Vysledna hodnota tak vychazi
vzdy vyssi nez referencni na rozdil od vSech ostatnich ptipadi.

Zaroven po srovnani velikosti odchylek v tab. 6.32 a tab. 6.34 dochazi ke zjisténi, Ze v ptipadé
rezimu S Tep = 2 195 K maji odchylky mensi velikost nez u reZzimu s Tep = 1 755 K. Pfitom velikost
absolutni odchylky od néhradni teploty chromati¢nosti parazitniho zdroje s Tep = 1 994 K vychazi
svételného toku, ktery v piipad€ s Tep = 2 195 K ¢ini 2 000 Im a v ptipadé¢ s Tep = 1 755 K
pouze 1 500 Im.

Tab. 6.35 Vysledné relativni odchylky pro VT sodikovou vybojku 100 W a rezim SLBt 1 800 K

xs(m) | zs(m)| 0 2 4 6 8 | 10 ] 12 ] 14 | 16
0 120 | 102 | 84 | 68 | 55 | 45 | 3,7 | 31 | 26
2 113 | 97 | 81 | 66 | 54 | 44 | 37 | 31 | 26
4 92 | 84 | 72 | 60 | 50 | 42 | 35 | 29 | 25
6
8

6,6 6,5 | 59 51 44 | 3,8 3,2 2,7 2,4
44 | 48 | 46 | 4,2 3,8 3,3 2,9 2,5 2,2

10 2,9 34 | 35 34 | 31 2,8 2,5 2,2 2,0
12 1,9 2,4 2,6 2,6 2,5 2,3 2,1 1,9 1,8
14 1,3 1,7 2,0 2,1 2,0 1,9 1,8 1,7 1,5
16 0,9 1,3 1,5 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,4

Po zhodnoceni vSech vysledkii vychazi zaveér, ze vliv parazitniho zdroje svétla na méfeni neni
zanedbatelny. V nejhor$im mozném piipadé simulace (viz tab. 6.27) lze dosahnout velikosti
relativni odchylky pod 30 % aZ u vzdalenosti vySSich nebo rovno 4 m v obou soufadnicich.
Velikosti pod 10 % nabyva odchylka az od pozice [6 m; 14 m] a nejmensi dosazitelna velikost
odchylky ¢ini 4,8 % Vv poloze [16 m; 16 m] od referen¢niho svitidla.

V nejptihodnéjsim simula¢nim piipadé (viz tab. 6.32) ¢ini velikost relativni odchylky 6,8 %
vV situaci, kdy je poloha parazitniho svitidla totozna s referenénim. Velikosti odchylky pod 1 % zde
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cvwr

Ize dosahnout jiz pii piekroceni hranic 8 m u obou soufadnic. Nejniz§i mozna velikost odchylky
vychazi 0,4 % pro krajni polohu [16 m; 16 m].

Ve skutecnosti by velikosti odchylek vychazely mensi, jelikoZ svitivost v méfeném bodé
od referenéniho zdroje je poméroveé znacné vyssi nez od zdroje parazitniho. VIivem tpravy kiivek
svitivosti (obr. 6.37 a obr. 6.36) tak doslo k podstatnému navyseni vyslednych velikosti relativnich
odchylek.

Pouzity algoritmus vyuziva k ureni ndhradni teploty chromati¢nosti Robertsonovu metodu
popsanou Vv kapitole 2.1. Krom¢ provedené simulace lze algoritmus vyuzit pro zjisténi hodnoty
nahradni teploty chromati¢nosti libovolného svételného zdroje pii znalosti jeho spektra nebo
barevnych soutfadnic U, V, W, ptipadné X, Y, Z. Déle lze vykreslit vysledné spektrum v méfeném
bod¢ pii pfispévku svétla zriznych svételnych zdroji. Soucasti je také databaze spekter
24 normalizovanych svételnych zdroji a dalSich 8 zméfenych spekter v kontextu této prace.
Software dale umoziuje zjistit koloritu a odrazené spektrum z 13 druhti asfaltovych povrcht
pfi znalosti jejich spektralni odraznosti (viz prib&hy na obr. 6.32).
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S vyuzitim informaci z dostupnych zdroji doslo v rdmci diplomové prace k teoretickému
areSerSnimu popisu vybranych svételné-technickych veli¢in, nejCastéji pouzivanych metod
pro vypocet nahradni teploty chromati¢nosti, pfistrojii pro méfeni ndhradni teploty chromati¢nosti
a jejich nejistot méfeni, svételnych zdroji a svitidel vyuzivanych ve vefejném osvétleni
a biodynamického svitidla LED Tungsram SLBt. V praktické c¢asti prace prob&hlo pét
laboratornich a dvé venkovni méfeni zejména v souvislosti se svitidlem LED Tungsram SLBt.
Soucasti praktické ¢asti je i navrzeny vypocetni algoritmus v softwaru Matlab, ve kterém probéhlo
oveéfeni vybranych vystupnich dat z méfeni a samostatna simulace vlivu parazitniho svétla
na naméfenou hodnotu nahradni teploty chromati¢nosti.

Pro urceni ndhradni teploty chromati¢nosti lze v soucasnosti pouzit né¢kolika relevantnich
metod. Prvni znich je meéfeni nahradni teploty chromaticnosti spektroradiometrem JETI
nebo Uprtek, kde se ziskané hodnoty Tep povazuji pro tuto praci jako referencni. Nejistota méfeni
Tep spektroradiometru JETI ¢ini piiblizné 3 % a spektroradiometru Uprtek piiblizné 5 %.

Dalsi metody zahrnuji vzdy méfeni jasovym analyzatorem LDA-Lumidisp. Hlavni myslenkou
je uréeni nahradni teploty chromati¢nosti v kterémkoli misté potizeného jasového snimku, coz by
pfi splnéné piesnosti méfeni umoznilo zjistit rozlozeni Tcp napi. na povrchu vozovky za kratky
casovy usek a bez jakychkoli manipulaci s méficim pfistrojem.

Pii proméfovani svitidla Tungsram SLBt v rovinach C-y na goniofotometru zabralo vSech
4 256 potizenych snimkll po zpracovani pfiblizné¢ 550 GB mista na pevném disku a méfeni
vyzadovalo minimalné 14 hodin Cistého casu, kdy uzivatel po kazdych 2 hodinach musel
pienastavit parametry meéfeni. Navic dochdzelo k neofekavanym vypadkim ptidavnych
softwarovych doplnku, které dale prodluzovaly cely proces. Naproti tomu pii méfeni rozlozeni
nahradni teploty chromati¢nosti na osvétlovaném povrchu stacilo jasovy analyzator jen umistit
na stativ a pofidit n€kolik snimku, které mohly byt okamZité¢ zpracovany. Jasovy analyzator
se tedy hodi pro maly poc¢et méfeni, kdy vyjde najevo prakti¢nost jeho pouziti.

Urceni nahradni teploty chromati¢nosti pomoci jasovych snimkii miZe probihat nékolika
zpusoby. Nejpiesnéjs§im z nich pii méfeni aktivni plochy svitidla Tungsram SLBt se ukazal byt
vypocet aritmetickym primérem hodnot nahradni teploty chromati¢nosti pixelt snimku S jasem
vy$$im nez 1000 cd.m™ pfi tzv. maskovani snimku. Maximalni relativni odchylka od referenéni
hodnoty v tomto piipadé ¢ini 5,6 %. Zpocatku vypadala nejslibnéji metoda urceni Tep vahovanim
pixeld podle jasu bez maskovani, ktera zde v kone¢ném dtsledku dosahla maximalni relativni
odchylky 16,7 %.

Pti méfeni uniformity nahradni teploty chromati¢nosti na povrchu pod svitidlem v laboratofi
se vyuZilo vzorkl ve formé hlinikovych diskl s bilym difiznim povrchem. Jasovy analyzator zde
opé€t pouzil metodu urceni Tep vdhovanim pixelt podle jasu. Relativni odchylka od referencni
hodnoty Tcp se na discich pohybovala viadek jednotek procent, pricemz pii méfeni
spektroradiometrem JETI méla maximalni hodnotu 5 % a pfi méfeni jasovym analyzatorem LDA-
LumiDISP hodnotu 8,7 %. Mé&feni uniformity Tcp na povrchu diskd u venkovniho méfeni vyustilo
Vv maximalni velikost relativni odchylky jasového analyzatoru 8,6 %. Idedlnim feSenim pro méteni
rozloZzeni Tep na osvétlovaném povrchu by tak mohlo byt méfeni jasovym analyzatorem LDA-
LumiDISP v kombinaci se spektroradiometrem JETI, ktery by namétil hodnotu Tep na povrchu
jednoho ze vzorkd, podle niZ by se poté provedla korekce pro vSechny hodnoty Tcp uréené jasovym
analyzatorem.
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Dale se zjistilo, ze pfi métfeni uniformity nahradni teploty chromati¢nosti na povrchu vozovky
je nutno pouzivat pomocné vzorky s bilym difiznim povrchem. Simulace v Matlabu potvrdila,
ze velikost relativni odchylky Tep V nejhor$im mozném piipadé ¢ini 2 %. Velikosti relativnich
odchylek pti méfeni na asfaltovém povrchu bez vzorkl vysly v rozmezi 2,2 — 22,9 %. M¢éteni
bez vzorkt by bylo mozno realizovat tehdy, pokud by se do vypoctu vysledné Tcp zavedl koeficient
ka, ktery koriguje namétené hodnoty Tcp a ma vzdy jinou hodnotu pro rizné svételné zdroje.

Nahradni teplota chromati¢nosti se V prostoru kolem svitidla jevi uniformni. Tento vyrok
potvrdilo méfeni spektroradiometrem Uprtek, ktery méfil teplotu chromati¢nosti ve vysce ptiblizné
1,5 m nad povrchem ve tfech bodech: pfimo pod svitidlem, ve vzdalenosti 2 m od svitidla
a ve vzdalenosti 4 m od svitidla. Timto zpusobem doslo k proméfeni prostoru pod 6 riznymi
svitidly. Absolutni odchylka nahradni teploty chromati¢nosti dvou méienych bodt prostoru
se pohybuje v fadech desitek kelvinli s maximalni hodnotou 93 K. Stejné méfeni pomoci jasového
analyzatoru LDA-LumiDISP vedlo k maximalni absolutni odchylce 302 K, kdy vypocet Tep
probihal opét vahovanim pixelti podle jasu.

Algoritmus pro vypocet nadhradni teploty chromati¢nosti ze snimkl jasového analyzatoru tak
pro vSechny piipady méfeni prozatim nevykazuje pozadovanou piesnost, nicméné¢ stale je ve fazi
vyvoje a do budoucna se zvySeni jeho presnosti oCekavd. Podnétem k dalSim c¢innostem by
tak mohla byt prace na modifikaci algoritmu, zjednodusSovani Gpravy snimka z hlediska tspory
Casu a mista na disku v pocitaci a automatizace méfeni s jasovym analyzatorem pii pofizovani
vys$§iho poctu snimkd.

V posledni ¢asti prace se zkoumal vliv parazitniho svétla vysokotlaké sodikové vybojky
na naméfenou hodnotu nahradni teploty chromati¢nosti pod svitidlem Tungsram SLBt. Analyza
dat prob&hla na zaklad¢ simulace v Matlabu, kde doslo k napodobeni nastaveni reziml sviceni
svitidla SLBt skrz noc ve vefejném osvétleni. Parazitni svétlo simulovala 50 W a 100 W vybojka,
ktera se umistovala do rtiznych horizontalnich (xs) a vertikalnich (zs) vzdalenosti od svitidla SLB.

Potvrdilo se, Ze vliv parazitniho zdroje svétla pfi méfeni neni zanedbatelny. Velikosti relativni
odchylky pod 30 % lze v nejhor$im mozném piipadé simulace dosahnout az u vzdalenosti vétSich
nebo rovno 4 m ve vertikalnim i horizontalnim sméru. Velikosti odchylky mensi nez 10 % lze
docilit az od pozice [xs; zs] = [6 m; 14 m]. Nejmensi velikost odchylky v krajni poloze
prostoru [16 m; 16 m] vychazi 4,8 %. Nutno ovsem podotknout, Ze vysledky simulace jsou pouze
orientacni kvlili zna¢nému zjednoduseni u kiivek svitivosti svitidel. Velikosti relativnich odchylek
by tak ve skute¢nosti vychazely nizsi.
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Symbol
a,b,C

A

di

dm

Du

i

k

Ka

Ra

S

tz

tr (ut,vi)
tri (ut,ve)
Tec

Tep

Tepm
Tepm P

Tcpm_V

TcpT
Tch
Tcp_D
Tcp_J
Tcp_Jp
Tcp_L

Tcp_Lp

Veli¢ina

Koeficienty rovnice paraboly

Osvétlovana plocha

Vzdalenost bodu od i-té izotermy v diagramu chromati¢nosti
Vzdalenost zkoumaného bodu od bodi na kiivce teplotnich zatica
Parametr v diagramu chromati¢nosti urcujici vzdalenost
Ciselné potadi

Koeficient rozsifeni

Koeficient korekce naméfené nahradni teploty chromati¢nosti
Délka zakladny trojuhelniku

Jas

Pomérné spektralni vyzafovani

Mérny vykon

Tlak

Elektricky vykon (ptikon)

Index podani barev

Zativa plocha svételného zdroje

Stfedni doba Zivota

Smérnice izotermy v diagramu chromati¢nosti

Smérnice i-té izotermy v diagramu chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti

Nahradni teplota chromati¢nosti

Nameétend nahradni teplota chromati¢nosti

Vazeny primér hodnot nahr. tep. chromati¢nosti vybranych pixelt

Nahradni teplota chromati¢nosti vypoétena vahovanim podle jasu
vybranych pixelt

Nahradni teplota chromati¢nosti izotermy

Néhradni teplota chromati¢nosti vahovana podle jasu

Néhradni teplota chromati¢nosti na povrchu disku

Nahradni teplota chromati¢nosti zméfena spektroradiometrem JETI
Primérné nahr. tep. chromati¢nosti zmétena spektroradiom. JETI
Nahr. tep. chromati¢nosti zméfena analyzatorem LDA-LumiDISP

Primérna nahr. tep. chromati¢nosti zmétena anal. LDA-LumiDISP

Jednotka

cd.m?

Im.w-1

A X XX

A XXX XX XX
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Tep R
Ti

Tm

Tx
u,v,w
Um,Vm
Ut, Vit
Uti, Vi
ur,vr
Ux, Vx
U

X
X,Y,Z
XY,Z
AP
ATcp_max
ATx

OA
oD

OLDA

op

ov

61,62

Ae

Ad

Dy
De (1)

Referen¢ni ndhradni teplota chromati¢nosti

Nahradni teplota chromati¢nosti i-té izotermy

Néhradni teplota chromati¢nosti bodu na kiivce tepl. zafict
Nahradni teplota chromati¢nosti zkoumaného bodu
Trichromatické soutfadnice soustavy UVW

Chromatické soufadnice izotermy

Chromatické soufadnice i-t¢ izotermy

Chromatické soutadnice zkoumaného bodu ¢. 1

Chromatické soutfadnice zkoumaného bodu €. 2

Rozsitena standardni nejistota méteni

Vzdalenost zkoumaného a sousedniho bodu na kfivce tep. zafici
Trichromatické soutadnice soustavy XYZ

Trichromatické slozky soustavy XYZ

Tepelné ztraty zdroje v piediadnych obvodech

Maximalni absolutni odchylka néhradni teploty chromati¢nosti
Absolutni odchylka nahradni teploty chromati¢nosti

Relativni odchylka

Prtiimérna relativni odchylka

Relativni odchylka méfeni na difiznim povrchu diskt

Relativni odchylka méfeni jasového analyzatoru LDA-
LumiDISP vici spektroradiometru JETI

Relativni odchylka maskovani pfi vypoctu pomoci vazeného
priméru

Rel. odchylka maskovani pii vypoctu vahovanim podle jasu
Provozni teplota okoli

Rozte¢ mezi hledanou a sousedni izotermou

Vlnova délka

VInova délka spektralniho svétla €. 1

VInova délka spektralniho svétla €. 2

Spektralni odraznost

Svételny tok

Vyzatovany svételny tok

Spektralni zafivy tok

A X XX

%

%
%
°C
rad
nm

nm
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Zkratka
Ar

B

Cl

CR
Cs

Vyznam

Argon

Brom

Chlor

Ceska republika
Cesium
Dyprosium
Fluor

Jod

Indium
Svételna dioda
Lithium

Sodik

Neon

Cin

Thalium
Veftejné osvétleni
Vysokotlaka

Ultrafialové zafeni



