VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV ELEKTROENERGETIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

Meranie oteplenia svetelnych zdrojov

Measurement warming lamps

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR*‘S THESIS

AUTOR PRACE MILAN DURCEK
AUTHOR

BRNO 2011



VY SOKE UCENI
] TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

| Ustav elektroenergetiky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika

Student: Milan Durek 1D: 78132
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2010/2011
NAZEV TEMATU:

Méieni otepleni svételnych zdroju

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Vyvojtepla a tepelné namahani sou&asti svételnych zdroji a svitidel.
2. Standardizované a nestandardizované méfici metody.

3. Realizace pfipravkd a méfici sestavy.

4. Vzorova méfeni.

DOPORUCENA LITERATURA:

podle pokynid vedouciho
Termin zadani: 7.2.2011 Termin odevzdani: 26.5.2011

Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Drapela, Ph.D.

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
Fredseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace poruiit autorska prava fretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenim zplsobem do cizich autorskich prav osobnostnich a musi si byt plné vadom
nasledkd porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona & 121/2000 Sb., véetné moZnych
trestn&pravnich disledkd vwplivajicich z ustanoveni éasti druhé, hlavy V1. dil 4 Trestniho zakoniku £40/2009 5h.



Bibliograficka citace prace:

DURCEK, M. MéFeni otepleni svételnych zdrojii. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010. 62 s. Vedouci bakalarske prace Doc. Ing. Jifi
Dréapela, Ph.D.

Prehlasujem, Ze som svoju bakalarsku pracu vypracoval samostatne a pouzil som len
podklady (literataru, projekty, SW atd.) uvedené v prilozenom zozname.

Zaroven by som na tomto mieste chcel pod’akovat’ veducemu bakalarskej prace Doc. Ing.
Jitimu Drapelovi, Ph.D. za cenné rady a pripomienky k mojej praci, a svojim rodi¢om za podporu
behom celej doby mojho stadia.



Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Ustav elektroenergetiky

Bakalarska praca

Meranie oteplenia svetelnych zdrojov

Milan Duré&ek

vedouci: Doc. Ing. Jifi Drapela, Ph.D.
Ustav elektroenergetiky, FEKT VUT v Brng, 2011



BRNO 2011

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Faculty of Electrical Engineering and Communication

Department of Electrical Power Engineering

Measurement warming lamps

by
Milan Duréek

Supervisor: Doc. Ing. Jifi Drapela, Ph.D.
Brno University of Technology, 2011

Brno



ABSTRAKT

Cielom tejto prace je informovat CcCitatela o tepelnom namdahani jednotlivych casti
svetelnych zdrojov. Pracu by som rozdelil na dva celky a to teoreticka a prakticku. V teoretickej
Casti sa zameriavam na konstrukciu, povrchovu teplotu, uc¢innost’ premeny elektrickej energie na
svetlo a parametre jednotlivych zdrojov. Dalej na rozne spdsoby merania oteplenia. V praktickej
Casti bola navrhnutd meracia sustava na meranie povrchovej teploty réznych typov svetelnych
zdrojov a prevedené vzorové merania s nadslednym vyhodnotenim.

KBI,JCV:OVE SLOVA: svetelny zdroj; oteplenie svetelného zdroja; povrchova teplota;
teplo; prenos tepla; merny vykon; ziarovka; halogénova
ziarovka; kompaktné Ziarivka; linearna ziarivka; vysokotlakova
sodikova vybojka; LED; pitica, predradnik; termoclanok;
prevodnik; model



ABSTRACT

The aim of this work is to inform readers about the heat stress of different parts of the
light sources. My project is made up of two parts, theoretical and practical. The theoretical part
focuses on the structure, surface temperature, the efficiency of converting electricity to light, the
parameters of individual sources and the different ways of measuring temperature increase. In the
practical part, a testing method was designed to measure the surface temperature of various types
of light sources. The results were collated and subsequently evaluated.

KEY WORDS: light source; warming lamps; surface temperature; heat; heat transfer;
specific power; lightbulb; halogen bulb; compact fluorescent; linear
fluorescent; high-pressure sodium lamp; LED; cap, base; ballast;
thermocouple; converter; model
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1. UvoD

Mgja bakalarska praca sa zaobera oteplenim svetelného zdroja. Pri premene energie na
svetelnti, dochadza vo svetelnych zdrojoch k znaénym teplotnym stratdm a K vysSiemu, ¢i
nizs§iemu otepeleniu jednotlivych Casti samotného svetelného zdroja. Krytie zdroja, spdsobuje
V niektorych pripadoch esSte v&aCSi neziaduci narast povrchovych teplot, ktoré moézu mat
nepriaznivy u¢inok ¢i uz na prostredie a osvetlované predmety, ako i pripadné ohrozenie
samotné¢ho svietidla (degradacia materidlov, porusenie tesnosti krytia IP, znehodnotenie
komponentov). Pri navrhu osvetlovacieho zariadenie musime brat’ v uvahu tieto teplotné polia,
aby sme sa vyhli neziaducim G¢inkom. Zariadenie potom nielen spliiuje Standarty a normy ale
prenos tepla a chladenie funguje spravne.

Oteplenie jednotlivych svetelnych zdrojov je zalozené na réznom principe vzniku svetla
Vv tychto zdrojoch, preto je potrebna dobra znalost’ jednotlivych spdsobov, konstrukcie, principu
¢innosti a tiez aj svetelnotechnickych parametrov. Pre spravne urcenie povrchovych teplot najmé
pri vypoctoch je dolezita tedria prenosu tepla. Povrchovu ako i vnlitorna teplotu mézeme merat’
niekol’kymi moznymi sposobmi, ktoré sa pokisim prehl'adne zhrnut. Svetelny zdroj ako i celé
svetelné zariadenie musi tieZ spiitat’ radu noriem.

V praktickej Casti navrhnem a zkonStruujem laboratérny pripravok na meranie tychto

povrchovych teplot a nasledne prevediem niekol’ko vzorovych merani, kde by som chcel overit
teoretické poznatky.
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2. HISTORIA SVETLA

DIlhy c¢as ako jedinym zdrojom svetla na zemi bolo Slnko az kym sa ¢lovek nenaucil
zakladat’ a udrziavat’ ohen. Neskdr zacali postupne prichadzat tukové, petrolejové a plynové
lampy avsSak jednalo sa len o prirodné zdroje svetla, ktoré sa bezne pouzivali do 19. storocia. Az
koncom 19. storocia vd’aka vyvoju roznych materialov bolo mozné pouzit prvy umely svetelny
zdroj, ktory dokazal premenit’ elektrickl energiu na svetelnt.

2.1 Vyvoj, sucastnost’, budicnost’ svetelnych zdrojov

Ako prvé sa na trhu objavili v roku 1881 ziarovky v prevedeni s bambusovym vldknom so
Standartnou péticou E27. Od tej doby presla ziarovka mensimy upravamy, akymi st ndhrada
uhlikoveho vldkna za vlakno z wolframu a molybdénu a nahradenie vnutorného vycerpaného
vzduchu zmesou dusika a argonu, ale tiez red$im kryptonom alebo xenonom. V takejto podobe
preziva Ziarovka az dodnes. Na prelome storocia sa zacalo s vybojmi v nadobach s vy€erpanym
vzduchom, kde sa o¢ékavalo, Ze dojde k zlepSeniu G¢innosti a doby zivota. V 20. tich a 30. tich
rokoch pris§li na svet prvé nizkotlakové sodikové vybojky, ktoré neskor dosahovali Gc¢innosti
50Im/W. V roku 1932 bola instalovana prva vysokotlakova ortutova vybojka s uc¢innost'ou 36lm
/W. Velky skok vpred bol urobeny v roku 1942, kedy vznikla prva ziarivka. V 50. rokoch doslo
k vylepseniu klasickej ziarovky na halogénovu. Zmenila sa konstrukcia banky vd’aka, ktorej bolo
mozné dosiahnut’ vyssej teploty vlakna co prinieslo zvySenie fotometrickej u€innosti a aj dlhsiu
dobu Zivota. Zaroven prisla na svet aj prva svietivd didda. K pomerne vel'kému vyuzitu doslo aj
Unizko a vysokotlakovych sodikovych vybojok bez luminoforu. V roku 1965 prisiel skok
u vykotlakovych sodikovych vybojok ked dosahovali G¢innosti az 90 Im/W. V 80. rokoch doslo
k vyrobe kompaktnej ziarivky s integrovanym indukénym predradnikom. V 90. rokoch 20.
storoc¢ia prisli narad svetelné dioddy, ktoré novymi technolégiami vo vyrobe a pouzitim novych
zlicenin zacali konkurovat’ Ziarovkam. V sucastnosti je na trhu obrovské mnozstvo svetelnych
zdrojov s roznymi parametramy. Vysokotlakové sodikové vybojky sa pouzivaji v pouli¢nom
osvetleni, zktorého postupne vytlacaji vysokotlakové ortutové vybojky s luminoforom.
U klasickych, ale aj kompatknych Ziariviek sa pouzitim Startérov, elektronickych predradnikov
a kvalitnejSich luminoforov, dosiahlo lepSich prevadzkovych vlastnosti a vyssej fotometrickej
ucinnosti. Kompatknych Ziariviek sa na trhu vyskytuje vel'ke mnozstvo, roznych tvarov, typov
patic, ¢i uz s predradnikom alebo bez. Vdaka Sirokej Skale, vlastnostiam, ale aj smerniciam
Europskej unie (vdaka, ktorym sa jednotlivé krajiny zaviazali postupne vyradit z obehu
jednotlivé typy Ziaroviek) sa stdvaju ndhradou za bezné Ziarovky. V budicnosti sa da oc¢ékavat,
7e sa stani dominantnym svetelnym zdrojom v domacnostiach spolocne so svetelnou diodou.
Vyvoj teplotnych svetelenych zdrojov sa uz nema kam uberat’ a U vybojovych zdrojov svetla je
efektvita premeny elektrickej energie na svetlo (vel'mi pravdepodobne) limitovana hodnotou
merného svetelného vykonu 160 Im/W. Naopak u LED svetelnych zdrojov merny vykon stale
rastie, aplikacné moznosti sa stale rozsiruju, paleta ponukanych vyrobkov je stale Sirsia a je len
otazkou Casu kedy sa aj cenova dostupnost’ priblizi k cenovej hladine beznych svetelnych
zdrojov.[1,2]
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3. TEPLO, PRENOS TEPLA

Teplo je forma energie, ktora je viazana na hmotu a prenasa sa z latky o teplote 9 na druhu
latku, alebo prechddza iba jedinou latkou. Teplom mdze byt aj energia elektromagnetického
Ziarenia o $pecifickych vlnovych diZkach. V tomto pripade hovorime o teple skor ako o Ziarivej
energii, ktora je jeho nositelom. Tato energia prenasa teplo opit’ medzi latkami. Vo svetelnych
zdrojoch vznika pri premene elektrického pradu na svetlo. V kapitole najdeme zhrnuta tedriu
prenosu tepla, ktord je dolezitd pri skimani a vypoctoch oteplenia svetelnych zdrojov a
svietidiel .[4]

3.1 Prenos tepla

Prenos tepla moze byt sprostredkovany tymito sposobmi:

- Vedenim (kondukciou)
- Prudenim (konvenkciou)
- Ziarenim (radiaciou)

3.1.1 Prenos tepla vedenim

Vedenie tepla je prenos tepla v prostredi, ktorého castice sa v smere tepelného toku
nepohybuju. To plati vzdy pri latkach tuhého skupenstva, ale tiez pri laminarnom pradeni tekutin
(a plynov), ak vektor teplného toku je kolmy na vektor pradiaceho média. Nevyhnutnou
podmienkou pre existenciu vedenia tepla je existencia teplotného spadu.

Hustotu tepelného toku q [W/m?] v smere zvolenej osi stanovuje zékladny zakon pre vedenie
tepla — Fourierov zakon:

q = —AgradT

kde T Teplota [K]
A koeficient tepelnej vodivosti [W/mK]

Ak teplo prestupuje cez plochu A [ m?] kolmu na smer §irenia, potom tepelny tok P [W]
preneseny vedenim je:
P =A.q

K prenosu tepla vedenim dochadza u ziarovky napriklad tam, kde sa teplo §iri cez privody a
podperky medzi vlaknom a bankou. [3,4]

3.1.2 Prenos tepla prudenim

Teplo sa §iri prudenim z pevného telesa do okolitého hmotného prostredia (kvapalného alebo
plynného). Podmienkou pridenia je existencia hmotného prostredia a teplotného spadu medzi
povrchom telesa a okolitym prostredim. Ak je prudenie tepla vyvolané len vnitornymi zdrojmi,
hovorime o volnom prudeni, resp. o prirodzenej konvekcii. Ak je pridenie urychlované
vonkaj$imi silami, hovorime o natenom prudent, resp. umelej konvekcii.

Vo svetelnotechnickych zariadeniach vznika najmd volné prudenie do obmedzeného
priestoru. V obmedzenom priestore sa stupajuci a klesajuci prad média ako dosledok ohrievacej a
chladiacej konvekcie navzajom dotykaju, miesaju a ovplyviiujl sa. Prestup tepla zavisi nielen od
fyzikalnych vlastnosti pradiaceho média, ale aj od tvaru obmedzeného priestoru.
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Ak ma kvapalina, alebo plyn teplotu 9y a povrch steny je o ploche S a teplote 34, je mnozstvo
tepla, ktoré prejde z kvapaliny (plynu) do steny, alebo naopak ur¢ené Newtonovym vztahom:

Q=0a.SM1-9).t
kde o sGginitel prestupu tepla [W.m?%K™?]

t cas|[s]

3.1.3 Prenos tepla Ziarenim

Kazdé teleso s teplotou viacsou ako absolutna nula vyzaruje Cast’ svojej vnttornej energie do
okolia formou elektromagnetickych vin. Cast’ tychto vin sa pri dopade na iné teleso pohlti a
zmeni znovu na teplo, ¢ast’ sa od tohto telesa odrazi a d’alsia ¢ast’ prejde cez teleso. Kazdé teleso
Vv prirode neustale vyzaruje a sucCasne neustale pohlcuje ziarenie okolitych telies. Vymena tepla
ziarenim je procesom neustaleho vyzarovania a pohlcovania energie, pri com nemusi existovat’
teplotny spad medzi telesami — vtedy sa energia taktiez vymiena, avSak vyziarend a pohltena
energia kazdého telesa st si rovné a ich teploty sa vplyvom Zziarenia nemenia. Vyziarena energia
telesa je zavisla na jeho teplote. Hustotu H tepelného toku vyziareného teplejSim telesom
s povrchovou teplotou T cez povrchnt plochu A ur€uje Stephan-Boltzmannov zakon:

H=c.e.T* [W/m?
kde o  Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67 e® W/m?K*)

£ emisivita teplejSieho telesa [ - ]
T absolutna teplota [K]

Typickym prikladom prenosu tepla ziarenim vo svetelnych zdrojoch je teplo vyziarené
vlaknom ziarovky dopadajuce na banku. [3,4]
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4. ROZDELENIE SVETELNYCH ZDROJOV

Svetelné zdroje st hlavnou &astou svietidiel, pouZivanych v osvetlovacich sustavach. Casto
sa delia na prvotné zdroje svetla, ktoré vyzaruju svetlo vznikajice v nich samych premenou
energie a druhotné zdroje, ktoré iba odrazaju, pripadne prepustaju svetlo na ne dopadajuce.
Podl'a vzniku svetla sa elektrické svetelné zdroje Vv zasade delia na zdroje teplotné (napr.
ziarovky), vybojové, ktoré su bud nizkotlakové (napr. Ziarivky) alebo vysokotlakové (napr.
vysokotlakové sodikové vybojky). PodrobnejsSie delenie ndjdeme na obr.4.

Vznik svetla je podmieneny vybudenim elementarnych castic. V teplotnych zdrojoch
dochadza priechodom elektrického pradu k zahriatiu vodivej pevnej latky (kovu) na teplotu, pri
ktorej potrebnu budiacu energiu tvori tepelny pohyb. Tato energia sa preddava casticiam
schopnym vybudeniu, ktoré sa stavaju elementarnymi zdrojmi svetla. Latka, napr. vlakno
ziarovky, vysiela optické ziarenie ktorého spektrum je spojité.

Vybojové svetelné zdroje si zalozené na principe elektrickych vybojov v plynoch a parach
roznych kovov a vyuZzivaji premenu elektrickej energie na kinetickli energiu elektronov,
pohybujuicich sa vo vybojovom priestore. Pri zraZkach elektronov s atbmami plynov a par kovov,
sa nasledne ich energia meni na optické ziarenie. Spektrum ziarenia vybojovych zdrojov je
¢iarové. RozloZenie spektralnych ¢iar zavisi na druhu vyboja a na zloZeni plynnej naplne. U rady
vybojovych zdrojov (napr. ziarivky), sa vyuziva luminiscencia pevnych latok, preto byvaji
niekedy oznacované nazvom luminiscen¢né zdroje.

Luminiscencia pevnych latok je jav, pri ktorom sa z atomov molekul, ¢i krystalov latky
v podobe foténov vyzaruje energia uvolnena pri samovolnom navrate elektronov do zakladnej
polohy z nestabilného vybudeného stavu, kam sa dostali uritym vonkaj$im vplyvom. Ak je
vybudenie vyvolané elektrickym polom hovori sa o luminiscencii, na jej principe st zalozené
svietiace kondezatory. Ak vybudenie sposobuje dopadajice Ziarenie ide o fotoluminiscenciu,
ked’ je sposobené radioaktivnym ziarenim hovorime o radioluminiscencii.[4]

Kazdy svetelny zdroj je charakterizovany svojimi vlastnostami z ktorych najdéleZitejSimi st:

- velkost vyZarovaného svetelného toku ¢, jeho rozlozenie v priestore a stabilita

- merny svetelny vykon ny

- doba zivota

- farebnd akost’

- prevadzkové vlastnosti (zavislost’ vysSie uvedenych parametrov od napajacieho napétie,
teploty okolia, doba potrebna na ich ustalenie atd.)

- investi¢né a prevadzkové naklady
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— Teplotne Fiarovky vakuowve Klasike
L - Halogenowe
plnené plynom
stabilizované Henonowve
Vysokotlakowé
L stenou Ortut'ove
stabilizované Halogenidove
elektorodanu Sedikove
|
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’— Svietivé diody Kompaktné ZHanvky
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Lurminizcenéne Svietivé kondenzatory TR TYRaRY

Obr. 4 Rozdelenie umelych svetelnych zdrojov [4]

4.1 Svetelno technické veli¢iny

Z hladiska oteplenia, uc¢innosti a teplotnych strat nas buda zaujimat’ hlavne tieto veli¢iny:

Svetelny tok ¢, ktory vyjadruje schopnost’ Ziarivého toku vyvolat’ svetelny vnem. (Ziarivy
tok ¢e je vykon prenasany ziarenim, t.j. energia prenesena ziarenim za jednotku ¢asu). Jednotkou
svetelného toku je 1 lamen (Im).

¢=Kn.J, He(1).V(D)dA [Im]
kde He()) spektralna hustota ziarivého toku v bode A
V(L)  pomerna svetelna ucinnost’ monochromatického Ziarenia
V=2 [ ImW Imw]

Km maximalna svetelnotechnickd u¢innost monochromatického Ziarenia [Im/W]
(683IM/W pre L = 555nm )

Ky  svetelnd G¢innost’ monochromatického Ziarenia
Planckov zékon udédva vykon vyZzarovany z 1 m? plochy pre jedint vinova dizku A.

c2 /AT _ 1)

HCOL,T) = 15(+ [W.m_z.m_l]
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kde ¢, =3,73.10° [W.m?]
C2 = 1,438.10" [m.K]

A vinova dizka Ziarenia [m]

Dal$ou veli¢inou je merny vykon svetelného zdroja, pre ktory plati:

M=% [Imw]
kde ¢ je svetelny tok zdroja [Im]
P prikon zdroja [W]

a udava podiel mnozstva produkovaného svetla vzhl'adom k elektrickému prikonu svetelného
zdroja. Rastuca hodnota znamena viac svetla pri nizSom prikone, t.j. nizSie tepelné straty.

Z tychto veli¢in mozeme nasledne urcit’ uc¢innost’ premeny elektrickej energie na svetelnu [4]

n=z=_% _ [o]

Km P.Km

4.2 Ziarovka

Je to svetelny zdroj vyzarujuci svetlo ztelesa (vlakna) rozzeraveného priechodom
elektrického pradu. Povodné Edisonove ziarovky mali uhlikové vlakno, dnes sa zvycajne vyuziva
wolfram, ktory lepSie odolava vysokym teplotdm. Volframové vldkno je stocené do Spiraly.
Prechodom elektrického pradu sa rozzeravi na teplotu 2500°C, kedy wolfram emituje biele
svetlo. Aby vldkno nezhorelo, je umiestnené v sklenenej banke, z ktorej je vycCerpany vzduch.
Podlak by ale spdsobil nebezpe¢nt impldéziu pri ndhodnom rozbiti banky, preto byva vakuum
nahradené internym plynom pod nizkym tlakom napriklad argén. [5]

1 — banka, 2- wolframové vlakno,
3 — privody, 4 — ty¢inka,

5 —SoSovka, 6 — Cerpacia trubicka
7 — tanierok, 8 — pitica,

9 — podperky, 10 — plynova napla,
11 —tmel, 12 — pajka,

— 13— getr, 14 — izol4cia pitice

Obr. 4-2 Konstrukcia ziarovky [5]
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Prednosti:

- vhodny tvar, jednoducha konstrukcia, malé rozmery a malad hmotnost’

- spojité spektrum vyzarovan¢ho svetla, majuce prijemny teply odtien,
charakterizovany teplotou chromati¢nosti 2700 az 2900K

- vynikajice podanie bariev osvetlovanych predmetov

- takmer nulova urovenl UV Ziarenia

- okamzity Start, stabilné svietenie bez namahania

Nedostatky:

Zasadnym nedostatkom vsetkych beznych Ziaroviek je ich maly merny vykon, ich relativne
kratky zivot (1000h), velky pokles svetelného toku v priebehu zivota a vyrazna zavislost’
parametrov Ziaroviek, Zivota, na napajacom napati.[5]

Utinnost’ Ziaroviek sa pohybuje v rozpiti od 8 do 16lm/W. To znamena, Ze napriklad 100W
ziarovka so svetelnym tokom 1380lm ma merny vykon 13,8Im/W, z toho len cca 2% je svetelna
energia (svetlo viditelné vol'nym okom). Zbytok energie reprezentujt tepelné straty (cca 98%) a
ultrafialové ziarenie (max 0,08% - zavislé na vstupnej energii)

m
| > Svetlo

2,02%
UV:max 0,08%

Obr. 4-2-1 Vykonova bilancia Ziarovky

Merny vykon ziaroviek je mozné zvysit’ zvySenim teploty vldkna (teoreticky ide dosiahnut
hodnoty priblizne 50lm/W, odpovedajlica teplota topenia wolframu, avSak pri nulovej Zivotnosti).
Isté zlepSenie Gi¢innosti ziaroviek moézeme dosiahnit’ aj zmenou plynnej naplne: argon sa nahradi
kryptonom. Krypton vd’aka nizsej tepelnej vodivosti omedzuje tepelné straty a vplyvom vicsej
molekulovej hmotnosti zniZuje rychlost’ vyparovania wolframu.[8].

Ako vidime na obr. 4-2-1 vicsina elektrickej energie sa premeni na teplo, z ktorého Cast’ je
vyzarovana aj do okolia. Teplota na povrchu Ziarovky zavisi od prevadzkovych parametrov ako
st napidtie, teplota okolia, teplota vlakna, d’alej na prikone a vo vel’kej miere aj na pracovnej
polohe vo svietidle a type svietidla. Na termografickom snimku obr.4-2-2, mézeme vidiet’
rozloZenie teplot na povrchu 75W Ziarovky.

Obr.4-2-2 Termograficky snimok 75W Ziarovky [6]



4.2.1 Parametre Ziarovky
Tabul’ka 4-2-1 obsahuje merné vykony beznych ziaroviek firmy OSRAM od 15W po 200W

pri napajacom napiti 230V.

Tab. 4-2-1 Merné vykony ziaroviek OSRAM
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Prikon (W) 15 25 40 60 75 100 150 200
Merny vykon (Im/W) 6 9,2 10,45 | 12,2 12,8 13,8 14,8 | 15,75
Prikony: 3W — 500W pre Ziarovky s menovitym napétim (230V — 280V)

5W — 100W pre Ziarovky s menovitym napétim (24V — 60V)
Rozsah menovitého napitia: 12V, 24V, 42V, 60V,110V,150V 230V, 240V, 280V
E14, E27, E40

Typy pitic:

Ostatné:

Edisonov zavit:

B22, B15d, BA15d, P28s.....

4.3 Halogénova Ziarovka

Halogenové Ziarovky pracuji na podobnom principe ako klasické ziarovky, ale s podstatne
vysSou teplotou vo vnutri banky. Su to ziarovky plnené plynom (obvykle krypton alebo xenon) a
primesou halogénu (napr. brém, jod), alebo jeho zlucenin. Uplatnenie halogénu vo svetelnych
zdrojoch si vyziadalo podstatné zmeny v konstrukcii ziaroviek. Bolo nevyhnutné prejst na
teplotne i mechanicky odolnejSie materialy pouzivané na vyrobu banky (teploty dosahuju az
350°C), aby bolo mozné zaistit' jej minimalnu pracovnu teplotu 250°C. Namiesto maikkej
skloviny pouzivanej u obyc€ajnych Ziaroviek sa zacalo pouzivat kremicité alebo tvrdé sklo.
Vyrazne sa zmensSili rozmery Ziarovky, zaroven pouzitie tohto skla dovolilo zvysit’ pracovny tlak
plynnej naplne. Kremicité sklo avSak prepusta UV-B Ziarenie. Pretoze sklo je zvy€ajne vel'mi
hortce a je tu moZnost’ nebezpecenstva poziaru ¢i popalenin, ako aj z dovodu UV-B Ziarenia, su

tieto ziarovky obycajne chranené filtrom z obyc¢ajného skla. [7]

1 — banka

2 — wolframové vldkno

3 — molybdénova folia

4 — molybd.privod, 5 — podperka

6 — konce vldkna

7 — plynna napln

8 — odpalok cerpacej trubice
9 — kolik, 10 — stisk

Obr. 4-3 Konstrukcia halogenovej ziarovky a) dvojpdticova b) jednopdticova [7]
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K vyhodam vedla tych, ktoré boli uvedené u obycajnych Ziaroviek (tj. predovsetkym spojité
spektrum, vynikajiice podanie bariev a okamzity Start) patria:

- vy88i merny vykon ako u obyc¢ajnych ziaroviek az 30Im/W

- prijemné biele svetlo s vysSou teplotou chromati¢nosti 2900 az 3100K
- vysSia ucinnost’ premeny el. enrgie na svetelna pri rovnakom zivote

- dlhsi zivot pri rovnakom mernom vykone

Hlavné nedostatky:

- vysSia cena

- Uziaroviek na malé napdtie je nutné pouzivat konvencny alebo elektronicky
transformator

- znaCna zavislot jej parametrov na napajacom napiti a Obmedzenej$ia moznost
stmievania

Znizovanie strat vyuzitim tepelného ziarenia (IRC)

Vd’aka Specialnej geometrii baniek a naronemu povrstveniu banky ziarovky, ktora odraza
tepelné (infracervené) Ziarenie, je teplo vyzarované Spirdlou opédt’ nasmerované spit. Tym sa
Spirala viac zahrieva a je k nej teda mozné priviest’ menej elektrickej energie. Tato technologia sa
vd’aka optimalnym geometrickym podmienkam vyuziva aj u ziaroviek na nizke napétie (12V).

Znizovanie tepelnych strat plniacim plynom (xenon)

So vzrastajicou velkotou (hmotnost’ a priemer) atomu klesa schopnost’ vodivosti tepla u
plniaceho plynu. Odpovedajiicou vol'bou plniaceho plynu do Ziaroviek je mozné znizit teplotné
straty wolframovej Spiraly. Tento efekt spOsobi, Zze pri rozzhaveni Spiraly je potrebné mensie
mnozstvo elektrickej energie. Okrem toho sa pri pouziti plynu s najtaz§imi moznymi atomami
zpomal'uje odparovanie wolframu zo $piraly. Preto je mozné predizit' Zivotnost Ziarovky. Zo
vsetkych moznych plynov najlepsie tymto poziadavkam vyhovuje xenon.[7,9]

Obr.4-3-2 Termograficky snimok 20W halogénovej ziarovky [6]
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4.3.1 Parametre halogénovej Ziarovky
Tab. 4-3-1 Merné vykony halogénovych ziaroviek

Prikon (W) <25 25-50 50-100 | 100-500 >500
Merny vykon (Im/W) 5-17 6-20 10-23 11-30 15-25
Prikony: 20W — 2000W pre ziarovky s menovitym napétim (230V — 240V)

5W — 400W pre ziarovky s menovitym napétim (6V — 36V)
Rozsah menovitého napitia: 6V,12V, 24V, 28V, 36V,120V, 230V, 240V
Typy pitic:  Edisonov zavit: E14, E27, E40

Ostatné: Bxx, Gxx, GUxx, GZxx, GYXX,.....

4.4 Linearna ziarivka

Ziarivka je nizkotlakové ortutova vybojka, v ktorej je hlavna &ast’ svetla vyziarovana jednou,
alebo viacerymi vrstvami luminoforu budeného ultrafialovym ziarenim. V zavislosti na type
pouzitého luminoforu ide dosiahnut’ r6zneho spektralneho zloZenia vyzarovaného svetla, rozneho
merného vykonu (tab.4-4) a vSeobecného indexu podania bariev Ra. Vyvoj luminoforov dovol'uje
konstruovat’ vel'mi ucinné svetelné zdroje pri zachovani vel'mi dobrej kvality svetla. Konstrukcia
ziarivky je vidiet’ na obr. 4-4

vrstva ochrannd  plynna
patice tmel trubice luminoforu clonka napli
\ [ /
CHHHHH T ;

/ / / \ \
kolik cemaci nozka rtut elektroda
patice trubicka

Obr. 4- 4 Konstrukcia linearnej Ziarivky [10]

Trubica je zhotovena z mikkého skla, na jej vnitornt stenu je nanesend vrstva luminoforu, u
$pecialnych typov dve vrstvy, ktoré transformuju UV Ziarenie kladného ortutového stipca na
viditeIné Ziarenie. Vlastny vyboj prebieha v nasytenych parach ortute pri tlaku (asi 0,8Pa)
odpovedajucim teplote najchladnejSieho miesta ziarivky (asi 42°C) a v internom plyne (obvykle
argon), ktory znizuje zapalné napitie vyboja a zabraiiuje rychlemu rozprasovaniu emisnej hmoty.

Parametry ziariviek je moZzné vylepSit’ ich prevadzkou na vysSej frekvencii, o umoziuje
zavedeny elektronicky predradnik spojujuci funkciu zapalenia vyboja a jeho stabilizdciu behom
prevadzky. [10]

Na obr. 4-4-1 mdézeme vidiet maximalnu povolenu teplotu na jednotlivych miestach, pre
rozne typy ziariviek OSRAM. Pri prekroceni tejto teploty moze dojst k zhorSeniu
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svetelnotechnickych vlastnosti, pripadne k samotnému poskodeniu svetelného zdroja. Z obrazku
je vidiet, Ze teplota na povrchu linearnych ziariviek bude vyrazne nizsia ako u teplotnych zdrojov

svetla.

Max teplotana patici  V centre lampy Na elektrode
‘c b ‘c
T8IL3I6W 120 45...55 100...120
T8IL58W 140 50...65 110...130
TSIFH28W 120 40...60 160 (200...250")
T5/FQ54W 120 50...70 160 (200...250")
L ¥ g |
-t P -
— -
Obr. 4-4-1 Maximalna dovolena teplota ziariviek OSRAM []
4.4.1 Parametre linearnej Ziarivky
Tab.4-4 Merné vykony linearnych Ziariviek [10]
Priemer | Menovity prikon | Merny vykon bez
Ziarovky (W) predr. (Im/W)
(mm)
7 6, 8,11, 13 52 az 72
8, 13 56 az 73
6, 8, 13 37 az 76
4,6,8, 13 30 az 54
14,21, 28,35 79 a7 94~
16 | 24,39, 49, 54, 80 67a277
64 az 65
15, 18, 30, 36, 58, 55 az 69
70 67 az 90
26 18, 36, 58 48 az 66
38 20, 40, 65 53az73

*prevadzka vyhradne s vysokofrekvencnym elektronickym predradnikom. Pri dosiahnuti
optimalnej teploty vo svietidle (+35) st uvedené hodnoty vyssie (94 az 104 Im/W)

Prikony:
Typy pitic:

4 az 185W na jednu trubicu
G10, G13, G20, G23, R17, R18 2GxXx,....

4.5 Kompaktna Ziarivka

Pracuje na podobnom principe ako linearna ziarivka. KonStruként odliSnost moézeme
vysvetlit' na priklade Stvornasobnej Ziarivky obr 4-5, ktord patri k najrozSirenejSim typom tejto

skupiny.
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Obr. 4-5 Konstrukcia kompaktnej Ziarivky so zabudovanym startérom [11]

Vyznamnym znakom je prevedenie s jednou péticou a malé obrysové rozmery, ktorych je
dosiahnuté ucelnym zlozenim dvoch, Styroch, Siestich a 6smych paralelne umiestnenych, avsak
elektricky vzajomne prepojenych trubic tak, Ze vytvaraju jeden spolocny vybojovy priestor.

Hodnoty merného vykonu nielen linearnych, ale aj kompaktnych ziariviek zavisia od tlaku
prislichajuceho tlaku nasytenych par Hg pri teplote asi 42°C. Tato hodnota musi byt v trubici,
alebo aspon v najchladnejSom mieste zachovand. Kedze pre rdzne pouzitie v domécnosti su
potrebné rbézne rozmery svetelnych zdrojov, zhotovujii sa integralne kompaktné ziarivky
v roznych dizkach trubice. Preto je aj merny vykon Ziariviek rovnakého prikonu odstupiiovany
(tab.4-5). Svetelny vykon a G¢innost” integralnych kompaktnych ziaroviek v ktorych je vyuzivany
kladny stipec je mozné zvysit’ predizenim trubice.[11]

Kompaktné ziarivky je z hladiska pracovného obvodu mozné rozdelit' do tychto hlavnych
skupin:

- ziarivky s s integrovanym Startérom a predradnikom ( spravidla edisonov zavit )
- ziarivky s integrovanym Startérom ( pética, ktora ma véac¢sinou dva piny)
- ziarivky bez Startéru a predradniku ( pética so Styrmi pinmy )

Vyhody:
- Vysoké doba Zivota az 15000 hod., samotné predradniky az 50000hod.
- Cenova dostupnost’ vzhl'adom k spotrebe a dobe zivota
- Vysoky merny vykon
- Povrchova teplota je vyrazne nizsia ako u teplotnych zdrojov

Nevyhody:
- Pomalsi ndbeh na plny svetelny vykon
- Horsie podanie farieb v porovnani so Ziarovkamy
- Vplyv teploty okolia na Gc¢innost’ a velkost’ svetelného toku. Pri vysokych i nizkych
teplotach saznizuje ucinnost’ luminoforu, pri nizkych este aj problém s nabehom
- Pri nesprdvnom zaobchadzani moZnost’ Uiniku toxickych latok

Kompaktné ziarivky nedosahuju takych povrchovych teplot ako ziarovky a neprejavuje sa u
nich ani tak silny vplyv polohy na oteplenie v jednotlivych miestach ako u teplotnych zdrojov
svetla vid. obr. 4-5-1, o to je vSak véacSia zavislost’ svetelného toku na prevadzkovej teplote
v roznych polohach. [11]



Obr. 4-5-1 Termograficky snimok kompaktnej Ziarivky a ziarovky [6]

4.5.1 Parametre kompaktnej Ziarivky
Tab. 4-5-1 Typy a merné vykony kompaktnych Ziariviek [11]

Prevedenenie | Prikon (W) | Merny [Typ pétice a predradniku
vybojového vykon
priestoru (Im/W)
dvojité 517,911 50 az 82 (G23, zabudovany Startér,
tImivka
dvojite 57,9, 12 50 az 82 2G7, vonkajsi eletronicky
predradnik
dvojité 18, 24 36, 67 az 87 2G11, vonkajsi eletronicky
40, 55, 80 predradnik
§tvornasobné 10, 13, 18, 50 az 70 G24d-1,2,3 zabudovany
26 Startér, tlmivka
Stvornasobné 10, 13, 18, 50az 70 G240-1,2,3 vonkajsi
26 elektronicky predradnik
Sestnasobné 13, 18, 26 70 G249-1,2,3 zabudovany
Startér, tlmivka
Sest'nasobné 13, 18, 26, 70 az 76 G2409-1,2,3 vonkajsi
32,42, 57, elektronicky predradnik
70
Stvorndsobné¢ | 3,5,7,8,11| 33az60 | E14 integrovany elektronicky
predradnik
Stvornasobné 5,7,8,11, | 48 az65 | E27 integrovany elektornicky
12, 14 predranik

Prikony:

11W — 100W pre ziarivky S menovitym napatim 12VDC — 24VDC

SW —30W pre Ziarivky s menovitym napatim 120V

3W — 150W pre ziarivky s menovitym napatim 230V — 240V

Rozsah menovitého napitia:

12VDC, 24VDC, 120V, 230V, 240V
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Typy pitic:  Edisonov zavit  E14, E27
Ostatné: Bxx, Gxx, 2GxX, GRxx, GXXX,.....

4.6 Vysokotlakova sodikova vybojka

Je svetelny zdroj, v ktorom je svetlo vyziarované hlavne sodikovymi parami s prevadzkovym
tlakom v rozmedzi 3 az 60 KPa. KonStrukcia je znazornena na obr.4-6. Hlavnymi ¢astami su
horék, ktory je zhotoveny z priesvitného korundu, trubica je na oboch koncoch uzavrena
pradovymi priechodkami, ktoré su pripojené k trubici skelnou pajkou. Miesto spoja keramika —
kov musi odolavat dlhodobému pdsobeniu sodikovych a ortutovych par pri vysokych
pracovnych teplotach a vel'kym teplotnym narazom pri zapinani a vypinani vybojky. Material
priechodok taktiez musi odpovedat’ suéinitelom teplotnej rozt'aznosti. Ako jediny kov zatial
vyhovuje niob. K niobovému dielu je pripevnend wolframova elektroda. Polohou elektrody
horaka je mozné regulovat’ teplotu priestoru za ecletrodami. Tato teplota urcuje tlak sodiku
v horaku a tym aj zakladné elektrické a svetelné parametre. [12]

1 — korundova trubicka
2 — elektroda

3 —niobova priechodka
4 — p4jkovy krazok

5 — nosny ramcek

6 — vonkajsia banka

7 — patica

8 — amalgan sodiku

9 — getr
10 — plynna népli

Obr.4-6 Konstrukcia vysokotlakovej sodikovej vybojky [12]

Vzladom k tomu, Ze vyboj pracuje v reZime nasytenych par, je teplota najchladnejSieho
miesta hordka vel'mi doélezita. Horak sa davkuje internym plynom, ktory ul'ahcuje zapalenie
vyboja. Hordk je vloZzeny do banky vycCerpanej na vysoké vakuum, ktoré zniZuje tepelné ztraty
horaku. Vybojka ma vd’aka svojej naplni a konstrukcii horaku vyssie zapalné napitie , takze k jej
zapaleniu je nutné pouzivat’ zapalovacie zariadenie generujice vysokonapatovy impulz.[12]

Merny vykon zavisi na tlaku par v sodiku, na zlozeni amalganu sodiku, tlaku plniaceho
plynu, geometrickych parametroch horaku, prikone vybojky a kvalite materialu, z ktorého je
horak vyrobeny.

Na obr. 4-6-1 vidime povrchové teploty 250W vysokotlakovej sodikovej vybojky namerané
pomocou série termoclankov. Z obrdzku je zrejmé ze teplota tychto svetelnych zdrojov bude
dosahovat’ vysokych hodnot a to najma v strede vybojky, kde je umiestneny horak.
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Obr. 4-6-1 Teplota na povrchu 250W vysokotlakovej sodikovej vybojky [9]

4.6.1 Parametre vysokotlakovej sodikovej vybojky
Tab. 4-6-1 Merné vykony vysokotlakovej sodikovej vybojky

Prikon (W) <50 50-100 | 100-500 | >500
Merny vykon (Im/W) 35-60 35-105 | 70-140 | 120-150
Prikony: 35w, 70w, 100w, 150w, 250w, 400w, 1000W, 1500W, 2000W

Rozsah menovitého napitia na vyboji: 85 az 155V

Rozsah menoviteho pradu: 0,5 az 10A
E27, E40, GXxX, PGxx,Fcx, RX7x

Typy pitic:

4.7 LED zdroje

Svetelné didody LED (z anglického Light Emitting Diode) zaznamenali v poslednom
desatro¢i nesmierne dynamicky rozvoj. Je to polovodicova stciastka obsahujuca PN priechod,
ktory emituje optické ziarenie, ak je budeny priechodom elekrického pradu. KonsStrukcia
svetelnej diddy je naznafend na obr.4-7. Pre vytvorenie polovodi¢ovych prechodov PN sa
puzivaji prevazne polovodice typu A" BY vysokej Cistoty, legované malym mnoZstvom
vhodnych primesi, ktoré vytvaraju bud prebytok elektronov (N), alebo ich nedostatok, a teda
prebytok dier (P). V mieste kde sa stretavaju polovodice oboch typov vznika tzv. PN priechod.
PriloZzenim jednosmerného napitia spravnej polarity na tento prechod dojde ku vzijomnému
priblizovaniu elektronov a dier k miestu kontaktu a k ich rekombinacii. Pri rekombinacii kazdého
paru elektron-diera sa uvolni urcité kvantum energie, kotré sa moéze vyziarit mimo krytal.
Elektricka energia sa tak meni priamo na svetlo urcitej farby. [13]
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! 1 — polovodi¢ s prechodom PN

/ | T 2 — reflektor
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Obr. 4-7 Zadkladné konstrukcné usporiadanie svetelnej diody s dvoma krystalmy [13]

Vyhody:

- geometrické parametre (malé rozmery, umoznuji vytvarat velke mnoZstvo
svetelnych pristrojov, svietidiel, réznych tvarov, vykonov)

- elektrické parametre (malé napdjacie napitie, moznost spojenia do série a tym
vytvorit’ vy$sie hodnoty svetelného toku, plné stmievatelnost’ bez zmeny farby)

- merny svetelny vykon a jedo d’alSie moZnosti zvySovania ( napr. spolo¢nost’ Cree
uviedla vo februari 2010, ze v jej laboratoriach vyskuSali LED-Cip s mernym
svetelnym vykonom 208 Im/W)

- energeticky Usporne osvetlenie

- extrémne dlhé Zivotnost’

- neobsahuju ortut’ (na rozdiel od Ziariviek)

- pomerne nizka prevadzkova teplota

Nevyhody:
- obvykle vyzaruju svetlo len v izkom paprsku
- ich vykonnost’ vel'mi zélezi na teplote okolia, pouzivanie LED na hranici pradovych
Secifikacii mdze viest k prehriatiu puzdra LED diod. V pripade vysSich teplot sa musi
zaistit’ dostatocné chladenie
- cenova dostupnost’ oproti tradicnym svetelnym zdrojom

Zvysena prevadzkova teplota LED vedie k zniZeniu sveteleného vykonu a k skrateniu
zivotnosti. Zdroj musi byt’ spravne navrhnuty, aby mohol pracovat’ aj v stazenych teplotnych
podmienkach. Teplota na povrchu didédy je ovplyvnend predovsetkym prechadzajicim pradom,
prevedenim systému pre odvod tepla a teplotou prostredia. Cim vic&si je prechadzajuci prad, tym
vécsie je teplo vznikajuce na polovodi€¢ovom prechode a tym padom sa zvySuji poziadavky na
mnozstvo odvedeného tepla. Mnozstvo odvedeného tepla je limitované teplotou okolia a
technickym prevedenim systému pred odvod tepla. NajvhodnejSie na sa na tento odvod javia
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chladi¢e s hlinika s vhodnym rebrovanim a dostato¢nou aktivnou chladiacou plochou. Na obr 4-
7-1 mbézeme vidiet' termograficky snimok ziarovky s LED diodamy. Vidime, Ze teploty povrchu
takéhoto svetelného zdroja ani v najteplejSich miestach nedosahujt takych tepldt ako u tepelnych,
alebo vybojovych svetelnych zdrojov. [13]

Obr.4-7-1 Termograf LED ziarovky OSRAM classic A40 [6]

4.7.1 Parametre LED
Tab. 4-7-1 Merné vykony LED svetelnych zdrojov

Prikon (W) <0,5 0,5-5 5-10 >10
Merny vykon (Im/W) 30-165 5-100 7-75 7-55

Rozsah menovitého napitie: MN  pre jednotlivé LED 2,85 az 3,6V,
pre viac LED az 24V
NN 100 az 240V
Typy pitic: El14, E27, MRxx, GUXxX,.....
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5. MERANIE TEPLOTY

V stcastnosti existuje viacero metdd pomocou, ktorych sme schopny zmerat' oteplenie
sveteleného zdroja. V tejto kapitole najdeme zhrnuté jednotlivé moznosti. RozliSujeme dva
zékladné druhy, a to dotykové a bezdotykové meranie teploty.

5.1 Dotykové meranie teploty

Pri dotykovom merani sa pouzivaji kontaktné c¢idla, ktoré meraju teplotu materidlov
priamym kontaktom s nimi. Merany objekt tak predava teplo ¢idlu a ohrieva ho na rovnaku
teplotu priamym kontakom — vedenie popr. prudenie. Dolezitym faktorom je zaistenie pokial
mozno ¢o najlepSieho tepelného prechodu, aby odozva cidla bola ¢o najrychlejsia. Zly tepelny
kontakt zhorSuje odozvu ¢idla a to vedie k chybnému ur¢eniu okamzitej hodnoty teploty. To je
kritické najmi Vv situaciach, ked’ sa teplota pomerne rychlo meni a je vyzadovana rychla reakcia
prislusnych obvodov. V dnesnej dobe sa prevazne uplatiiuju meracie ret'azce zloZzené zo snimaca,
prevodnika a vyhodnocovacej jednotky. Meranie teploty zabezpecuje snimac, ktorého signal sa
Vv prevodniku zosilfiuje, upravuje a vacsinou digitalizuje. Vyhodnocovacia jednotka ho nasledne
vo vhodnom tvare zobrazuje. Elektrické kontaktné ¢idla teploty mozeme delit’ na termoclankové,
odporové, polovodic¢ové.[4]

5.1.1 Termoc¢lanky

Meranie teploty termoclankom je najklasickej$i sposob merania teploty. V dnesnej dobe
zanamenali termoclanky pokrok najmé Vv predciznosti spracovania, miniaturizacii a tym aj
moznost’i pouzitia v réznych kombinaciach materidlov S réznou tepelenou odolnostou.

Termoclanok vyuziva ako princip svojej ¢innosti Seebeckov jav. Ten vznika vtedy, ked’ na
jednom konci zvarime vodi¢e z dvoch ré6znych kovov. Vytvori sa termoelektrické napétie, priCom
toto napétia zavisi na kombindcii kovov a je zavislé od rozdielu tepldt studeného a teplého konca
termoclanku. Pre kazdy kov je v tabul’kach uvedeny koeficient citlivosti voci platine, ktory ma
velkost’ len niekolko desiatok pV/°C. Na presné meranie preto potrebujeme citlivé a presné
meracie pristroje. Vel'mi ¢asto sa pouzivajii mostikové kompenzacné metddy, alebo sa vyuZzivaju
vysoko citlivé digitalne pristroje s citlivostou radovo v mikrovoltoch.

Termoclanky je potrebné zapojit' tak, Ze jeden zo spojov sa udrZzuje na konStantnej teplote.
Tento tzv. referencny koniec, tvoreny jednym alebo viacerymi termoclankami, je ponoreny do
prostedia s definovanou absolttnou teplotou. Referenény koniec tvori va¢sinou ,, studeny koniec
sustavy. Ked’Ze na pripojenie k meracim pristrojom sa pouzivaju vidcSinou medené vodice,
vznikaju tym v obvode dalSie neziaduce termoclanky. Prave tieto sa zvdcsa pouziji ako
referenéné spoje, ¢im sa chyba odstrani. Na prepojenie termoclanku s referenénym koncom sa
niekedy pouziva aj kompenzacné vedenie, ktoré je vyrobené zo zhodnych, alebo podobnych
kovov, ako termoclanok, aby vzniknuté termoclanky nevytvarali parazitné napétie, alebo ich
priamo kompenzovali. [3]

V praxi su termoclanky realizované pomocou koncovej armatiry (plastove termoclanky)
roznych typov, z ktorej su vyvedené priamo, alebo pomocou kompenzaéného vedenia. Podl'a
druhu ich mozZeme rozdelit’ na:

- Uzemneny (grounded) — spoj je vodivo privareny k armatire. Spoj je takto chraneny
pred prostredim pri zabezpeceni relativne dobrej odozvy



34

Izolovany (ungrounded) — spoj je galvanicky oddeleny od armatury, prestup tepla je
zabezpeceny vypliiou jemnym praskom oxidu horcika
Exponovany (exposed) — spoj je priamo vystaveny meranému prostrediu. Vyznacuje sa
vel'mi rychlou odozvou, ale mdéze byt pouzity len v zodpovedajlicom neagresivhom

prostredi.

Pouziva sa niekol’ko typov termoclankov. V sucasnosti su najviac pouzivané typy J a K,
podla IEC 584. NajcastejSie sa vyrabaju v hrubkach 0,35; 0,5 alebo 1mm sroéznym typom
ochrannej izolacie odolnej voéi teplu. V tabulke su uvedené tepelné odolnosti, zloZenie
niektorych typov termoé¢lankov pontikanych na trhu: [3]

Tab.5-1 Typy termoclankov, zloZenie, meraci rozsah, dovolend chyba [14]

Kombinacia zliatin Dovolena chyba
Typ Teplot.rozsah(°C)
vodi¢ + vodi¢ - Standartna [°C],[-]| Spec.[°C],[-]
; (2e|1:eezo) (kocri;t-alzll‘:én) 0 a% 750 2,2°Cal. 0,75% | 1,1°C al. 0,4%
K (nikg:i_;(fliém) (niktlli-r'lal\ilnik) -200 az 1250 2,2°Cal. 0,75% | 1,1°Cal. 0,4%
T (n?elil’) (kogstﬂén) -200 a2 350 1,0°Cal. 0,75% | 0,5°C al. 0,4%
- (nikgiﬂém) (kogstﬁién) 2200 a2 900 1,7°Cal. 0,5% | 1,0°Cal. 0,4%
. (pla?;]f:ﬁ’?d'}um (pla?na) 0 a7 1450 1,5°Cal.0,25% | 0,6°Cal.0,1%
‘ (pla?;]t?:ﬁ?dr;um (pIaPtEna) 0 a2 1450 1.5°Cal 025% | 0.6°Cal. 0,1%

meraci spoj studeny spoj
O O
O O
kompenzacné vedenia |

| termoclanok |

spojovacie vedenie |

Obr. 5-1 Obvod zlozZeny z termoclanku, kompenzacného vedenia, spojovacieho vedenia [14]

5.1.2 Odporové snimace teploty

Kovové odporové teplomery vyuzivaji zmenu elektrického odporu kovového vodica
Vv zavislosti od teploty. Je to jedno z najrozsirenejSich priemyselnych merani. Na realizaciu sa
pouzivaju predovsetkym Cisté kovy. Ich odpor zavisi predovietkym od dizky, prierezu a
materialu. Material kovového odporového snimaca musi byt fyzikalne a chemicky staly v celom
meracom rozsahu, nesmie oxidovat’ a reagovat’ s izolacnym a ochrannym puzdrom. Jeho teplotny
koeficient by mal byt ¢o najvacsi a nemal by sa menit’ s ¢asom. Cistota kovu by mala byt ¢o
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najvysSia. V praxi sa najCastejSie pouzivaju platinové odporové snimace teploty Pt 100
s odporom 100Q pri 0°C. Tvori ich tenky platinovy drotik vyrobeny z fyzikéalne Cistej platiny
(99,33 az 99,99%). Mo6zu sa pouzivat na meranie v rozsahu -200 az +800°C, ich teplotna
zavislost’ je na obr.5-2

]
-200

Obr. 5-2 Zavislost odporu Pt snimaca na teplote - modrd krivka, cervena krivka je pre
zvyraznenie nelinearity [3]

Platinové snimace teploty s vinuté z tenkého drotu (0,04mm) na podlozke zo sl'udy alebo
keramiky. Celok je ulozeny v ochrannom puzdre. Niektori vyrobcovia do plizdra umiestiuju aj
prevodnik na unifikovany signal. Okrem drotovych snimafov sa vyrabaji aj plosné snimace
pomocou tenkovrstvovej technoldgie. Su lacnejSie, maji mensie rozmery a hodnota odporu sa da
nastavit’ priamo vo vyrobe presnym laserovym trimovanim.

Ako d’al'si material odporového snimaca sa moze pouzit’ nikel, ktory sa pouziva v rozsahu
od -70°C az do 200°C. Jeho vyhodou je teplotny koficient odporu, snima¢ ma mens$iu dlhodobu
stalost’ odporu. Na meranie nizkych alebo strednych tepldt pouZivame zliatinové snimace.

Nevyhodou merania pomocou odporovych snimacov je ich relativne pomala odozva,
vyhodou presnost’, v praxi je ich vhodné pouzivat’ vSade tam kde je snima¢ fixovany na jednom
mieste a kde vyZadujeme presné hodnoty nameranych tepl6t bez naroku na rychlu odozvu. [3]

5.2 Bezdotykové meranie teploty

Bezdotykové meranie teploty je vel'mi rychly a pomerne jednoduchy sposob merania teploty.
AvSak pre presné stanovenie meranej veli€iny je potrebnd znalost' zdkladnych fyzikalnych
zakonov (Planckov, Lambertov, Stefan-Boltzmanov, Wienov postvaci zakon) a zasad merania.

[3]
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Vyhody bezdotykového merania teploty:

- zanedbatelny vplyv meracej techniky na merany objekt

- nedochadza k mechanickému opotrebeniu snimaného objektu

- moznost merania vel'mi rychlych zmien teploty, mozeme merat’ i vel'mi vysoké teploty
(cca do 3000°C)

- moznost merania pohybujucich sa alebo rotujucich objektov z bezpeénej vzdialenosti

- moznost merat’ a d’alej digitalne spracovavat’ teploty celych povrchov

Nevyhody bezdotykového merania teploty:

- chyba merania sposobend neznalost'ou spravnej hodnoty emisivity povrchu telesa

- chyba merania sposobena neznalostou spravnej hodnoty priepustnosti prostredia medzi
¢idlom a meranym objektom

- chyba sposobend zlym zameranim objektu

- chyba sposobend nepresnou korekciou odrazeného Ziarenia z okolitého prostredia na
merany objekt [3]

5.2.1 Pyrometre

Vyuzivaju rovnaky princip (infracervené Zziarenie) na snimanie teploty ako termovizne
systémy. Vyrabaju sa bud’ ako prenosné pristroje alebo ako stabilné pristroje pre nepretrzité
merania.

Radia¢ny (ihrnny) pyrometer

Je bezdotykovy teplomer, ktory sa pouZiva na meranie teploty ¢iernych telies, resp. takmer
Ciernych telies. Princip merania vyuziva Stefan-Boltzmannov zakon. Teoreticky pracuju v celej
oblasti vinovych dizok, teda od A—0 do A—oo. Ziarenie je optickou siistavou s objektivom
ststredené na termoelektrickl bateriu — snimac teploty. Pyrometer byva ciachovany na Ziarenie
absolutne Cierneho telesa s moznostou nastavit' korekciu podla skuto€nej emisivity meraného
objektu a priepustnosti prestredia.

Fotoelektricky (pasmovy) pyrometer

Pracuje na podobnom principe ako radiacny pyrometer. Reaguje len na ziarenie v urcitom
rozsahu vlnovych dizok (pasiem). Toto pasmo vymedzuje pouzita optika, filtre a citlivost
snimacieho prvku. Ako snimaci prvok sa pouzivaju fotonky, fotoclanky, fotonasobice, fotodiody,
fotoodpory a pod. Vyhodou pasmovych pyrometrov je vel'mi rychla reakcia na zmeny teploty a
moznost’ merania aj malych objektov.

Spektralne (jasové) pyrometre

Vyuzivaji meranie mnoZstva tepelnej energie, vyZziarenej na jednej vlnovej dizke (resp.
v izkom pasme vinovych dizok). Teplota sa meria tak, e jas meraného objektu sa porovnava
S jasom porovnavacieho zdroja pyrometra. Jas porovnavacieho zdroja sa meni dovtedy, kym
opticky nezmizne rozhranie medzi tymto zdrojom a obrysom meraného objektu. Porovnavanie sa
vykondva automaticky alebo I'udskym okom. V pristroji sa nachddza monochromaticky filter,
ktory sluzi na to aby sa merala tepelnd energia len na jednej vlnovej dizke. Najéastejsie sa
pouziva vlnova dizka a = 0,65m, ktora zodpoveda cervenému svetlu.
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Distribuc¢né (farbové) pyrometre

Pracujii na podobnom principe ako jasové pyrometre, ale na rozdiel od nich ide o
objektivnejSie meranie teplot. Netreba vediet presne hodnotu emisivity meraného objektu, postaci
vediet’ iba priblizny interval, v ktorom sa nachadza. Vhodné su aj na zist'ovanie teploty objektov,
ktorych emisivita sa meni po¢as merania.[3]

8 - rﬂ

Obr. 5-2-1 Laboratorny pyrometer PV11 s rozsahom od +700 do +3500°C schopny merat
objekty s primerom 0,1mm [17]

5.2.2 Termovizia

Termovizne meranie je nekontaktné meranie teploty pre stanovenie rozlozenia teplotnych
poli na povrchu réznych objektov, ma dnes vel'mi Siroké vyuzitie. Tento postup sa nazyva
nekontaktnd termografia. Nekontaktna termografia (termovizia - obecne infratechnika) zahriiuje
metody pre zobrazovanie teplotnych poli na povrchu snimanych telies (rozlozenie povrchovych
teplot), ktoré je reprezentované energiou a hustotou fotonov emitovanych z povrchu snimaného
telesa a jeho hodnotenim - kvantifikaciou. Je to v podstate zobrazovaci systém transformujuci
informaciu o rozloZeni teploty na povrchu snimaného objektu zosnimani v infracervenom
spektre na obraz viditelny ludskym okom. Sprdvnym vyhodnotenim - kvantifikdciou
nasniman¢ho tepelného pol’a telesa (termogramu) dostaneme tdaje o jeho hodnotéach a rozloZeni.

Vyznamnou oblastou pouzitia termovizie je vyvoj a vyskum. Termovizia sa vyuZiva aj pri
vyvoji svietidiel, hlavne svetelnych zdrojov. V tejto oblasti uzZ metédy zobrazovania teplotnych
poli pouziva vaé¢§ina najvacsich vyrobcov svetelnych zdrojov. [15]

Obr. 5-2-2 Infracervend Termovizna kamera WI-28+ [15]
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5.3 Normalizované metody
Norma CSN EN 60360

Tato medzinarodnd norma popisuje normalizovani metdédu merania oteplenia pétic, ktora
sa pouziva pri skisani Ziaroviek, alebo vybojok pre dodrzanie medznych hodnét oteplenia.
Oteplenie pétice svetelného zdroja zavisi v praxi na spdsobe montaze svetelného zdroja a na stave
patice. Norma obsahuje presny postup merania pomocou sktisobnej objimky a termoc¢lanku.

Oteplenie pétice je definované ako oteplenie povrchu normalizovanej skiSobnej objimky
s vlozenou péticou svetelného zdroja.

Vo vSeobecnych podmienkach merania n4djdeme poziadavky na napdjacie napétie, ktoré
musi byt’ konStatne udrzované pocas celého merania s toleranciou +0,5%. Referen¢na teplota pri
uréovani oteplenia pitice je 25°C. Meranie je mozné prevadzat’ pri teplote okolia v rozsahu 15°C
az 40°C. Kudrzovaniu teploty okolia na konStantnej hodnote slizi Specialny skuSobny kryt.
Jedna sa o bezprievanovy kryt v tvare kvéadra s pevnou zakladnou, s dvojitym oplastenim navrchu
a najmenej na troch d’al$ich stranach. Dvojité plaste su z dierovaného plechu, ktoré su z vnatornej
strany natrené matnou farbou. Rozmery krytu musia byt také, aby teplota okolia vo vnutri
skusobného krytu nepresiahla 40°C po celu dobu skasky. Vnttorna teplota okolia v tomto kryte
sa meria teplomerom, tienenym pred priamym ziarenim zkG$aného svetelného zdroja. Zkasobné
objimky pozostavaju z kovového plasta (material 99%Ni, hrubka 0,5mm) trvale spojéného
s termoc¢lankom. Materialy pre tento termoclanok su NiCr/NiAl alebo Fe/Konstantan. K
skuSobnej objimke je trvalo pripojeny ohybny vodi¢, ktory u ES a bajonetovych pitic sluzi ako
jeden z privodov. Okrem toho je okolo plasta objimky ovinuty pruzinovy drot, aby bol zaisteny
dobry fyzicky dotyk medzi plastom objimky a péticou svetelného zdroja. Prevedenie mdzeme
vidiet’ na obr.5-3. Normalizovand meracia poloha musi byt piticou nahor a umiestnenie tak aby
svetelny zdroj bol priblizne v strede krytu. Zavesenie svetelného zdroja nesmie ovplyvnit
pradenie vzduchu v jeho okoli. Minimalna prevadzkova doba kazdého svetelného zdroja pre
meranim musi byt’ 30min. [18]

Obr. 5-3 Skusobna objimka pre pdticu E14/20 a jej rozmery
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Maximalne dovolené pripustné oteplenia urcitych typov svetelnych zdrojov st uvedené napriklad
v norme CSN IEC 60432-1,2,3. Priemerne oteplenie pitice pre triedu vyrabant v obdobi 12tich.
mesiacov nesmie prekrocit prislusné hodnoty uvedené v tabulke 5-3-1. V pripade prekrocenia by
mohlo dojst’ k nespravnej funkénosti, degradacii materialov, ale aj k poziaru.[19]

Tab. 5-3-1 Maximdlne dovolené oteplenie pdtic [19]

Prikon tsmax [K]
B22d E27
40 120 120
60 130 130
100 135 135
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6. REALIZACIA PRIPRAVKU A MERACEJ SUSTAVY

6.1 Zadanie

Podla zadania sa ma jednat o kontaktné meranie teploty. Zariadenie ma sltizit na meranie
roznych typov svetelenych zdrojov s réznymi piticami a roznym napajacim menovitym napétim.
Termoclanky musi byt mozné rozloZit' po celom obvode svetelného zdroja a umoznit' tak
zmeranie povrchovej teploty v roznych miestach. Dalej by mal byt laboratorny pripravok
zkonstruovany tak aby bolo mozné merat’ teplotu v réznych polohach svetelného zdroja.

6.2 Navrh modelu

Navrh modelu bol realizovany pomocou programu Autodesk Invertor. Ako prva bola riesena
konstrukcia modelu tak, aby bolo mozné k nej pripevnenie d’alSich ¢asti modelu. Muselo sa
vyrie$it ¢o najjednoduchsie prichytenie daného svetelného zdroja ako aj uchytenie cidla na
meranie teploty. Zarovei s uchytenim svetelného zdroja sa riesilo aj jeho napéjanie. Dalej sa
vyberal ¢o najvhodnejsi typ ¢idla a zvolilo zariadenie na zber tdajov, ktoré umozni okamzité
zobrazenie hodnét na PC. Ako mézeme vidiet' na obr.6-2 pripravok pozostava z viacerych casti.
A to z hlavnej konstrukcie, meracich ¢idiel, prevodnika a z mensich dosti¢iek, na ktorych budu
pripevnené rozne typy patic.

mma =L

Obr. 6-2 Model pripravku na meranie oteplenia
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6.3 Zostavenie modelu na meranie oteplenia svetelnych zdrojov

6.3.1 Kons$trukcia

Konstrukcia sa sklada zo zakladnej dosky o rozmeroch 158x158x15mm. Ako material na
tuto dosku posluzil textit. Tento material ma vel'mi dobri mechanicku i elektrickt odolnost’. Na
zakladnt dosku je pripevnena klietka, pozostavajica z pozinkovanych tyc¢i, na ktoré je nasledne
mozné realizovat’ uchytenie termoc¢lankov, pomocou srobovacich uchytiek do réznych miest. Do
zékladnej dosky st nasrobované Styri farebne odliSené vstavané zdierky, ktoré st spojené
pomocou plosného spoja so vstupnymi svorkami typu Wago S rozte¢ou 7,5mm. Seda svorka je
spojena s Ciernou zdierkou a oznacuje fazu L, modra svorka a zdierka je nulovy vodi¢ N a zelené
svorky N1, N2 spolo¢ne so zdierkami slizia na pripojenie Stvorpinovych pétic. Plosny spoj
zaroven sluzi aj ako mechanické uchytenie tychto svoriek.

e
Obr. 6-3-1 Prepojenie Wago svoriek so zdierkamy

6.3.2 Pitice

Pripojenie réznych typov svetelnych zdrojov je realizované pomocou mensich dosticiek 0
rozmeroch 50x50x5mm. Na tieto dosticky su pripevnené zakladne typy patic E27, E40, 2G11 a aj
upravena pitica G24Q tak, aby sa dala pouzit' pre rdzne typy vykonov. Tieto pitice mdzeme
vidiet’ na obr.6-3-2. Do rohov dosti¢iek boli umiestnené zavitové adaptéry M4—SA400, ktoré
posluzili ako elektrické a zaroven aj mechanické spojenie s celym modelom. Tieto svorky su tiez
farebne odliSené a vytvaraju tak akysi kI'ai¢ spravneho pripojenia k modelu. Ako ochrana pred
dotykom zivych Casti tychto adaptérov poslazila buzirka.
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Obr. 6-3-2 Pdtice svetelnych zdrojov

6.3.3 Termodlanky

Ako zariadenie na meranie teploty boli vybrané termoclanky typu K, kedze sa ma jednat’ 0
kontaktné meranie na bezpotencidlovych miestach a to vd’aka svojmu rozsahu teplot (-200 az
1250°C), presnosti a rychlejSej odozve ako u odporovych snimacoch. Tento termoclanok,
konkrétne XS-K-24 je kombindciou zliatin NiCr/NiAl. Vodi¢e tohto termoc¢lanku st izolované
vlaknom z oxidu kremicitého Si02.

Najskor sa zjedného konca termoclanku odstranilo zhruba cca 10cm izolacie. Dva
odizolované droty sa prevliekli cez keramicku trubicku, ktora ich od seba vodivo oddeluje. Po
odizolovani druhého konca sa na termoclanok prisrobovala dvojpinova svorkovnica typ AKZ
1550 s roztec¢ou 3.81mm. Na spojenie dvoch termoclankovych drétov posluzila zvaracka, ktora je
zalozena na principe zvarania elektrickym oblikom v ochrannej atmosfére argénu. Tato zvaracka
aj s prislusenstvom je na obr. 6.3. Po jej nastaveni, sa oddelené konce drotov chytili do kliesti tak,
aby sa na konci dotykali. Nasledne sa prilozili tesne blizko k uhlikovej elektrode a zvarili. Cely
zvar sme eSte potom skontrolovali pod lupou, ¢i doSlo k dobrému spojeniu a ““preliatiu”’
materialov.

o Mo srtte Sisse 4oy

SN2 ANp %agsg £8 28 ; = el
_ﬁg.%wpﬂm.m.lo Yy

Svorkowvnica na
pripojenie ku karte

Obr. 6-3-3 Zvdracka na termoclanky Model SR 80 s prislusenstvom, meracie cidlo
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6.3.4 Prevodnik

Pre zber dat z termoclankov sa pouziva meracia karta od firmy Advantech USB 4718, ktora
je umiestnena pod modelom. Karta umoziuje prenos, zobrazovanie a Ukladanie udajov
Z termoclankov do PC v redlnom case. Obsahuje osem analdogovych vstupov, pre rozne typy
termoclankov (J, K, T, E, S..). Pre nas pouzity termoclanok typu K pracuje s presnostou +1°C
Pripojenie k PC a napéjanie je realizované pomocou USB 2.0. Instalaciu potrebného softweru
najdeme v kapitole 6.3.4.1. Po inStalacii je potrebné previest kalibraciu tohto zariadenia.
Pripojenie termoclankov k prevodniku je realizované pomocou uz spominanych dvojpinovych
svorkovnic. Pre spravnu funkciu a pripojenie termoc¢lankov k zariadeniu bola pomocou
multimetra skontrolovana polarita vol'nych koncov.

Analogove vstupy
pre termoélanky
Obr. 6-3-4 Meracia karta USB4718

6.3.4.1 InStalacia USB4718

InStalacia zariadenia prebieha v klasickom prostredi Microsoft InstallShield Wizard a je
nutné nainstalovat’ niekol’ko ovladacov, platforiem a programov pre plnohodnotné vyuzitie
zariadenia.

Ako prvé je nutné nainStalovat ovlada¢ zariadenia, ktory z pochopitelnych ddvodov
vzhl'adom na uzku cielova skupinu uzivatelov nie je integrovany v systéme Windows 7, na
rozdiel od mnozstva ovladacov beznejSich zariadeni. VSetok potrebny software je dostupny
v sekcii Support & Download na oficialnych strankach vyrobcu advantech.com a je pravidelne
aktualizovany. Nazov univerzalneho ovlddaca je A-DAQ Pro Driver (konkrétny pouzity release
ma nazov A-DAQ Pro v2.2.1000.exe (20110428). Instalacia je prehladne rozdelena do
niekol’kych krokov a je vel'mi uZivatel'sky priatel’'ska.

Druhy produkt nutny pre spravnu funkciu je Advantech Device Manager, ktory zabezpeci

spravu jednotlivych zariadeni od spolo¢nosti Advantech. Konkrétny pouzity release mal nazov
Advantech Device Manager_32bit(DAQ tools package).exe (20100915).

Po uspesnej inStalacii predoslého software je v pocitaci pripravend platforma, na ktorej moze
byt’ spustena samotna aplikacia. Jej nazov je WaveScan 2.0 Utility, konkretny pouzity release ma
nazov WaveScan 2.0_v2.0.0900.exe (20110421). Instalacia aplikacie je opat’ bezproblémova
a pre bezného uzivatel'a Windows 7 ni¢im zvlastna.
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6.4 Meracia zostava s prisluSenstvom

Na obrazku 6-4-1 moZeme vidiet zhotoveny laboratorny pripravok so vSetkymi jeho
sucastami

Vymenitelna

nasuvna patica

Obr. 6-4-1 Meracia zostava s prislusenstvom
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7.\VVZOROVE MERANIE

Po zostaveni laboratorneho modelu sme previedli vzorové merania roznych typov svetelnych
zdrojov. Nasledne merania sme vyhodnotili.

7.1 Postup

1. Ulohu zapojime podl'a pouzitého typu svetelného zdroja.

2. Vyberieme body, na ktorych budeme merat’ oteplenie svetelného zdroja. Nésledne na
nami vybrané body pripevnime termoclanky tak, aby sa dotykali svetelného zdroja.

3. NaPC v programe Wavescan 2.0 nastavime vstupné parametre prevodnika USB4718.

4. Po nastaveni vSetkych potrebnych parametrov pripojime model na népetie. Zaroven
s rozsvietenim svetelného zdroja spustime meranie na PC.

5. Pockame na ustalenie hodnét, ktoré potom ulozime.

6. UloZené hodnoty konvertujeme do EXCELU, kde z tychto hodnot vytvorime graf.

7. Meranie opakujeme pre rozne polohy, u ktorych si myslime, Ze majua vplyv na oteplenie
svetelného zdroja

8. Vyhodnotime meranie.

7.2 Pracas programom Wavescan 2.0
1. Nastavenie vstupnych parametrov USB 4718

Program otvorime program v:

- C:\Program Files\Advantech\ActiveDAQ Pro\WaveScan
Vyberieme “'Device Seting’” a nastavime parametre

e ————

Obr.7-2-1 Hlavné okno programu WaveScan 2.0
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' Wavescan Eevioe setti ‘Wavescan device settil

Fast Al Softal and/or DI Fast Al
~ Select Device 1 J;l Al Select Devize 2
Device Mumber h— Select Device | Device Mumber |1 Select Device |
Device Name | [0 - {USE-4718 Boardi D=0} | Device Name 4 ] 001 : {1SB-4718 Board D=0}
Resolution |1 3 Rezolution |1 E
— Channel Setting &l Channel Setting 5
ChanStart ID -
ChanStart ID ChanCount Ig <: u !
ChanCount |g
2 {r .I"-\r Set Bange I
— FAl Setting nterval S0 e 6
[rata Count AN9E Sample Rate Ig— Hz I <:=

Data Type IAnang 'l ¥ Cyclic
Pacer Source I VI 3

DI Select Device

Device Number I-I— Select Device |

Trigger Setting

Trigger Made I vl AfterTime Ig s Device Name  [No Device
i Dl Part S ettin
Trigger Edge I vl BefoeTime [g— s a
| ] i | | o1 2 3 4 5 B 7
Trigger Source p Trig Yoltage [g v Part Iﬁ
d 0B EEE 00 @

oK

QK |

Obr.7-2-2 Nastavnie vstupnych parametrov USB 4718

V ""Device Name'" zvolime nazov karty, d’alej v ""Channel seting”” pocet kanalov, na ktoré
mame pripojené termockanky. To isté spravime aj v ""Al Channel seting’’. "'Interval”” ndm
udava za aky ¢asovy horizont program vykresli nasledujucu hodnotu. Zvolime napr. 1000ms. V
"’Al Channal seting”” klikneme na "’Set Range’’, kde sa ndm zobrazi okno, ktor¢ je na obr.7-3-3.

Channel | Logical Chan | SEIDift 4l Themo | RangelTCType [ Al Thermo
Chan00  Chan00 SingleEnded [TReme ] C Al Scale
Chan01  ChanD1 SingleEnded | Themo K @ [Co= ]
Chan02 Chan02 Single-Ended | Thermo K [ N Themo |Celsius v
Chan03 Chan03 Differential Thermo K
Chan04 Chan04 Single-Ended | Thermo K s
Chan05 Chan05 Single-Ended | Thermo K e
Chan06 Chan06 Single-Ended | Thermo K & D
Chan07 Chan07 Single-Ended | Thermo K
rlnput Range————
0,~00M5Y v
i~ Thermo Setting-
ExpChan IU =
TCType [k =

Obr.7-2-3 Nastavenie merania teploty a typu termoclankov

V flom zvolime meranie teploty "~“"Thermo’’, a pre kazdy kanal typ termoclanku, v nasom
pripade termoclanok typu K. Ulozime nastavenia a pokracujeme v hlavnom okne. Klikneme na
"Al"" prepina¢, d’alej pre nasledne ukladanie do paméte zvolime "“Al Save2Disk’” a Startom
spustime meranie. Po ustdleni hodndt zastavime meranie a hodnoty ulozime Save As.
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Deves Gt

Zewe = o~

Obr 7-2-4 Spustenie merania

2. Konvertovanie hodnot do Excelu

B Wosicm 20 i |

e

Obr 7-2-5 Konvertovanie nameranych hodnét

Pomocou ""History™” si otvorime nas predchadzajtci subor, ktory sme si pred tym ulozili.
Klikneme na tlacidlo ""Convert’’. A stbory uloZzime do nami vybraného prieCinka. Pri systéme
WIN7 ukladat’ konvertované subory na iny disk ako C. Po otvoreni vytvoreného stiboru sa nam
zobrazia vSetky namerané hodnoty na jednotlivych kanaloch v zavislosti na ¢ase obr.7-3-6.



48

e Bl "

§§Q <« M. b aemia wldy
golide e | e » Tk inw
I Otidere pocity
.-u‘x”""':"’k\?_u oy - fa e . ] o 3
W Poc Graf2 . K ‘ .
§ Datent ooy A i C D i J (4 W [ } 1 A v N
1Tme N0 M1 N2 M3 A4 NS AE
4 by 1 LM A1 I A6 IO MOTIE 26T M
+ Dansver, 320000 LMD AN KLY MED Mon MTE M6
o He & L0GET A0 AN J66U060 MDD MO NI MIN —i0
o Ctrity § L0063 1NN JAM JIIT MG MONE X7m6 X —
8 vdn 6 SoTis MaN0l MAGIY M MENU MokT MR M —
T AN TAML EOK ST HANE MENN M6 215681 b
® ot B 70008 9811 I MANSY AN MMM MTEE MISN
B v i ¢ T R0UTA 11913 AN MAIND MANT) MOKT MM MBN =
o Mk 4 3| SALN] DA A0 AN MALE NENH M7 Hne | 3
1 N0 20008 KIS MAMY NOD MinH Naew xmw | ° —
gt 0 UMEI 0009 MAD MAMD MONE MM M MmN O v W10

Obr. 7-2-6 Ukazka nameranych hodnét v Exceli

7.3 Merané svetelné zdroje a ich zapojenie

Prvym meranym svetelnym zdrojom bola klasickd 75W ziarovka od firmy OSRAM
s menovitym napitim 230V a péticou E27. Ziarovka bola zapojend podl'a schémy, ktora je na
obr. 7-3-1. Toto ako i nasledujice merania boli prevadzané v laboratornych podmienkach pri
okolitej teplote priblizne 25°C. Boli vybrané tri zakladne pracovné polohy a rozmiestnenie
termoclankov realizované na zaklade teoretickych poznatkov. Tri termoclanky boli prilozené
tesne k pitici svetelného zdroja, po okrajoch a do stredu, d’alSie tri zhruba do stredu banky
svetelného zdroja a jeden navrch (podrobnejsie viz. v prilohach obr. 8-1)

O 2 4

RAT
AC Model Term. | Ush
B0 Je (v) | Q—|a718
o * [

Obr.7-3-1 Schéma zapojenia 75W Ziarovky

Dal§im meranym svetelnym zdrojom bola vysokotlakova sodikova vybojka od firmy TESLA
Holesovice s prikonom 100W a péticou E40, ktora je na obr. 7-3-2. Model bol pripojeny na siet’
pomocou elektronického predradnika, ktory je tvoreny elektromagnetickym predradnikom
s tlmivkou L=387mH od firmy LAYRTON, zapalovacim zariadenim a kondezatorom 14pF.
Schému zapojenia vidime na obr. 7-3-3. Rovnako ako pri ziarovke sa aj tu obdobnym sposobom
zvolili pracovné polohy a rozmiestnenie termoclankov, ktoré mozeme vidiet' na obrazkoch v
prilohe.
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Obr. 7-3-3 Schéma zapojenia vysokotlakovej sodikovej vybojky

Meranym svetelnym zdrojom bola aj kompaktna ziarivka DULUX L 18W/41-827 od firmy
OSRAM obr.7-3-4. Tato ziarivka je Stvorpinova s vonkaj$im elektronickym predradnikom.
Pouzita bola patica 2G11, jej zapojenie ako aj pouzity elektronicky predradnik mozeme vidiet’ na

obr.7-3-5.

Obr. 7-3-4 Kompaktna ziarivka DULUX L 18W
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Obr.7-3-5 Zapojenie pdtice kompaktnej ziarivky s vonkajsim predradnikom a predradnik

Poslednym meranym svetelnym zdrojom bola kompaktna Ziarivka EUROLITE s prikonom
20W a menovitym napitim 230V, s integrovanym elektronickym predradnikom s péticou E27,
obr.7-3-6. Prevedenie tejto Ziarivky je Sest trubicové. Ziarivka bola zapojend tym istym
spdsobom ako ziarovka obr.7-3-1.

Obr.7-3-6 Kompatkna ziarivka EUROLITE 20W

7.4 Vyhodnotenie

Ako je zrejmé z predchadzajucej kapitoly, meranymi svetelnymi zdrojmi boli zdroje
zalozené na odliSnom principe vzniku svetla, ¢o sa odzrkadlilo aj na nameranych hodnotach.
Z grafov, ktoré ndjdeme v prilohe mézeme urcit, aky vel'ky vplyv mé poloha na kontrolné body
jednotlivych zdrojov, velkost' teploty ako i dobu ustdlenia povrchovej teploty. Najvacsi vplyv
polohy, bol podla predpokladu zaznamenany u klasickej ziarovky, kde vznikd svetlo
rozzeravenim vladkna prechodom elektrického pridu na urcita teplotu. M6zeme vidiet’ aj na grafe
7-4-1 a 7-4-2, kde su vynesené namerané hodnoty jednotlivych svetelnych zdrojov, ktoré boli vo
zvislej polohe teda péticou nadol, alebo nahor a pre kontrolny bod, ktory bol na vrchu svietidla.
(napriklad na ziarovke obr 8-1 bod 0). Vidime, Ze teplota na povrchu ziarovky v tomto bode
poklesla zo 115°C na 37°C, ¢o je sposobené prudenim tepla vo vnutri ziarovky a tepelnou
vodivost'ou plniaceho plynu. Vplyv polohy na povrchovu teplotu u vysokotlakovej sodikovej
vybojky je ovela menSi, kedZe svetlo vznikd vybojom v hordku, ktory je vloZeny do banky
s vakuom, o nizSej tepelnej vodivosti. U ziariviek kde svetlo vznika priechodom elektrického
pradu medzi eletrédami sa tieZ neprejavoval vacsi vplyv polohy na oteplenie jednotlivych bodov.
Pri ziarivke EUROLITE bol rozdiel o nie¢o malo vyssi ako u ziarivky DULUX L vd’aka
prevedeniu vybojoveho priestora (dI'zZka, priemer trubice, pocet trubic)
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Graf 7-4-1 Zavislost teploty 3 [°C] na case t [S], poloha pdticou nahor, kontrolny bod na
vrchu zdroja
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Graf 7-4-2 Zavislost teploty § [°C] na case t [s], poloha pdticou nadol, kontrolny bod na
vrchu zdroja

Maximalna dosiahnutd povrchova teplota po ustleni svetelené¢ho zdroja:

Klasicka 75W ziarovka: 112°C
Vysokotlakova sodikova vybojka 100W:  110°C
Kompaktna Ziarivka DULUX L 18W: 90°C

Kompatkna Ziarivka EUROLITE 20W: 65°C

Minimalna namerana teplota na povrchu svetelné¢ho zdroja po ustéaleni:

Klasicka 75W ziarovka: 38°C
Vysokotlakové sodikova vybojka 100W:  35°C
Kompaktna ziarivka DULUX L 18W: 30°C

Kompatkna Ziarivka EUROLITE 20W: 36°C
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Miesta ¢i uz s maximalnou alebo minimalnou teplotou na povrchu, sa u ziarivky menili
v zavisloti na polohe, (viz grafy v prilohe 8-1-1 az 8-1-3). U vybojky sa najvysSia teplota
vyskytovala v strede tohto zdroja v oblasti, kde je umiestneny horak a menila sa v bodoch ktoré
boli umiestnené v strede vplyvom polohy hordka (grafy 8-2-1 az 8-2-4). Na povrchu vybojky,
teplota klesala so vzdialenostou od stredu, smerom K patici, alebo k vrchu vybojky.

Pri ziarivke DULUX sa najvysSia teplota vyskytovala pocas celého merania pri paitici,
v oblasti, kde je umiestnena elektroda. Najteplejsi bod bol umiestneny medzi trubicami, bod 6.
Teplota v tomto bode bola sposobena blizkostou trubic. Naopak najchladnejSic miesto v kazdej
polohe bolo na vrchu ziarivky v blizkosti tzv. studeného miesta “"Cold Spots”’, ktoré sa nachadza
na vrchu v rohoch trubice, kde pre idealne pracovné podmienky je uvadzana kataldgova hodnota
firmy OSRAM 30-50°C a nesmie prekrocit’ 100°C.

U ziariviek, najma ziarivky EUROLITE, mdzeme sledovat’ na grafoch (8-4-1 az 8-4-4) aj
jav, kedy sa priebeh obluku odklana od svojho priebehu podl'a polohy a ohrieva tak stenu
luminoforu. Teplota pri tomto type dosahovala o nie¢o malo mensSich hodnét, ale menila sa
Vv kontrolnych bodoch viac ako u ziarivky DULUX.

Podrla tychto dosahovanych teplot v jednotlivych miestach, ktoré nesma prekrocit’ medznu
hodnotu volime napriklad aj objimku z vhodného materidlu, material na vyrobu tienidla ¢i
povrchovu tpravu svietidiel.

Doba ustalenia povrchovej teploty svetelného zdroja:
Klasicka 75W ziarovka: priblizne 6 minut
Vysokotlakové sodikova vybojka 100W:  priblizne 13 mintt
Kompaktna ziarivka DULUX L 18W: priblizne 4 minuty
Kompatkna ziarivka EUROLITE 20W: priblizne 8 minut

Pri porovnani doby ustalenia povrchovej teploty mézeme vidiet, ze vybojka potrebovala na
toto ustalenie najviac Casu, zarovei sa zacala zahrievat’ o osi neskor ako ostatné merané zdroje,
zhruba po 1min., €o je Cas potrebny na zapalenie vyboja. U Ziarivky doslo k ustaleniu po Siestich
minutach, avSak pri kontrolnych bodoch kam pradilo viac tepla to trvalo o nieco dlhSie. Rozdiel
doby ustédlenia bol zaznamenany aj u ziariviek ¢o je sposobené uZ spominanym prevedenim
trubice.

Z nameranych hodnét a vyssie uvedenych parametrov mézeme vidiet, ze ziarovka je skor
zdroj tepla ako svetla pri porovnani povrchovych teplot a mernych vykonov. Vysokotlakova
vybojka bola zahrievana tiez na vysoké teploty avsak pri neporovnatelne vyssej uéinnosti
premeny. Ziarivky, ktoré v dnesnej dobe slizia ako nahrada za ziarovky maju vyssi merny vykon
a mensiu povrchova teplotu, vd’aka ktorej su jednotlivé casti svietiediel menej namahane, vo
svietidlach sa tak mézu pouzit’ menej odolné materialy.
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8 ZAVER

V praci som sa snazil zhrnut’ zakladne typy svetelnych zdrojov, ich vyvoj od pociatku cez
sucastnost’ s mensim nahladom a predpokladom do buducnosti. U jednotlivych svetelnych
zdrojov som uviedol princip ¢innosti, ich konstrukciu ako i vyhody a nevyhody. Dalej som
rozobral vplyv okolitej teploty na ich svetelnotechnické vlastnosti a v niektorych pripadoch aj
povrchovu teplotu tychto zdrojov. V praci st zhrnuté aj zékladné druhy merania teploty,
pomocou ktorych je vtejto dobe mozné zmerat ¢i uz povrchovi ako aj vnatornu teplotu
svetelného zdroja i celého svietidla. Najdeme tu i Standardizované metddy oteplenia s presnym
postupom a poziadavkami.

Jednou z hlavnych casti prace je navrh a realizacia meracej sustavy, pomocou ktorej je
mozné¢ pomerne jednoducho a presne zmerat’ povrchova teplotu réznych typov svetelnych
zdrojov. ZkonStruované boli dva modely, ktoré mozu poslizit ako pomocka pri vyucovani
Vv laboratoriach svetelnej techniky.

V poslednej kapitole som previedol vzorové merania na tomto modely s podrobnym
postupom. Zmeral rozne svetelné zdroje a nasledne merania vyhodnotil.
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Paticou nahor Paticou nadol

Obr. 8-2 Merané polohy s umiestnenim termocldankov vysokotlakovej sodikovej vybojky

Pozn. Pri vodorovnej polohe pitice, s horakom, ktory bol tiez vo vodorovnej polohe sa bod 7

nachadzal na vrchu vybojky, bod 5 naspodu a bod 1 tieZ zo spodu.
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Graf 8-2-1 Zavislost teploty 3 [ °C] na case t [S],vybojka, poloha pdticou nahor
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Polohal 7 Poloha 2

Obr. 8-4 Merané polohy s umiestnenim termoclankov kompaktnej Ziarivky EUROLITE zavit
E27.

Pozn. Poloha 4 bola u tejto Ziarivky realizovana totoZne s polohou 3, ciZe s péticou
vodorovne, avsak s tym rozdielom, Ze u polohy 3 je merana trubica kolmo a u polohy 4 bola
vodorovne.
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