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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na sezndmeni se s provoznimi parametry svételnych
zdrojii a zpiisobu jejich méfeni. Jsou zde popsany jednotlivé svételné-technické, elektrické a
ostatni parametry svételnych zdroji, zpiisoby jejich méteni a vyhodnoceni. Pro ptehlednost jsou
vytvofeny tabulky s rozsahy fotometrickych veli¢in jednotlivych svételnych zdrojt. Prace je také
zaméfena k popisu jednotlivych fotometrickych pfistroji a k nastinéni principu, na kterém
pracuji.

KLICOVA SLOVA: Svételné zdroje; fotometrické veliciny; svételna energie; svételny tok;
svitivost; osvétleni; jas; teplota chromati¢nosti; nahradni teplota
chromati¢nosti; index podani barev; CRI; stfedni doba zivota; mérny
svételny vykon; patice; fotoclanek; fotodioda; kulovy integrator;
fotogoniometr; luxmetr



ABSTRACT

This semestral thesis is focused on description of operating parameters of light sources and
their measurements. There are descripted light technical, electrical and other parameters of light
sources and methods of their measurements and evaluations. In tables there are ranges of
fotometric quantities for most types of light sources. This thesis is also focused on functional
explanation of photometric measuring instruments..

KEY WORDS: Light sources; photometry quantity; luminious energy; luminious flux;
luminious intensity; illuminance, luminance; chromaticity; color
temperature; correlated color temperature; color rendering index;
lifetime; specific power; screw base; photometr; photodiode;
integrating sphere; photogoniometer; luxmetr;
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1 Uvobp

vvvvvv

minulosti vznikalo mnoho plynaren jen za tGcelem vefejného osvétleni. S nastupem elektrického
osvétleni prob&hla primyslova revoluce. V tovarnach se mohl zavést vicesménny provoz a jiz
nebylo podminkou pfitomnost denniho osvétleni. To vSe ovlivnilo celkovou produkci pramyslu a
dalo podmét k dal§imu rozvoji svételnych zdroj.

Dnes se podili spotieba elektrické energie na osvétleni na bezmala 20% celkové vyrobené
energie. To ma za nasledek zvySovani pozadavku jak na kvalitu svételnych zdroju, tak i na jejich
ucinnost premeny svételné energie. Dnesni svételné zdroje dosahuji v nejlepSim piipadé ucinnosti
kolem 30%. Zvysujici se konkurence nuti vyrobce vyvijet zdroje s delSi zivotnosti, lepsi
svételnou ucinnosti a indexem podani barev. Ve vysledku je vzdy nutny kompromis mezi
kvalitativnimi pozadavky na osvétleni, svételnou ucinnosti daného svételného zdroje a
pofizovacimi néklady.

S rostoucim mnozstvim riznych svételnych technologii nastavaji i1 razantni zmény ve
svételné-technické normalizaci. Klasické zarovky vymizely z obchodl kvili jejich nedostate¢né
svételné ucinnosti a dalsi svételné zdroje mohou byt v budoucnosti zakdzany kvili zvysujicim se
narokil na pribeh odebiraného proudu. Naroky na svételnou ucinnost se budou nadale zvySovat a
vyrobcim tedy nezbyva, nez zastaralé svételné zdroje inovovat pomoci novych materialii nebo
vyvijet naprosto nové svételné zdroje.

V posledni dobé se rychle vyvijeji LED svételné zdroje, které jsou malé, maji dobrou
svételnou ucinnost a index podani barev. Navic maji dlouhou zZivotnost, rychly nab&h a podporuji
moznost stmivani. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady, malé vykony a néaroky na
chlazeni. V nejbliz§i budoucnosti lze o¢ekdvat sniZovani potfizovacich ndkladi a zvySovani
vykonu, az budou pIn€ konkuren¢ni dneSnim Gspornym zativkam.

Tato prace je zaméfena na seznameni S€ S pouZivanymi provoznimi parametry u riznych
druht svételnych zdroju, jejich celkovym porovnanim a dale na zptsobu jejich méfeni v praxi. V
laboratornich podminkéch budou jednotlivé provozni parametry zméteny na riznych napajecich
hladinach a porovnany s nominalni hodnotou. Dale budou proméfeny a porovnany pribehy
odebiranych proudi vybranych né€kolika typa svételnych zdrojt.
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2 FYZIKALNI VLASTNOSTI SVETLA

2.1 Viditelné spektrum svétla

Elektromagnetické spektrum je rozdéleno podle vinové délky na tyto jednotlivé spektra:
kratkovinné gama zéfeni, rentgenové zareni, ultrafialové zareni, viditelné zéfeni, infracervené
zateni, mikrovinné zafenim a spektrum radiovy vin. Optické (viditelné) zafeni tvoii jen malou
Cast elektromagnetického spektra o vinové délce v rozmezi A = 380 - 780 nm. Ultrafialové zateni
mé vinovou v rozmezi A = 100 - 380 nm a infratervené svétlo v rozmezi 4 = 780 - 10* nm. Na
obrazku ¢.1 je zobrazeno spektrum viditelného spektra elektromagnetického zateni [1].

ﬂThZ;Isu oo 1] 1] 550 500 450 Hoo

Ml g 450 500 550 500 B50 00 150

Obrazek 1 Spektrum viditelného elektromagnetického zareni [2]

Lidské oko je schopno rozeznat pouze tuto ¢ast elektromagnetického spektra, protoze nase
Slunce vyzatuje svétlo o nejvetsi intenzité pii vinové délce 4 = 555 nm a béhem fyziologického
vyvoje Cloveéka se prizpusobila citlivost lidského zrakového organu svoji praveé této vinové délce
a jejimu okoli. Na obrazku ¢.3 je znazornéna spektralni citlivost lidského oka. Tato kiivka se ve
fotometrii oznacuje V(1) [1].
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Obrazek 2 Spektralni citlivost lidského oka [3]



2 Fyzikélni vlastnosti svétla 12

Kazda vinova délka budi urcity barevny pocitek, ktery nazyvame barevnym tonem
(odstinem). V tabulce ¢.1 jsou znazornény jednotlivé barevné tony a jejich rozmezi vinovych
délek.

Barevny tén Vinova délka A[nm]
Fialova 380-420
Modrofialova 420 - 440
Modra 440 - 460
Modrozelena 460 - 510
Zelend 510-560
Zlutd 560 - 590
OranZova 590 - 650
Cervend 650 -780

Tabulka 1 Barevné tony [1]

2.2 Historicky pohled na podstatu svétla

Béhem historického vyvoje se svétlo posuzovalo mnoha zpisoby. Isaac Newton pfisel s
myslenkou korpuskuldrni podstaty svétla. To znamend, ze svétlo je tvofeno proudem hmotnych
castic a svételny paprsek tvoii drahu ve tvaru piimky, po které se tyto svételné castice pohybuji.

Po Newtonovi pfiSel Christian Huygens, ktery tvrdil, Ze svétlo je druh postupného vinéni.
Tuto teorii potvrdil James C. Maxwell, ktery dokazal, Ze svétlo je elektromagnetické vInéni
urcitého spektra. Jeho rovnice ovSem nedokazaly vysvétlit fotoelektricky jev.

Timto problémem se zabyval 1 némecky fyzik Max Planck, ktery byl nazoru, ze té€leso o
urcité teploté vyzatuje elektromagnetické zatreni o diskrétnich hodnotach, které nazval kvanta. Na
zaCatku dvacatého stoleti prokazal Albert Einstein, ze Planckova domnénka byla spravna a tyto
kvanta o urcité energii nazval fotony.

Na otazku, zdali je svétlo vinéni nebo proud ¢astic, nalezl odpovéd” Erwin Schrodinger,
ktery formuloval korpuskularné-vlnovy dualismus svétla. To znamenad, Ze svétlo mizeme popsat
jako elektromagnetické vinéni, které pfenasi ur€ité mnoZstvi energie, a zaroven jako pohyb
Castic, ktery lze popsat pomoci kvantové mechaniky [4].

2.3 Vznik svételného zareni

Svételné zdroje rozliSujeme do dvou hlavnich skupin. Jsou to zdroje pfirodni, které vznikaji
nezavisle na ¢loveku, a zdroje umélé, které vytvari ¢lovek.

2.3.1 Prirodni zdroje

Tyto zdroje svétla ¢lovek svoji pritomnosti neovlivituje a vznikaji zcela nezavisle po celém
vesmiru. Patfi sem napfiklad kosmicka télesa jako jsou hvézdy, které vyzaiuji svétlo o vinové
délce tmerné jeji teploté. Jen pouhym okem vidime na no¢ni obloze kolem 10 000 hvézd az do
vzdalenosti 800 svételnych let. Mezi dalsi zdroje patii i Mésic, ktery svétlo negeneruje, ale jen
odrazi [5].

Nekteré chemické reakce jako je ohen také vytvari viditelné svétlo. Dale jsem patii
zivocichové jako jsou svétlusky nebo nékteti moisti zivocichové, které vyuzivaji luminiscence a
celkové je oznacujeme jako biologické zdroje svétla. V posledni fad€ jsem patfi elektrické vyboje
jako je napftiklad blesk.
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2.3.2 Umélé zdroje

Umélé zdroje vytvari ¢lovek a pracuji na zakladé téchto fyzikalnich principt.

Tepelnym buzenim pfi zahfivani pevné latky na vysokou teplotu. Tento jev se
nazyva inkadescence (n¢kdy také elektroinkadescence). Tohoto jevu vyuzivaji obycejné
zarovky, kdy pfi prichodu proudu vznikaji ve wolframovém vlakné tepelné ztraty, které
vlakno ohfeje na vysokou teplotu, pii které za¢ne vyzafovat svételné zafeni v Sirokém
elektromagnetickém spektru. Maximum takového spektra lze vypocitat z Wienova
posunovaciho zanona:

b
Amax = T (1)

kde b je Wienova konstanta, jejiz hodnota je piiblizné b = 2,898 mm-K, T je
termodynamicka teplota télesa v kelvinech. Wilhelm Wien dostal roku 1893 Nobelovu
cenu za tento objev. Napiiklad teplota naseho Slunce je 5780 K. Podle Wienova
posunovaciho zékona této teploté odpovida vyzatrovani o vinové délce ptiblizn¢ 550 nm,
kterd vyvolava vjem zlutozelené barvy. Klasickd zarovka md pro porovnani teplotu
kolem 2850 K a proto je vyzaiuje vétsi vinovou délku neZ Slunce. Tento zdroj svétla ma
ale malou svételnou uc€innost, protoze vétSina tepla je pfeménéna na teplo. Svételnd
ucinnost a vyzafované spektrum jsou silné€ zavislé na stabilni teploté zatice [6].

Buzenim atomil v elektrickém poli. S timto jevem se potkdme ve vybojovych
trubicich, kde za nizkého tlaku vznika doutnavy vyboj. Zdrojem zafeni jsou elektrony,
které pfi vzdjemnym srazkach excituji do vyssi energetické hladiny a pfi nasledné
excitaci do stabilni hladiny vyzaii foton o urcité energii a vinové délce. Vznikajici svétlo
je tedy monochromatické. V doutnavé trubici pfi tlaku 100 Pa vznika katodové doutnavé
svétlo, které je namodralé a anodové svétlo, které ma riiZzovou barvu. Rtutové vybojky
vyzafuji v oblasti neviditelného ultrafialového zéatreni. Proto je vnitini povrch pokryty
luminoforem, ktery absorbuje ¢ast energie zafeni a vznika zéfeni s vétsi vinovou délkou

[7].

Luminiscenci pevnych latek. Pfi dopadu zafeni o urcité vlnové délce na pevnou
latku dojde k excitaci atomtl, které nasledné vyzaii zareni o vési vinové délce. Pokud je
pfechod mezi dovolenymi stavy, tak se tento d&j nazyva fluorescence a trva nékolik
nanosekund. Pfi pfechodu mezi zakdzanym pasmem vznika fosforescence, ktera trva i
nékolik minut. Tento jev vyuzivame pii pfeméné ultrafialového svétla na svétlo o vétsi
vlnové délce. Latky, majici tuto vlastnost, nazyvame luminofory. Luminofory jsou
pievazné pevné latky obsahujici luminiscencni centra. Mezi nejcastéj$i luminofory patii
chemické slouceniny ZnS, CdS s pifimési Cu, AG nebo Mg. Pii tzv. elektroluminiscenci
prochazi luminoforem elektricky naboj, ktery ma za nasledek excitaci elektront a vznik
zafeni o urcité vinové délce [7].

Emisi fotond na polovodic¢ovém piechodu. Tohoto jevu vyuzivaji LED diody, kdy
pii prachodu proudu pies polovodicovy prechod dochazi k prechodu elektronu mezi
dvéma energetickymi hladinami za emise nekoherentniho zafeni. Vyzafované spektrum
zavisi na chemickém slozeni daného polovodice [1].
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3 PARAMETRY SVETELNYCH ZDROJU

Vsechny fyzikélni veli¢iny a jednotky u svételnych zdroju jsou sjednocené a plati po
celém svété diky Mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE. V mezinarodni soustaveé se
vyskytuje pouze jedna jednotka a to je jednotka svitivosti kandela (cd). Kazdy ¢lovék ma
odliSnou spektralni citlivost oka a proto bylo nutné stanovit normalizovanou kiivku
spektralni citlivosti fotometrického pozorovatele V(1) [1].

3.1 Svételné technické parametry

Svételné technické parametry délime do dvou skupin: radiometrické a fotometrické.

Radiometrické veli¢iny

Radiometrické veli¢iny vyjadiuji pfenos energie elektromagnetickym zatenim. Proto
se Casto nazyvaji energetické. Patii sem napiiklad veli¢iny jako jsou zafiva energie, zafivy
tok, zafivost a dalsi. V tabulce ¢.2 je znazornén piehled vSech radiometrickych veli¢in s
ptislusnymi jednotkami.

Velic¢ina Symbol Jednotka Fyzikalni vyznam veli¢iny
Zafiva energie Q J Udava mnoizstvi energie, které téleso vyzari
245 tok " W Vyjadfuje jaké mnoZstvi energie je pfeneseno
¥ € za jednotku ¢asu
74¥ivost p Wesr™! Reprezentuje vykon vyzareny do jednotkového
-Sr . .
€ prostorového Ghlu
Zar Le W-sr -m2 Pfedstavuje mérnou zafivost plosného zdroje
Ozarenost E. W-m™ Jedna se o ploSnou hustotu svételného toku
Intenzita vvzafovani H W2 Plosna hustota svételného toku vyzafovdna
‘m
¥ € plochou do poloprostoru
Radiozita J W2 Radiozita je soucet vlastniho a odrazeného
‘m YL .
€ vyzarovani z dané plochy
Spektralni za¥ Len  |W-sr ' mZnm™ Z4t specifické vinové délky
Spektralni ozareni Eer W-m Znm™ Ozéreni specifické vinové délky

Tabulka 2 Radiometrické veliciny [8]

Radiometrické veli¢iny se déli na integralni a spektralni. Radiometrické integralni
veliCiny predstavuji naptiklad pro zafivou energii celkové mnozstvi dil¢ich energii
jednotlivych vinovych délek, zatimco u spektralni zafivé energie se jedna o energii pouze
jedné vinové délky [9].
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Fotometrické veli¢iny
Fotometrické veliCiny jsou vztazeny na spektralni citlivost lidského oka a
kvantitativné hodnoti velikost vizualniho vjemu. V tabulce ¢.3. je zobrazen piehled
fotometrickych veli¢in a jejich jednotek. Fotometricka veli¢ina svitivost s jednotkou
kandela je jedina fotometricka veli¢ina, ktera patii mezi zakladni jednotky SI [9].

Veli¢ina Symbol | Jednotka Fyzikdlni vyznam veliciny
Svételns energie Q s Udava zarivou energii, ktera vyvolava urcity zrakovy viem
& v ve viditelném spektru
Svételny tok b Im Svételna energie prochazeji danou plochou za jednotku
¥ ¢asu
Svitivost / cd Prostorova hustota svételného toku
Jas L cd-m Pfedstavuje mérnou zafivost plosného zdroje
Osvétleni E Im-m~2 Svételny tok dopadajici na urcitou plochu
Svétleni H W-m™? Svételny tok vyzafovan z ploSného zdroje
Svételnd ucinnost K Im-w’ Pomér svételného a zafivého toku

Tabulka 3 Prehled fotometrickych velicin [9]

Fotometrické veli€iny délime také na integralni a spektralni. Integralni veli¢ina
predstavuje napiiklad svételny tok celého spektra na rozdil od spektralniho svételného
toku, ktery je vztazen k urcité vinové délce. Spektralni veli¢iny maji v indexu symbol 4.

3.1.1 Svételny tok
Svételny tok ¢ je tmérny zafivému toku ¢e, ktery udava mnozstvi energie pienesené
ze svételného zdroje fotony do svého okoli za jednotku ¢asu a je posuzovan z hlediska
spektralni citlivosti normalizovaného fotometrického pozorovatele. Dale kvantitativné
popisuje velikost vyvolaného zrakového vjemu. Jednotkou svételného toku je lumen (Im).

Zaftivy tok je definovan:

(" _[(Pee@ N
b= | duir= | P EPYCHI @

A
kde vyraz Pe4) predstavuje spektralni hustotu zafivého toku [W/mz.nm],

da
ey je spektralni zativy tok [W].
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Tato rovnice plati pouze v ptipadé spojitého vyzarovani. Pokud se jedna o zafeni
monochromatické, kdy zateni obsahuje urcit¢ mnozstvi monochromatickych toki, potom
je celkovy zafivy tok dan souctem vSech téchto jednotlivy monochromatickych slozek.

n
be =) dail2) 3
i=1
kde ¢; je zativy tok jednotlivych monochromatickych slozek ¢arového spektra

K uréeni svételného toku ¢ vyuzivame funkci V(1), ktera vyjadiuje spektralni
citlivost normalniho pozorovatele a je normalizovana pro denni vidéni Mezinarodni
komisi pro osvétleni CIE. Tato funkce je definovana:

Kyo(1) KA
vay = 2D LD @)

kde Ky (1) se nazyva svételna ucinnost [Im/W].

K,, reprezentuje maximdlni svételnou Uc¢innost zéafivého toku o velikosti 1 W pfi
vlnové délce 4 = 555 nm. Na tuto vinovou délku je béhem dne lidské oko nejcitlivéjsi.
Tato hodnota pro normalizovaného pozorovatele byla stanovena na K,,= 683 Im/W.

Svételny tok ziskdme vynasobenim zafivého toku svételnou Uc€innosti nebo
maximalni svételnou u¢innosti a pomérnou svételnou t€innosti.

P(D) = Kp (D e (D) = KniV (D pe (1) = 683V (D) e ()

Tento vztah plati opét pro spojité vyzafovani a pro monochromatické zateni se
poziva zjednoduSeni, kdy se spektrum rozdéli na n usekd. Pro kazdy tsek se stanovi
sttedni hodnota zafivého toku a pomérné svételné ucinnosti. Celkovy svételny tok je dan
sumou vSech té€chto sttednich hodnot.

= (A, (4 ° (. (A
o) = sz (%) V(A)AA; = 683 f <¢ d(/l )> V(D)da (6)
i=1 L 0 A

Z vyse uvedenych vztahl je patrné, Ze svételny tok zavisi na velikosti zativého
toku, ale i na vlastnostech fotopického vidéni, které reprezentuje pomérnd svételna
ucinnost, kterd nabyva maximalni hodnoty 1. Soucin této funkce s maximalni svételnou
Gcinnosti Kyn=683 Im/W se ziskd svételna Gicinnost Ky (4).

Zativy tok patii do skupiny radiometrickych veli¢in, zatimco svételny tok je staZen ke
spektralni citlivosti lidského oka a tedy patii do fotometrickych veli¢in [1].
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3.1.2 Svitivost

Svitivost vyjadiuje hustotu svételného toku v prostoru. Svitivost se uruje pouze pro
bodové zdroje svétla, které maji zanedbatelné rozméry vici vzdalenosti od tohoto zdroje.
Jednotka svitivosti je kandela (cd), ktera patii mezi zakladni jednotky SI.

Kandela je definovana jako svitivost zdroje, ktery vyzatuje pod danym prostorovym
uhlem monochromatické zafeni o vinové délce 4 = 555 nm (f = 540 THz) s intenzitou
1/683 W/sr. Nazev jednotky byl odvozen z fimského slova candela, v piekladu svice,
svicka. Stiedni hodnota svitivosti se ur¢i nasledujicim vztahem.

d¢
I =— 7
) (7)
kde Q je prostorovy tihel, ktery ma jednotku steradian [Sr] a je definovan:
A
Q== 3

kde A je obsah kulové plochy [mz] ar je polomér koule [m]

Steradian patii mezi odvozené jednotky SI a odpovidd prostorovému uhlu, ktery je
vymezen na jednotkové kouli ze stfedu na jednotkovou plochu na povrchu koule.
Steradian je bezrozmérna jednotka. Plny prostorovy thel je roven 4.

Obrazek 3 Znazornéni prostorového uhlu [10]

Svételny zdroj se v praxi povazuje za bodovy spliiuje-li ndsledujici podminku. Pomér
vzdalenosti svételného zdroje a jeho rozmérii nesmi byt mensi nez 5.
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3.1.3 Osvétlenost
Osvétlenost se Casto nazyva intenzitou osvétleni a reprezentuje velikost svételného
toku dopadajici na jednotkovou plochu o velikosti 1 m% Jednotkou osvétlenosti je lux
(Ix). Osvétlenost je definovana:

d¢
E=— 9
74 €))
kde dA predstavuje plochu, na kterou dopadé svételné zareni o velikosti svételného

toku d¢.
Pokud u bodového zdroje zname thel B, ktery svira normala osvétlované plochy s
dopadajicim paprskem svétla, 1ze vyjadiit velikost osvétleni timto vztahem:

_ Lcosp
=7
kde 1 je vzdalenost svételného zdroje od plochy (m). Z toho vztahu vypliva, Ze

osvétlenost klesd se ¢tvercem vzdalenosti od svételného zdroje. Tato zavislost se Casto
oznacuje jako Ctvercovy zdkon. Svitivost I, klesd s rostoucim thlem £. Tento jev se

(10)

nazyva Kosinliv zékon. Pokud je tento thel nulovy, potom plati rovnost I, = I, a velikost
osvétleni nabyva maximalni hodnoty, kterad se ¢asto oznacuje E, (normalova osvétlenost).
V piipad¢, kdy je svétleny paprsek kolmy na normalu osvétlené plochy, velikost svitivosti
nabyva nulové hodnoty I, = 0.

Me¢éieni osvétlenosti se provadi v rovnomérné rozlozené siti bodi. Body o stejné
velikosti se spoji do kiivky - izoluxy a vznika tak izoluxni mapa.

h

WALKWAY SIDE == =3
; P // 7 &\\
@/’ | \D g
B (&P )
i Zas
. \\\\ii_é;’-/
o IERSIOE L_\ //'\_/\1\ ,__/
6h sh  4h 3h 2h  h 0 h 2h  3h

Obrazek 4 Izoluxni krivky [9]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny orientaéni piiklady osvétleni nékterymi
ptirodnimi zdroji.

Zdroj svétla Osvétlenost [Ix]
Mésic v upliku pfi vyjasnéné obloze 0,27
Vychod slunce pfi vyjasnéné obloze 3,40
Zapad slunce pfti vyjasnéné obloze 400
Zatazena obloha 1000
Nepfimé denni svétlo 10000 - 25000
PFimé denni svétlo 32000 - 130000

Tabulka 4 Priklady velikosti osvétleni prirodnimi zdroji [11]
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3.1.4 Jas

Jas se Casto nazyva jako mérna svitivost a reprezentuje plosnou a prostorovou hustotu
svételného toku [1]. Zna¢i se velkym pismenem L a ma jednotku kandela na metr
Ctvereéni (cd/m2).Velikost jasu se tedy méni v zavislosti na poloze pozorovatele. Jas
dosahuje nejvyssi hodnoty v okamziku, kdy se pozorovatel diva na plosny svételny zdroj
pod thlem 90°.

Zdrojem jasu miZze byt i plocha, kterd svétlo pouze reflektuje. V tomto piipadé
svazky paprski vynasime jako radiusvektory a dostdvame fotometrickou plochu, ze které
pomoci fezu ku vztaznému bodu ziskame ¢ary jasu. Na obrazku ¢.4 je popséna definice
jasu.

1 P
@ e/

Obrazek 4 Zndzorneni definice jasu [8]

1. Svitivost [Im]
2. Svitici plocha [m?]
3. Pozorovatelem viditelna plocha [m?]

Jas svazku paprskili se matematicky vyjadfi:
L - d*® B d*o 1
~dQ-dA - dG (1)

kde dQ je prostorovy uhel [sr], dA plocha kolma k ose svazku, dG geometricka
velikost svazku[1].

Zjednodusen¢ se jas vypocita:

L=— (12)

Sp

kde S, je plocha viditelna pozorovatelem [m?]

Lidské oko pfimo nereaguje na jas ale na tzv. kontrast jasu, ktery se znaci K a ma
bezrozmérnou jednotku. Matematicky je definovan:

L,—L
K:|a bl

L (13)

kde L, je jas pfedmétu a L, je jas pozadi [cd/m?]
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3.1.5 Svétleni

Svétleni udava velikost svételného toku vyzatfovaného z urcité plochy. Znaci se M a
mé jednotku lumen na metr &tvereéni (Im/m?). Jas a svétleni ma tuto fyzikalni souvislost:

Q Q Q
M= [ Lycosy = [ fcosyda=1, [ firda=Lea, (14)
0 0 0

kde L, je jas vyzafovany plochou dA pod uhlem y od normély této plochy, L, je ja
vyzatovany plochou dA ve sméru normaly, () prostorovy thel, Q. ekvivalentni prostorovy
uhel.

Ekvivalentni prostorovy uhel (1, reprezentuje prostorovy uhel, do kterého bodovy
zdroj vyzaii veskery svij svételny tok [1].

3.1.6 Mérny svételny vykon

vykon udava, jak velky svételny tok dokéaze svételny zdroj vyzafit pti ptikonu jednoho wattu.
Znaci se 1 a ma jednotku lumen na watt (Im/W). U svételnych zdrojh bez pfedtadniku je udavany
vykon stejny jako piikon svételného zdroje. U svételnych zdrojii s predfadnikem se musi pocitat s
vykonem spotiebovanym ptediadnikem [1].

n=5 (15)

kde P je elektricky ptikon svételného zdroje [W], ¢ svételny tok [Im]

V tabulce ¢.5 je znazornén piehled svételnych zdrojt a jejich mérny svételny vykon.

Svételny zdroj Mérny svételny vykon [Im/W]
Klasické Zarovky 10-18
Halogenové zarovky 15-20
Kompaktni zafivky 35-70
Linedrni zarivky 50-100
Metal-halogenidové vybojky 60-100
Vysokotlaké sodikové vybojky 70-140
Nizkotlaké sodikové vybojky 90-180
LED studené bilé 60-100
LED teplé bilé 40-80

Tabulka 5 Meérny svetelny vykon jednotlivych typii svételnych zdrojit [12]

V laboratornich podminkach dosahuje mérny svételny vykon LED diod az hodnoty
n = 200Im/W. Nejvyssiho meérného svételného vykonu dosahuji vysokotlaké a
nizkotlaké sodikové vybojky. Nevyhodou nizkotlaké sodikové vybojky je jeji index
podani barev, ktery se blizi k nulové hodnot¢.



3 Parametry svételnych zdroji 21

3.1.7 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti svételného zdroje udava teplotu, kterou by muselo mit ¢erné téleso,
aby vyzarovalo stejné spektrum bilého svétla jako ma svételny zdroj. Znaci se T a ma jednotku
jeden kelvin (K). U vybojkovych a LED svételnych zdroji se pouziva nahradni teplota

chromati¢nost, ktera se znaci Tp.
Modré nebe na horach
9000K

8000K — Stin

7000K = Zamradeny den

6000K — 5 3
s Pfimé slunce,
5000K — fotograficky blesk
4000K —
Zapady a vychody slunce
3000K -

Zarovky

2000K _d Svieka

Obrdzek 5 Spektrum bilého svétla [13]

Z obrazku 9 je patrné, Ze s zvySujici se teplotou chromati¢nosti roste podil modré slozky a
snizuje se podil Cervené sloZzky spektra. Teplota naseho Slunce €ini ptfiblizné 5800K a proto ho
vnimame jako Zluté i pfesto, Ze vyzatuje spektrum s maximem v oblasti zelené. Bile svétlo
rozliSujeme na teplé a studené, které maji odliSny psychicky vliv na ¢lovéka.

Tepla bilda ma naZloutly nadech klasické zarovky a plsobi na Cloveéka piijemné a utulné.
Doporucuje se pouzivat v prostorach, kde se ma clovek citit uvolnéné. Napiiklad obyvaci pokoj,
loZznice nebo détsky pokoj. Studena bild je pocitové neutrdlni a doporucuje se pozivat v
pracovnach, koupelnach a kancelafich s nedostatkem denniho svétla [14]. V tabulce ¢€.6 je piehled
svételnych zdroji a jejich teplot chromatic¢nosti.

Svételny zdroj Teplota chromaticnosti [K]
Cervend LED 600
Svicka 1000-1200
Zarovka 2800
Vychod a zépad Slunce 2800
Denni svétlo 5000
Fotografické blesky, vybojky 5500
Poledni svétlo 6000
Standardizované denni svétlo 6500
Oblaéno, mlhavo 7000-9000
UV solarni vybojky 14000

Tabulka 6 Teplota chromatic¢nosti svételnych zdrojii [13]
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3.1.8 Index podani barev

Index podani barev u svételnych zdroji udava vérnost reprodukce barev osvétlovanych
predméti. Znaci se R, a nabyva hodnot od 0 do 100, kdy hodnota 100 udava naprosto vérné
podani barev pii slune¢nim osvétleni. Nékdy se oznacuje u zobrazovacich zatizenich jako CRI
(Color Rendering Index). Pfi nulové hodnoté R, svételného zdroje neni mozno rozeznat okolni
barvy [14]. Tabulka ¢.7 zobrazuje ptehled svételnych zdrojt a jejich indexu podani barev.

Svételny zdroj Index podéni barev R,
Klasické Zarovky 90-100
Halogenové zarovky 90-100
Kompaktni zafivky 75-95
Linearni zarivky 68-95
Metal-halogenidové vybojky 60-85
Vysokotlaké sodikové vybojky 20-60
Nizkotlaké sodikové vybojky 0

LED 65-90

Tabulka 7 Prehled indexii podani barev riiznych svételnych zdroji [13]

Velice dobry index podani barev maji zarovky a halogenové zativky, které vyzaiuji v
sirokém spektru. U nejlevnéjsi svitivé diody je index podani barev Ry = 62. VétSina komercnich
diod se pohybuje v pasmu R, = 70 - 80. Vyrabé&ji se 1 vzacné LED s Ry = 90. Tyto LED maji
mensi svételnou ucinnost, protoze pro zvyseni indexu podani barev se vyuZziva luminoforu, ktery
pohlcuje urcitou ¢ast energie zareni. Rozdil svételného toku u LED ¢ipt s indexem podani barev
70 a 80 ¢ini asi 15%. Pro méfeni indexu barev se pouziva spektroradiometr, ktery porovnava
Skalu 15 barev.

V domécnostech a kancelatich se doporucuje poziti svételnych zdroji s R, = 80 a vice. Tuto
podminku spliiuje vétSina svételnych zdroji na trhu. V primyslovych prostorech je normou
stanovena minimalni hodnota R, = 65. Index podani barev je nejdulezitéjsim kvalitativnim
parametrem svételnych zdroji pouZivanych v tiskarnach a vSude tam, kde je vyZadovana vysoka

vérnost reprodukce barev [15].

CRi<70 09 8270, q

Obrdzek 6 Porovnani indexit podani barev [15]
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3.2 Elektrické parametry

3.2.1 Elektricky prikon

vvvvvv

piedstavuji ¢isté odporovou zatéz, je roven elektricky prikon ¢innému vykonu.

U vybojkovych a luminiscenénich zdrojii obsahuje svételny zdroj prediadnik, ktery
se sklada z akumulacnich prvkd. Pfedfadnik obsahuje casto vysokofrekvenéni filtr,
usmérnovac, stiida¢ a stabiliza¢ni induktor a proto tedy celkovy ucinik odbéru nemuize
byt roven jedné.

U halogenovych zarivek dosahuje piikon hodnoty az 20 000W. Tyto zarovky se
pouzivaji ve filmovych a televiznich ateliérech [15].

V tabulce ¢.10 je zobrazena vétSina svételnych zdroji a jejich jmenovité piikony.
Halogenové Zarovky dosahuji pomoci halogenli mnohem vysSich vykont nez klasické
vakuové zarovky. Linedrni zafivky s vysSim prumérem lépe odvadi teplo a to umoziuje
dosazeni vyssich vykont.

V tabulce ¢.8 jsou zobrazeny svételné zdroje a jejich elektrické ptikony.

Svételny zdroj Typ Jmenovité prikony [W]
Zérovka Klasicka 15 - 300
. 230V 20-20 000
Zarovka halogenova
12v 5-400
Linearni @16mm 14 -35
Linearni @ 26mm 10-58
Zérivka Linearni @ 38mm 20-65
Kompaktni 3-150
Kruhova 22 -40
Vysokotlaka rtutova 50 - 2000
Halogenidova 35-2000
Vybojka Vysokotlaka sodikova 35-1500
Nizkotlaka sodikova 17,5-180
Indukéni 55 - 85
LED Jeden Cip 1-10

Tabulka 8 Jmenovité prikony jednotlivych typii svételnych zdroju [14], [15]

Halogenidové zarovky existuji 1 provedeni o ptikonu az 20 kW.Z vybojek dosahuje
nejvyssiho vykonu halogenidova a vysokotlaka rtutova vybojka a to az ptikonu 2000W
[15].

Dnesni vykonové diody dosahuji hodnot vykonu v tadu wattl. Hodnoty budiciho
proudu se nachazeji v rozmezi | = 10 - 3000 mA. Tyto diody generuji velké ztratové teplo
ve velice malém prostoru a proto je nutné je dostatecné chladit, aby nedochazelo ke
zni¢eni diody nebo zkraceni jeji zivotnosti.
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3.2.2 Napajeni a odebirany proud

Dalsim dilezitym parametrem svételnych zdroji je napdjeci hladina. VétSina
svételnych zdrojii je konstruovana na sitové napéti 220 - 240 V. Zivotnost klasickych
zarovek je vysoce zavisla na velikosti napdjeni. Nase energeticka sit’ garantuje maximalni
odchylku v napdjeci siti 10%. V minulosti se tedy vyrabély zarovky na napdjeci hladinu
230V a 240V. Vzroste-li napéti naptiklad o 5%, sniZi se Zivotnost o 50%.

Halogenové zarovky se vyrabéji na nejvyssi hladinu
Pro napétové stabilizované napdjeni se pouziva
elektronicky transformator, ktery musi byt umistén v
blizkosti  Zarovky. Pro napétové nestabilizované
napajeni se pouziva toroidni transformator [16], [19].

Zativky se napdjeji pomoci indukéniho nebo
elektronického ptedfadniku. U indukcniho predifadniku
nalezneme tlumivku, startér a kompenzacni kondenzator.
Pti sepnuti obvodu nejdiive prochéazi proud obvodem se

startérem, ktery je tvofen bimetalem. Po urcité dobé se Obrdzek 7 Halogenovd
bimetal rozpoji a proud prochazi obloukem v zétivce. Zdrovka firmy SilverBullet 20
Nevyhodou je vysokd hmotnost tlumivky a blikdni kW [19]

zativky pti rozb&hu [19].

U elektronického predifadniku je pouzit usmériiovac, stfida¢ a vysokofrekvencni
transformator s feritovym jadrem. Napajeni vysokofrekvencnim stéidavym proudem o
frekvenci v rozmezi 30 - 50 kHz odstranuje blikani zafivky béhem provozu a umoziuje
plynulejsi start. Vysokofrekvencni transformator je mensi a leh¢i oproti velké tlumivce v
indukénim pifedfadniku. Elektronicky pfedfadnik jednoznaén€ prodluZzuje Zivotnost
zativky a zvySuje kvalitu svétla. Navic nekteré elektronické predfadniky nabizeji funkci
stmivani [19].

Obrazek 8 Elektronicky prredradnik pro linedrni zarivky

LED diody neni mozné pfipojit na sitové napéti. Lze je provozovat pouze na nizkém
napéti. Vykonové LED diody se zapojuji vétSinou do série a napajeji se proudovymi
zdroji se stabilizaci napajeciho proudu. Proudovy zdroj nemusi byt v neprostiedni
blizkosti LED diod [14].

Paralelni spojeni je také mozné, ale je nutné splnit nasledujici podminky. VSechny
LED bloky musi byt na stejnym chladici,protoze kdyby mély diody v paralelnich vétvich
rtizné teploty, tekl by jimi rozdilny proud a nékteré diody by mohly byt poSkozeny. Pro
stabilizaci proudu se do série pfipojuje maly odpor k diodé. Casto se tento problém fesi
pomoci odporu piivoda stejné délky a prifezu v kazdé¢ paralelni vétvi.
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Ptedfadniky pro LED se vyrdbi nejcastéji na 230 V nebo 12 V. Maji pevn¢ nastaveny
stabilizacni proud. Regulace je mozna pomoci vykonového triaku ve vypinaci. To
umoziuje stmivani LED a pfi pouziti ddlkového pfijimace i ovladani na déalku.

Klesajici cena a vzristajici vykon LED mé za nasledek masovou instalaci. Tento
trend mize mit neblahé nasledky na energetickou soustavu. Klasicka zarovka ma cisté
odporovy charakter a odebirany proud je ve fazi s napétim. U svételnych zdroji s
predfadniky je odebirany proud kapacitniho charakteru. Celkovy ucinik odbéru je tedy
mensi nez jedna. Odebirany proud obsahuje navic velké mnozstvi harmonickych slozek.

Pro kompenzaci kapacitniho odbéru je nutné pouzit tlumivku. Tlumivka ma Cisté
odporové ztraty ve vinuti, které jsou zavislé na konstrukci tlumivky a byvaji v rozsahu 1-
5% induk¢éniho vykonu tlumivky. Navic je tlumivka zdrojem tieti, paté a sedmé
harmonické slozky proudu [21].
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Obrazek 9 Pribéh odebiraného proudu LED zdrojem 8 W [21]
Na obrazku ¢.9 je znazornén pribeéh odebiraného proudu starSiho LED piedfadniku.

Nov¢jsi prediadniky maji prubéh odebiraného proudu o néco lepsi. Na obrazku ¢.10 je pro
porovnani zobrazen pribéh odebiraného proudu kompaktni zafivky o piikonu 20 W [21].
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Obrdazek 10 Pritbeh odebiraného proudu kompaktni zarivkou 20 W [21]
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Elektronické ptediadniky pro LED maji vysoky harmonické zkresleni THD jalového
vykonu. Ten reprezentuje podil mezi prvni harmonickou a soué¢tem vSech harmonickych
slozek jalového vykonu. To ma za nasledek odbér vyssi hodnoty proudu nez hodnoty
vypocitané z uddvaného piikonu. Elektronické ptediadniky pro tusporné kompaktni
zafivky maji podobné harmonické zkresleni jako pro LED [21].
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Obrazek 11 Liché harmonické slozky LED zdroje 8 W [21]

Pro posouzeni, zda-li je svételny zdroj vyhovujici, existuji dvé kritéria. Prvni
kritérium je obsazeno v normé& CSN EN 610000-3-2, ktera stanovuje piipustné trovnd
jednotlivych harmonickych slozek odebiraného proudu. Vétsina soucasné instalovanych
prediadnikd tuto normu nespliiuje [21].
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Obrazek 12 Liché harmonické slozky kompaktni zarivky 20 W s patici E27 [21]

°

Druhym kritériem je tvar viny vstupniho proudu. Odebirany proud by mél byt co
nejvice podobny sinusovému pribehu. Bohuzel i1 zde vétSina prediadniku nespliiuje tento
piedepsany tvar viny. V budoucnu lze piedpokladat zvySujici se snahu o zlepSeni tvaru
odebiraného proudu [21].
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3.3 Ostatni parametry

3.3.1 Patice

Patice je elektromechanicka soucastka, ktera slouzi k mechanickému upevnéni svételného
zdroje a elektrickému pfipojeni k napajeci soustavé. Byva konstruovana k jednoduché montazi a
demontazi svételného zdroje bez ptitomnosti kvalifikovaného pracovnika. Patice délime podle
zpusobu montaze na Sroubovaci, bajonetové, kolickové a dalsi typy.

Sroubovaci patice vyuziva Edisontiv zavit a oznaduji se E10, E14 (maly Edisontiv
zavit), E27 (velky Edisontv zavit), E40, kde ¢islo reprezentuje vn&jsi pramér patice v
milimetrech. Edisontv zavit je slozen z kruhovych oblouki a tedy nema ostré hrany.
Nejcastéji se pouzivaji patice E27 pro napéti 230V u Zarovek, vybojek a LED
svételnych zdroja.

27

L2

Obrazek 13 Patice typu E27 [22]

Bajonetova matice ma tvar hladkého valce se dvéma vystupky. Tyto vystupky jsou
protilehlé a zapadaji v objimce do vyfezu tvaru pismena L, kde je na dné€ objimky
odpruzeny kontakt, ktery se musi zatlacit a teprve potom lze s patici otocit a zajistit ji.
Tato konstrukce ma vybornou odolnost proti otfesim a proto se Casto vyuZivaji u
svétlometi dopravnich prostiedki.

%
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Obrazek 14 Bajonetova patice [22]

Kolickové matice se pouzivaji u kompaktnich zativek. Tvar patic a objimek je dan
ptisluSnou normou. Tato patice se neSroubuje, pouze se zasunuje. Mezi bézné typy
patii typy G5, G9, GU10 a G13, kde ¢islo oznacuje vzdalenost mezi dvéma koliky.

Nejpouzivanéjsi je patice GU10, kterd se nejcastéji vyskytuje u halogenovych zdroja,
které se pfipojuji na sitové napé€ti a pouzivaji se ¢asto v kuchynich a koupelnéch.
Pro pfipojeni halogenovych svételnych zdroji pies transformator na napétovou

hladinu 12V se vyuziva patice MR16 (GUS,3). Kolicky maji primér jednoho
milimetru [23].
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Obrazek 15 Kolickové patice [24]

U zafivek se pouziva systém dvou nebo ctyf kolikid. Zativka, kterd obsahuje
integrovany startér, ma dva koliky a vyZaduje externi tlumivku. Zatimco zafivka se
¢tyfmi koliky vyuziva externiho ptredradniku, ktery je elektronicky nebo se sklada ze
startéru a tlumivky a nazyva se konvencni.

U lineédrnich zéativek se pouziva patice G5 pro zafivku s primérem 16mm a G13
pro pramér 26mm. U kompaktnich jednopaticovych zativek se vyskytuji patice G23 a
2G11 [22].

3.3.2 Stiedni doba Zivota zdroje

Stfedni doba Zivota (Zivotnost) zdroje je takova doba, po jejiz uplynuti pracuje z
puvodniho poctu pouze polovina svételnych zdroji(u LED svitidel), které vyzaiuji
minimélné¢ 70% pavodniho svételného toku. Pro jednotlivy svételny zdroj plati pouze
druhd podminka.

Zivotnost svételného zdroje zavisi predev§im na typu svételného zdroje a kvalité
zpracovani. Drahd a kvalitné¢ zpracovana zarovka muze mit delsi Zivotnost nez levna,
nekvalitné vyrobena dioda. Indikaéni kvalitni Zarovka ma napiiklad zivotnost az 8000
hodin, zatimco nejlevnéjsi dioda 5000 hodin. Zivotnost dale ovlivituje provozni teplota,
poloha zdroje, napajeci napéti nebo kvalita startéru u zativek.

vvvvv

v lidském potu a postupné se vleptava do povrchu skla, az dojde k piehtati a prasknuti
skla. Proto se doporucuje halogenovou zarovku po instalaci otfit lihem. U linearnich
zéativek rozhoduje kvalita startéru. Pokud je pouzit indukcni startér, nebude zivotnost
dosahovat hodnot jako pii pouziti elektronického piediadniku.

Z tabulky €.9 je patrné, Ze nejdelsi Zivotnost dosahuji LED svételné zdroje a indukéni
vybojky. Zativky a vybojky dosahuji Zivotnosti az 18 000 hodin. Nejhorsi Zivotnost maji
tepelné zarovky. U klasickych tepelnych zarovek se odpaiuje wolfram a usazuje se na
sklenéné baiice.To snizuje celkovy svételny tok a Zzivotnost zarovky. U halogenové
zarovky vznikaji v bafice wolframové pary, které zpomaluji proces odpatfovani wolframu
z vlakna a to zvySuje celkovou Zivotnost [16].



3 Parametry svételnych zdroji 29

V tabulce ¢.9 je prehled svételnych zdrojt a jejich Zivotnosti.

Svételny zdroj Typ Zivotnost [h]
Zarovka Klasicka 1000
., , 230V 2000-3000
Zarovka halogenova
12v 3000-4000
Linedrni 16mm 8000-18000
- Linedrni 26mm 8000-18000
Zarivka
Linedrni 38mm 8000-18000
Kompaktni 6000-16000
Vysokotlaka rtutova 6000-12000
Halogenidova 6000-15000
Vybojka Vysokotlaka sodikova 15000-18000
Nizkotlaka sodikova 18000
Indukéni 60000
LED 20000-100000

Tabulka 9 Zivotnost jednotlivych typt svételnych zdroji [18]

U LED svételnych zdroji zavisi zivotnost na provozni teploté. U LED svételnych
zdrojli se pohybuje mérny vykon v rozmezi 60- 100 Im/W. To ve vysledku znamena, ze
pouze kolem 15% dodané energie se pieméni na svétlo. Zbylych 85% se pfeméni na teplo,
které je nutno v dostate¢né mife odvadét z Cipu do chladice. U LED modult je vhodné
pouzit spole¢ny chladi¢ a odvadét generované teplo[15], [19]. Nejcastéji se pouzivaji
hlinikové chladi¢e. Pro 7W LED modul je nutné pouzit chladi¢ s tepelnym odporem
alespon 3 K/W [26].
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Obrazek 16 Zavislost Zivotnosti LED na teploté cipu [26]

Na obrazku ¢€.16 jsou znazornény zivotnosti LED v zévislosti na teploté Cipu. Ze
zavislosti je patrné, Ze teplota a tedy i1 U€innost chlazeni se projevuje ve zna¢né mife na
zivotnosti LED.
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4 MERENI SVETELNE-TECHNICKYCH PARAMETRU

Fotometrie se zabyva méfenim svételné-technickych veli¢in jako je svételny tok,
svitivost nebo osvétleni. Méfeni fotometrickych veli¢in je normované podle normy CSN.
Pro objektivni méteni se vyuzivaji fotoelektrické ¢lanky (fotoclanky).

4.1 FotocClanky

Fotoc¢lanek, nékdy nazyvany jako fotodetektor, je elektrotechnicka soucéastka, ktera
méni dopadajici svétlo (osvétleni) na napéti.. Nejéastéji se pouzivaji fotoclanky hradlové,
které jsou dnes nejcastéji z kiemiku (dfive selenové).

Princip fotoclanku je nasledujici. Pfi dopadu svétla na povrch foto€ldnku vznika
napéti mezi kovovou vrstvou (platina, zlato) a polovodi¢em. To zapii¢ini pruchod
fotoelektrického proudu obvodem. Pro linearni zavislost fotoproudu na osvétleni musime
splnit, aby vstupni odpor se blizil nule a vystupni odpor méficiho systému se blizil
nekonecnu.

Nejcastéji se pouziva ve fotoclancich fotodioda, kterd ma na povrchu velice tenkou
vrstvu polovodice typu P. Pii dopadu fotonu vzniké par elektron-dira. Vzniklé elektrony
prechazi do polovodicové vrstvy N a diry do P vrstvy. Na piechodu vznika proud tmérny
velikosti osvétleni povrchu fotodiody. Spektralni citlivost se d& ménit pomoci tloustky
vrstev P, N, N a koncentraci piimési [27].
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Obrazek 17 Princip fotodiody [28]

Pro méfeni fotometrickych veli¢in je nutno aplikovat do foto€lanku filtr, ktery
upravuje spektralni citlivost fotodiody na kiivku spektralni citlivosti normalizovaného
pozorovatele V(A). Spektralni kiivka selenového foto¢lanku se pfili§ nelisi od normované
spektralni citlivosti a se koriguje pomoci specidlnich filtra.

U ktemikovych foto€lanka je spektralni kiivka velice odliSnd a proto je nutné
korigovat celou oblast viditeIného spektra pomoci sklenénych monochromatickych filtrt.
Nevyhodou selenovych fotoclankt je pokles proudu pii konstantnim osvétleni (tzv. inava
fotoclanku) a velka teplotni zavislost. Kiemikové fotoclanky jsou v tomhle ohledu
mnohem stabilngjsi. Kfemikové fotoclanky mohou pracovat do teploty 50° s maximalni
odchylkou +1% [29].
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Na obrazku ¢.18 jsou zobrazeny spektralni citlivosti hradlovych ¢lankd.
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Obrazek 18 Spektralni citlivosti hradlovych fotoclankii [29]

Misto fotodiody se také pouzivaji emisni fotonky, u kterych se vyuzivd vnéjsiho
fotoelektrického jevu. Elektroda je umisténa ve vakuu nebo plynném prostiedi a emituje
elektrony po dopadu foton. Anoda je draténa smycka nebo sitka. Katoda je tvoiena
alkalickou vrstvou, nanesené na vnitini stran¢ baniky. Emisni fotonky jsou velice piesné a
stabilni, ale vyZaduji ke své ¢innosti externi napéjeni. K ptizpisobeni spektralni citlivosti
se vyuziva kapalinovych filtra [27].

Na obrazku ¢.19 je zobrazena zavislost fotoproudu selenového foto€lanku na
vnitinim odporu. Charakteristika je linedrni pouze pfi nulovém vnitinim odporu. V praxi
se vyuzivd pro zmenSeni celkové chyby kompenzaéniho zapojeni, kdy se méfi
fotoelektricky proud ¢lanku nakratko.
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Obrazek 19 Zavislost fotoproudu na vnitrnim odporu selenového fotoclanku [29]

V ptipadé¢ méfeni velmi nizkych hodnot se primarni fotoelektricky proud zesiluje
pomoci sekundarni emise fotoelektrického nésobie. Nevyhodou je zhorSeni stability a
nutnost vysoce stabilizovaného zdroje vysokého napéti.
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Fotoclanky lze rozd¢lit podle smérové selektivity na:

e Fotoclanky pro rovinné méteni osvétlenosti.
e Fotoclanky pro méieni prostorového osvétleni.
e Fotoclanky se snimacim thlem £10° od osy snimani

Fotoclanky jsou kalibrovany pro kolmy dopad svétla. Osvétlenost pii dopadu Sikmo
na povrch je umérna cosinu thlu dopadu. Pii experimentalnim méieni bylo zjisténo, ze pii
uhlu dopadu vétsSim nez 30° vznikd velkd odchylka. Je to zplsobeno zrcadlovym
odrazem, nedostate¢nou propustnosti horni vrstvy a vlivem clonénim a polarizaci okraje
fotoClanku obrubou. Tato uhlova chyba se odstraiiuje pomoci kosinusového nastavce,
ktery ma tvar kulového vrchliku a je vyroben z rozptylového skla [29].
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Obrazek 20 Procentudlni smérova chyba fotoclanki [29]

Fotoclanek s precnivajici obrubou.
Fotoclanek bez obruby.

Fotoclanek s korek¢énim filtrem.
Fotoclanek s kosinovym nastavcem.

o E

D¢éleni foto¢lankt podle presnosti

e Piesna -
U téchto fotoClankl je odhad rozsifené nejistoty U(%) mensi nez 80%. Pouzivaji
se pi1 méfeni etalonil, kalibraci pfistroji a laboratornim méfeni.
e Provozni
Rozsifena nejistota je v rozmezi U=8-14 %. Pouzivaji pro ovéfovani parametrd
svételnych zdroju, svitidel a osvétlovacich soustav.
e Orientacni -
Zde se pohybuje nejistota méteni v rozmezi U=14-20 %. Pouzivaji se pfi kontrole
funkce osvétlovaciho zatizeni [22].

Zakladnim etalonem pro fotometrické veliCiny je etalon svitivosti, ktery je odvozen
na narodni urovni v Mérovém stfedisku mezinarodni laboratofe ve Francii.
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4.2 MéFici pristroje
4.2.1 Luxmetry
Luxmetr je pfistroj pro métfeni osvétleni. Sklada se z pfijimace s fotoClankem a
vyhodnocovaciho systému. Fotoproud, vznikajici osvétlenim fotodiody, se zesili
operacnim zesilovacem. Fotoclanek luxmetru je opatfen kosinovym néstavcem.
Vyhodnocovaci obvod je napojen na digitalni nebo analogovy indikator s korektorem pro

nastaveni nuly. Luxmetry se rozdé€luji podle piesnosti do jednotlivych t¥id, znazornénych
v tabulce €.10.

Trida presnosti f. [%] Vyuziti
L 2 Méreni etalonl
A 5 Pfesna laboratorni méreni
B 10 B&Zné méreni osvétlenosti
C 20 Orientacni méreni

Tabulka 10 Rozdéleni luxmetrii podle presnosti [22], [23]
kde f. zna&i nejvétsi dovolenou souhrnnou chybu v procentech

Nékteré luxmetry maji vlastni napdajeci zdroj, u kterého musi byt pfitomna moznost
kontroly napajeciho napéti. Kazdy luxmetr musi snést pretizeni 20% z méticiho rozsahu
po dobu nejméné 5 minut. Za ptiznivych podminek se zivotnost luxmetru pohybuje kolem
5000 provoznich hodin. Dale musi spliiovat vSechny tfidy luxmetrli frekvencni rozsah od
40Hz do 1Mhz. Pi1 méfeni je dileZité nechat fotoclanek luxmetru se stabilizovat danym
podminkdm. V praxi stac¢i ponechat odkryty luxmetr 5-15 minut v osvétleném prostiedi,
kde bude probihat méfeni [29].

Béhem provozu luxmetrti dochazi ke zméné vlastnosti daného fotoc¢lanku a proto je
nutné provadét pravidelné kalibrace. Kalibrace luxmetrii pro pfesnd meétfeni se musi
provadét kazdé dva roky, pro provozni méfeni kazdé tfi roky a pro orientacni méfeni
kazdych pét let.

M¢éfteni luxmetry doprovdzi mnoho chyb. Jedna se predev§im o chybu spektralni,
uhlovou, smérovou, odchylky spektralni citlivosti ¢idla od kiivky V(2) a chybou linearity.
U luxmetrii, které jsou konstruovany jako fotoclanek, pfipojeny pies kabel k vlastnimu
méticimu pfistroji, je nutnost kvalitniho stinéni propojovaciho kabelu, aby nedochézelo k
pouze k orientacnimu méfenti.

nezadoucimu ruseni.
Neékteré univerzalni laboratorni luxmetry

U kompaktnich luxmetrt, které maji
fotodetektor a elektroniku v jednom pouzdre,
musi mit moznost dalkové fixace nameétrené
hodnoty, protoze ptitomnost pracovnika by mohla

ovlivnit samotné méteni. Pokud tyto luxmetry

nejsou timto zpusobem upraveny, mohou slouzit

maji jednotlivé ¢idla pro méfeni v ur€itém spektru  p..2-ak 21 Digitdlni huxmetr PRC
(UV), fotoclanky s kosinovym nastavcem pro

meéfeni horizontalni osvétlenosti a nebo specialnimi nastavce s fotonkami pro méfeni
stiedni polovalcové, valcové a kulové osvétlenosti [29].
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Zasady méreni osvétlenosti

e Nov¢ zarivky musi pfed méfenim odsvitit minimalné 100 hodin, zarovky 6 hodin.
Dutvodem je pokles svételného toku zdroje béhem jeho starnuti.

e Dostatecné zahoieni vybojovych zdrojt.

e Fotoclanky je potfeba pred méfenim nechat 5-15 minut osvétlené meéfenym zdroje
svétla.

e Svételny tok je u svételnych zdroju teplotné zavisla veli¢ina a proto je nutné udavat k
vysledkiim méfeni okolni parametry.

e Bcéhem meéfeni je nutno sledovat napajeci napéti. V piipadé odlisné velikosti
napajeciho napéti musime provést korekci korekénim Cinitelem ky, ktery zavisi na
exponentu ¢, ktery poskytuje vyrobce svételného zdroje [29].

4.2.2 Jasoméry a jasové analyzatory

Jasomér je elektrické zatizeni, které slouzi k méfeni jasu. Skladaji se z fotoclanku,
optického systému pro vyhodnoceni prostorového uhlu, méficiho a vyhodnocovaciho
systému. Opticky systém pro vyhodnoceni prostorového uhlu se skldda ze soustavy
clonicich a fokusacnich prvkii. Foto¢lanek méfi normalovou osvétlenost a jas se vypocita
podle rovnice ¢.11 [31], [32].Na obrazku ¢.13 je zobrazeno schéma objektivového
jasomeéru.

y fotoclanek

tubus

Obrazek 22 Schéma objektivového jasoméru [31]

Podle zorného pole optického systému rozd€luje
jasoméry na bodové a integracni. Bodové jasoméry
dokazou méfit velmi malé plochy (pod uhlem 6).
Integraéni jasoméry méii vetsi plochy (pod thlem 2°).
Podle piesnosti rozd€lujeme jasoméry pro piesné
meéfeni S chybou +7,5% a pro provozni meéfeni s
chybou +10% [29].

Jasovy analyzator mé navic softwarovou Upravu
podle kiivky spektralni citlivosti normalizovaného
pozorovatele jako to maji digitalni fotoaparaty [1].

Obrdazek 23 Jasomer L1009 [29]
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4.2.3 Spektroradiometry

Spektrofotometr slouzi k méteni spektra viditelného zéateni. Vyuziva rozkladu svétla
na hranolu nebo svételné mtizky. Jednotlivé slozky dopadaji na snimaci Cip, ktery predava
informace do procesoru. Mimo spektrum dokaze méfit i jas, osvétlenost, ndhradni teplotu
chromati¢nosti, index podani barev a trichromatické soutadnice.

M

Obrazek 24 Spektroradiometr CS-1000A [33]

4.2.4 Kulovy integratory

Kulovy integrator se Casto nazyva fotometricky integrator, kulovy integrator nebo
Ulbrichtova koule. Jedna se o fotometricky pfistroj, ve kterém se méti celkovy svételny
tok svételného zdroje umisténého ve stiedu duté koule, kterd ma vnitini stranu natfenou
bilou barvou s vysokym rozptylem, odrazivosti a trvanlivosti. Povrch musi byt také
barevné neselektivni.

Koule je navrzena tak, aby se dala snadno otevfit a vyménit svételny zdroj za jiny. V
kouli jsou pfitomny dvé clony. Jedna pro méfici fotoclanek a druha pro korekéni Zarovku,
ktera se vyuZziva pti méfeni svételné ucinnosti svitidel [34].

Obrazek 25 Kulovy integrator [34]

Pro stanoveni korekéniho Cinitele k se provadi dvé méfeni. Prvni méteni svételného
toku bez svitidla a druhé méteni se svitidlem. Koeficient k je pomér svételnému toku bez
svitidla ku svételnému toku s pfitomnym svitidlem a vyjadiuje miru pohltivosti materiald
pouzitych ve svitidle.

V kulovém integratoru se méfi velikost osvétleni, ktera se nasledné musi ptepocitat
pomoci koeficientu Kk, nebo pokud je fotoclanek pfipojen na zesilovac s voltmetrem, tak
s koeficientem celého systému Kys (Im/V). Rozméry kulovych integrator se pohybuji v
rozmezi 0,2m az do 3m. V menSich kulovych integratorech se méii LED svételné zdroje a
v nejveétsich se méti svitidla o délce az 2m.
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4.2.5 Goniofotometry

Goniofotometr je laboratorni méfici pfistroj, ktery méfi prostorové rozlozeni
svitivosti. Pfistroj musi byt konstruovan tak, aby mohl méfit v riznych rovinach a pod
riznymi uhly.

Meéfeni svitivosti se provadi ve vSech bodech prostoru a vynesenim téchto vektora se
ziska prostorové rozlozeni svitivosti zdroje. Toto zobrazeni neni pfili$ praktické a vyuziva
se proto jednotlivych fezt tohoto prostoru. Na obrazku ¢.17 je zobrazena kiivka svitivosti

v poloroving fotometrického prostoru.
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Obrazek 26 Krivka svitivosti vyznacena v poloroviné fotometrického prostoru [35]

~r o

Nejcastéji se pouziva systém rovin C-y, kde C znaci uhel od hlavni osy. V téchto
polorovinach dostdvame kiivky svitivosti standardn€é v polarnich soufadnicich, kde se
uhel znaci feckym pismenem y a v praxi se pouziva krok 5°. Hlavni osa je v tomto
systému kolma k vyzatovaci plose svitidla a od této osy se pocitaji thly jednotlivych
polorovin s nejc¢astéj$im krokem 15°.

T p fanes

rotation axis

Obrdazek 27 Systém rovin C-y [35]
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V tabulce ¢.11 jsou minimalni pocty méfeni svitivosti pro systém C-y, kde maji jednotlivé
poloroviny krok 15° a tthel y ma krok 5°.

Druh osvétleni Pocet uhld y Pocet polorovin Minimalni pocet méreni
Dolni polorovina 36 24 409

2 osy symetrie 18 7 120

Kruhove 18 1 18
symetrické svitidlo

Bodovy zdroj 1 1 1

Tabulka 11 Minimalni pocet méreni v systému C-y

Déle se pozivaji systémy A-a a B-f s pficnou osou svitidla.

Obrdazek 6 Systéemy A-a a B-f polorovin [36]

Posledni zobrazeni rozloZeni svitivosti je pomoci jednotkové koule. Nej€astéji se pouziva
polokoule se sinusoidalnim zobrazenim. Body s danou velikosti jsou zobrazeny pomoci
rovnobézek a polednikli a jsou spojeny do izokandely. Izokandela je kiivka o stejné hodnoté
svitivosti.
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Obrazek 28 Izokandelovy diagram v sinusoiddlnim zobrazeni [35]



4 Meéfteni svételné-technickych parametrii 38

v 7w

Konstruk¢ni FeSeni goniometria

1. Otocny zdroj nebo svitidlo s pevné umisténym fotoclankem.
2. Pevné umistény zdroj nebo svitidlo a oto¢ny fotoclanek.
3. Pevné umistény zdroj i fotoclanek s otocnym zrcadlem.

4.2.6 Fotometricka lavice

Fotometrickd lavice je laboratorni piistroj slouzici k méfeni svitivosti. Umoziiuje
porovnani svitivosti svételnych zdroju a lze na ni oveétovat presnost fotoc¢lankt. Sklada se
ze dvou vodicich ty¢i, po kterych se pohybuje posuvny nastavec, na ktery se piipeviiuje
svételny zdroj.

p

Obrazek 29 Fotometricka lavice [37]

Svételny zdroj a laboratorni luxmetr se umisti do optické osy. Zméii se hodnota
osvétleni a pomoci ¢tvercového zdkonu se dopocita svitivost. Fotometrické lavice jsou

dlouhé 3 az 8 metrii. Vodici liSta m4 rastr pro méfeni vzdalenosti s pfesnosti az 0,5mm
[37].
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5 KRIZOVE CHARAKTERISTIKY

Kiizové charakteristiky popisuji prabéhy svételnych a elektrickych parametra
svételnych zdroji pii zmén€ napéjeciho napéti. VeliCiny se vynaSeji v procentech
nominalnich hodnot. Charakteristika ma ¢étyfi kvadranty se stiedem ve 100% obou os.
Métené velic¢iny jsou nejcasteji:

Celkovy odebirany proud, ktery je nutno meéfit piistroji s podporou méteni
efektivni hodnoty proudu trueRMS.

V ptipadé méfeni vybojek se méii napéti na vyboji U, které se mefi
voltmetrem s dostatecné velkym vstupnim odporem, aby nesnizoval stabilitu
oblouku a musi byt vysoce napét'ové odolny.

Cinny vykon P, ktery odebira svételny zdroj s predfadnikem. U Zarovky se
¢inny vykon rovnd piikonu zdroje. Pouzity pfistroj musi méfit trueRMS
efektivni hodnoty proudu.

Svételny tok @ se méfi v kulovém integratoru, u kterého musime znat
prepocitavaci konstantu k (Im/V).

Mérny vykon M; svételného zdroje se urci jako podil celkového svételného
toku a ¢inného ptikonu.

Utinnost svételného zdroje m, ktera se spoéita jako podil ¢inného vykonu
svételného zdroje a souétu celkového piikonu zahrnujiciho ztraty v
predfadniku.

Celkovy ucinik odbéru A, ktery udava velikost ¢inného vykonu z ptikonu
zdanlivého.

Teplota chromati¢nosti nebo nahradni teplota chromati¢nosti [38].

Na obréazku ¢.21 je zobrazena kiiZova charakteristika LED diody Nichia NGPLR70
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Obrazek 30 Krizova charakteristika LED diody Nichia NGPLR70 [39]

Z ktizové charakteristiky diody je patrné, ze pii mensim napéti pracuji LED diody s
vysS§im mérnym vykonem. Pfi napdjeni 20% jmenovitého napéti mé dana svételna dioda
nartist mérného vykonu o 180%.
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6 ZAVER

Tato prace byla vytvofena za Ucelem popsat parametry svételnych zdroji a zptisobu jejich
meéfeni v praxi. Dnesni trh nabizi velké mnozstvi typi svételnych zdrojii a proto je nutné tyto
zdroje posoudit v laboratornich podminkach z kvantitativniho a kvalitativniho hlediska.

Zastaralé tepelné zarovky se svoji nizkou G¢innosti byly nahrazeny kompaktnimi zafivkami a
vybojkami, které maji podstatné vyssi svételnou ucinnost, ale ze sité neodebiraji harmonicky
prabéh proudi. U vyrobct je vidét snaha o jistou korekci odebirané¢ho proudu, ale pouze u
drazsich produktu.

V dnes$ni dobé se nejrychleji vyvijeji LED svételné zdroje, které nabizi velice dobrou
ucinnost 1 kvalitu svétla. Navic maji dlouhou Zivotnost a podporuji stmivani. Cena téchto zdrojh
je prozatim pro Sir$i vyuziti stdle moc vysokd. Navic LED zdroje nedosahuji velkych vykont a
kvuli jejich zahtivani a je nutné je dostate¢né chladit. V blizké budoucnosti 1ze o¢ekavat znaény
nartist vykonu svételnych diod a sniZeni jejich vyrobnich nakladt diky masové vyrobé.

Pfi méteni parametri svételnych zdroji je dulezita jejich zavislost na napédjecim napéti. Tyto
charakteristiky se oznacuji jako kiizové. Obé€ osy kiizové charakteristiky znazornuji procentualni
nartist nebo pokles jmenovitych hodnot, pficemz se obé osy protinaji ve 100%. V laboratornim
méfeni byly tyto charakteristiky proméfeny pro klasickou, halogenovou zarovku, kompaktni
zarivku, indukéni zarivku a LED Zarovku.

Z laboratorniho méfeni bylo zjiSténo, ze svételny tok exponencialné klesd s napdjecim
napétim u vSech téchto svételnych zdroji s vyjimkou LED zarovky, kde je tato zavislost linearni.
LED Zarovka provozovana pii niz8i napajeci hladiné ma vyssi Gi€innost pfemény svételné energie,
takZe z hlediska Uspor elektrické energie by se je vyplatilo provozovat pfi niz8§i hodnot& napajeni.
Pfi vysSi hodnoté napdjeni naopak jejich svételna ucinnost klesa. Dale bylo zjiSténo, Ze u
induk¢ni zéfivky je z hlediska nejvyssi svételné ucinnosti napéjet nejvyhodnéjsi napajet tento
svételny zdroj ptiblizné poloviénim napétim nez je napéti nomindlni.

Pribéhy odebiranych proudli zarovek s wolframovym vldknem je harmonické pribéhu.
Jedna je tedy o Cisté odporovou zaté€z. Svételné zdroje s pfedfadniky, které startuji a udrzuji
elektricky oblouk uvnitf zdroje, maji zna¢né¢ neharmonicky pribéh odebiraného proudu
kapacitniho charakteru. Pfi snizovani napéjeciho napéti odebird prediadnik stale vétsi proudy,
aby udrzel elektricky oblouk. Nicméné pfiblizn€é pfi polovicnim hodnoté nomindlniho napéti
oblouk zcela zanikd. U vSech zdroji byly zpracovany kiizové charakteristiky, pribchy
odebiranych proudt spolu s vypocitanym spektrem, kde néas predevsim zajimaji lich¢ harmonické
slozky, pro néZ existuyji maximdlni pfipustné hodnoty, které jsou stanovené normou o
odebiranych proudech elektrickych spotiebict.

6.1 Prinos prace

Tato prace vysvétluje jednotlivé provozni parametry svételnych zdroji a v nékolika
prehlednych tabulkach obsahuje jednotlivé rozsahy téchto parametri. Déale se zabyva, jak se tyto
parametry méii v praxi. V laboratornich podminkach byly proméfeny kiizové charakteristiky
nekterych typa svételnych zdrojl, aby bylo zjisténo pii jakém napdjecim napéti je nejvyhodné;si
tyto zdroje provozovat. Dale byly pro piedstavu proméfeny pribéhy a spektra odebiranych
proudt téchto svételnych zdroja.
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1 MERENI KRIiZOVYCH CHARAKTERISTIK SVETELNYCH
ZDROJU A PRUBEHU ODEBIRANEHO PROUDU

K#izové charakteristiky popisuji zmény provoznich parametrii svételnych zdrojii pfi
zméng napdjeciho napéti. V ptipadé svitivych diod, kdy se pouziva proudového zdroje, je vhodné
sestavit kiizové charakteristiky i v zavislosti na zmén¢ napajeciho proudu. Na svislé ose jsou
zobrazeny ustalené hodnoty v procentudlni hodnoté vii¢i hodnoté nomindlni.

Osy charakteristiky se nachazeji ve 100% a rozd¢luji charakteristiku na 4 kvadranty. V
prvnim kvadrantu jsou méfené parametry vys$i neZ nomindlni pfi vysS$i hodnoté napdjeciho
napéti. V druhém kvadrantu jsou parametry vyssi pii mensi hodnoté napéjeni. V tfetim kvadrantu
jsou parametry mensi pii mensi hodnoté napajeni. Hodnoty ve ¢tvrtém kvadrantu se nevyskytuji.

24

zdroje. Méfeni tohoto parametru je velice obtizné, protoze okolni zdroje svételného zareni
zpusobuji zna¢nou chybu méfeni.

Prvnim feSenim je méfeni v kulovym integralu, ktery obklopuje svételny zdroj a zabrafuje
okolnimu zafeni ovlivnit pfesnost méteni. Druhy, v této situaci vhodnéj$i zpisob, je méfeni
zmény intenzity osvétleni v uzavieném prostoru. Naméfené hodnoty jsou porovnavany s
nomindlnimi a vyjadieny v procentech, proto si mizeme dovolit mefit misto svételného toku
intenzitu osvétleni. Dalsi vyhodou tohoto méfeni je, Ze se konstantni chyba béhem méfeni,
zpiisobena okolnim osvétlenim, pfi vypoctech vyrusi.

DalS§im zkoumanym parametrem byl pribéh odebiraného proudu svételnych zdroji. K
zobrazeni pribéhit odebiraného proudu byl pouzit osciloskop Tektronix TPS 2014. Namétené
hodnoty z osciloskopu byly exportovany a dale zpracovany na pocitaci.

2 ZAPOJENI PRACOVISTE

Méteni bylo provedeno v laboratofi svételné techniky. V této laboratofi jsou zatemnéna
okna a vSechny povrchy jsou pokryty svételné absorpénimi materidly pro eliminaci svételnych
odrazil v laboratofi.

o () fw;

NS
Univerzalni

pfipravek
RT \ pro méfeni

svételnych zdroja

Obrazek 31 Zapojeni pracovisté pro mérent kiizovych charakteristik
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3 KLASICKA ZAROVKA

Klasicka zarovka piedstavuje Cisté odporovou zatéz. S rostouci hodnotou napajeni se zvysuje
velikost prochazejiciho proudu wolframovym vldknem, ktery zvysi velikost svételného toku a
teploty chromati¢nosti. Odebirany proud zarovky je harmonického pribéhu ve fazi s napétim. Pro
proméfeni téchto vlastnosti byla zvolena klasicka Zarovka znacky Phillips.

3.1 Parametry klasické zarovky Phillips

e Vyrobce Phillips

e Typ klasické zarovka

e Piikon42 W

e Svételny tok 630 Im

e Me¢émy vykon 15 Im/W
e Teplota chromati¢nosti 2800 K
e Index podani barev 100
e Nominalni napéti 230 V
e Patice E27

e Barnka A5S5 ¢ird

e Zivotnost 2000 h

e Délka 96 mm

e Primér 55 mm

Obrazek 32Meérena klasicka zarovka Phillips 42 W
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3.2 Tablka naméienych hodnot

Uer [V] |les[mA] | EIx] | TIK] | P[W] | Uesl%] | les[%] | E[%] | TI%] | P[%] | M,[%]
60 89,6 0,3 - 4,9 26,1 50,9 0,3 - 12,3 2,4
70 95,7 0,4 - 6,4 30,4 54,4 0,4 - 15,9 2,5
80 102,0 0,8 - 7,8 34,8 58,0 0,8 - 19,4 4,0
90 108,0 1,4 - 9,3 39,1 61,4 1,4 - 23,2 5,9
100 115,0 2,6 - 11,3 435 65,3 2,5 - 28,2 9,0
110 119,0 3,9 - 12,7 47,8 67,6 3,8 - 31,7 12,0
120 125,0 6,1 - 14,6 52,2 71,0 5,9 - 36,4 16,3
130 131,0 9,0 - 16,6 56,5 74,4 8,8 - 41,4 21,2
140 136,0 12,6 - 18,6 60,9 77,3 12,3 - 46,4 26,5
150 140,0 17,0 2309 20,6 65,2 79,5 16,6 85,6 51,4 32,2
160 145,0 22,9 2358 22,6 69,6 82,4 22,3 87,4 56,4 39,6
170 150,0 29,6 2407 24,9 73,9 85,2 28,8 89,2 62,1 46,4
180 154,0 38,5 2461 27,4 78,3 87,5 37,5 91,2 68,3 54,9
190 159,0 48,3 2511 29,9 82,6 90,3 47,0 93,1 74,6 63,1
200 165,0 61,3 2567 32,6 87,0 93,8 59,7 95,1 81,3 73,4
210 168,0 71,9 2606 34,7 91,3 95,5 70,0 96,6 86,5 80,9
220 173,0 86,8 2655 37,5 95,7 98,3 84,5 98,4 93,5 90,4
230 176,0 | 102,7 2698 40,1 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
240 180,0 | 119,9 2735 42,7 104,3 | 102,3 | 116,7 | 101,4 | 106,5 | 109,6
250 183,0 | 134,0 2765 44,8 108,7 | 104,0 | 130,5 | 102,5 | 111,7 | 116,8

3.3 Pouzité mérici pristroje

Typ Vyrobce Oznaceni Vyrobni Cislo Presnost Rozsah

Regulovatelny Metra Blansko 0-230V; 10A

transformator

Multimetr Unitest Hexagon | 320 7333081 +0,6% 13 dig

Indukéni klesté Chauvin Arnoux C173 142697 0,001-1200A

Osciloskop Tektronix TPS2014 100-240VAC

Chroma metr Konica Minolta CL-200 76631127 +2% +1 dig 0,1-99900 Ix
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3.4 Krizova charakteristika

ler= T (U); E=F(U); P=1(U); M,=f(V)
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3.6 Zhodnoceni méreni

Me¢teni prokdzalo, ze pribéh svételného toku ma exponencialni zavislost na velikost
napajeciho napéti. S rostoucim proudem se wolframové vlakno zahiivd a to ma za
nasledek i1 zvyseni velikosti teploty chromaticnosti. Z kiizové charakteristiky je patrné, ze
tato zavislost je linearni. Uginnost pfemény svételné energie vyraznd roste s rostoucim
napajecim napétim (teplotou wolframového vlakna). Piikon zdroje neni pfimo linearni z
divodu teplotni zavislosti odporu wolframového vldkna.

Pokud sniZime velikost napédjeciho napéti Zarovky ptiblizn€ o 30%, poklesne celkova
hodnota svételného toku na 22%, teplota chromati¢nosti na 87,5% a svételna ucinnost na
40% nominalni hodnoty. Naopak pfi zvysSeni napéti o 10% se zvysi svételny tok o vice
nez 30%, teplota chromati¢nosti 3% a svételna ucinnost o 17%.

Pribéh odebiraného proudu je harmonického pribéhu a ve fazi s napétim. To
potvrzuje, ze je zarovka Cisté€ linearni odporova zatéz.
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4 HALOGENOVA ZAROVKA

Vlakno halogenidové zarovky dosahuje vyssi teploty nez u klasickych zarovek. To ma za
nasledek vyssi teplotu chromati¢nosti a svételné ucinnosti. Halogenova zarovka ptredstavuje Cisté
linearni odpor a odebirany proud by mél harmonického pribéhu a ve fazi s napétim. Pii méfeni
byla pouzita halogenova zarovka znacky Phillips o piikonu 60 W.

4.1 Parametry halogenové zarovky

e Vyrobce Phillips

e Typ halogenova zarovka
e Piikon 60 W

e Svételny tok 710 Im

e M¢émy vykon 11,8 Im/W
e Teplota chromati¢nosti 2800 K
e Index podani barev 100
e Nominalni napéti 230 V
e Patice E27

e Barnka A5S5 ¢ird

e Zivotnost 1000 h

e Délka 96 mm

e Primér 55 mm

Obrazek 33 meérena halogenova zarovka Phillips 60 W
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4.2 Tabulka namérenych hodnot

Uer [VI | ler[MA] | EIx] | TIKI | PIW] | Uer[%] | ler[%] | E[%] | TI[%] | P[%] | M,[%]
50 86,5 0,6 - 3,92 21,7 45,1 0,4 - 9,0 4,6
60 95 0,8 - 5,19 26,1 49,5 0,6 - 11,9 4,7
70 102 1,3 - 6,79 30,4 53,1 0,9 - 15,6 5,8
80 110 2,2 - 8,41 34,8 57,3 1,5 - 19,3 7,9
90 116 3,7 - 10,2 39,1 60,4 2,6 - 23,4 11,0
100 124 6,1 - 12,2 43,5 64,6 4,3 - 28,0 15,2
110 130 8,7 - 13,9 47,8 67,7 6,1 - 32,0 19,0
120 136 12,4 2326 15,9 52,2 70,8 8,7 80,9 36,6 23,7
130 142 16,6 2372 17,9 56,5 74,0 11,6 82,5 41,1 28,2
140 147 23,6 2435 20,9 60,9 76,6 16,5 84,7 48,0 34,3
150 152 29,8 2480 22,4 65,2 79,2 20,8 86,2 51,5 40,4
160 157 38,0 2534 24,6 69,6 81,8 26,5 88,1 56,6 46,9
170 163 48,2 2589 27,2 73,9 84,9 33,6 90,0 62,5 53,8
180 168 60,8 2648 29,9 78,3 87,5 42,4 92,1 68,7 61,7
190 173 73,5 2694 32,3 82,6 90,1 51,3 93,7 74,3 69,1
200 177 87,0 2736 349 87,0 92,2 60,7 95,1 80,2 75,7
210 182 105,5 2788 37,8 91,3 94,8 73,6 96,9 86,9 84,7
220 188 124,4 2834 40,9 95,7 97,9 86,8 98,5 94,0 92,3
230 192 143,3 2876 43,5 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
240 196 163,7 2915 46,2 104,3 102,1 114,2 101,4 106,2 107,6
250 201 189,4 2959 49,6 108,7 | 104,7 | 132,2 | 102,9 | 114,0 | 115,9

4.3 Pouzité pristroje

Typ Vyrobce Oznaceni Vyrobni cislo Pfesnost Rozsah
Regulovatelny Metra Blansko 0-230V; 10A
transformator

Multimetr Unitest Hexagon | 320 7333081 +0,6% £3 dig

Indukéni klesté Chauvin Arnoux C173 142697 0,001-1200A

Osciloskop Tektronix TPS2014 100-240VAC
Chroma metr Konica Minolta CL-200 76631127 +2% +1 dig 0,1-99900 Ix
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4.4 Krizova charakteristika
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4.6 Zhodnoceni méreni

Halogenova zarovka se chova jako klasickda Zarovka. Pribéh svételného toku je
exponencialni v zavislosti na napédjecim napéti. Teplota chromati¢nosti linedrné roste s
napétim a dosahuje vySsich hodnot nez zarovka klasicka.

Pti sniZeni napéjeciho napéti o 30%, poklesne svételny tok na hodnotu 26,5%, teplota
chromati¢nosti na 88% a svételnd ucinnost na 47% nomindlni hodnoty. Naopak pfi
zvySeni napdjeciho napéti o 10% se zvysi svételny tok o vice nez 33%, teplota
chromati¢nosti 3% a svételnd Gcinnost o vice nez 16%.

S porovnanim s klasickou zdrovkou dosahuje halogenovd Zarovka vyssi teploty
chromati¢nosti a svételné ucinnosti. Zmény provoznich parametrti z dusledku zmény
velikosti napajeciho napéti jsou ale u obou svételnych zdroju ptiblizné stejné, tak jako
harmonicky prubéh odebiraného proudu.
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5 KOMPAKTNI ZARIVKA

Kompaktni zafivky dosahuji vySs$i G¢innosti pfemény elektrické energie na svételnou, ale
obsahuji prediadnik, ktery odebird proud nesinusového pribéhu. Pro porovndni s ostatnimi
svételnymi zdroji s predfadniky jsou vykresleny jednotlivé liché slozky spektra odebiraného
proudu. Testovana byla kompaktni zafivka OSRAM o ptikonu 14 W.

5.1 Parametry kompaktni zarivky

e Vyrobce OSRAM

e Typ kompaktni zativka
e Piikon 14 W

e Svételny tok 820 Im

e Me¢émy vykon 58,6 Im/W
e Teplota chromati¢nosti 2500 K
e Index podani barev 80

e Nominalni napéti 230 V
e Patice E27

e Doba nabéhu 20 s

e Pocet sepnuti 500 000

e Zivotnost 20 000 h

e D¢élka 131 mm

e Priimér 45 mm

e Pocet sepnuti 500 000

Obrazek 34Mérena kompaktni zarivka OSRAM 14 W



Piiloha A

56

5.2 Tabulka namérenych hodnot

Uer [VI | ler[mA] | EIx] | TIKI | P[W] | Uer[%] | les[%] | E[%] | TI[%] | PI[%] | M,[%]
120 91,7 79,0 | 2475 7,1 52,2 87,1 32,6 - 64,7 50,4
130 92,0 112,7 | 2499 7,4 56,5 87,4 46,5 - 67,6 68,8
140 92,3 137,2 | 2520 8,0 60,9 87,7 56,6 - 73,0 77,6
150 93,7 159,2 | 2546 8,7 65,2 89,0 65,7 - 79,5 82,7
160 94,5 174,9 | 2564 9,3 69,6 89,7 72,2 - 84,6 85,3
170 96,2 189,9 | 2591 10,0 73,9 91,4 78,4 - 90,9 86,2
180 97,7 200,7 | 2609 10,6 78,3 92,8 82,8 - 96,4 86,0
190 100,3 211,7 | 2632 10,9 82,6 95,3 87,4 97,2 99,1 88,2
200 101,8 219,0 | 2657 11,0 87,0 96,7 90,4 98,2 100,0 90,4
210 103,1 225,7 | 2676 11,0 91,3 97,9 93,1 98,9 100,0 93,1
220 103,4 234,0 | 2696 11,0 95,7 98,2 96,6 99,6 100,0 96,6
230 105,3 242,3 | 2707 11,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
240 106,6 250,5 | 2718 11,0 104,3 | 101,2 | 103,4 | 100,4 | 100,0 | 103,4
250 107,5 263,4 2711 11,0 108,7 102,1 108,7 100,1 100,0 108,7

5.3 Pouzité pristroje
Typ Vyrobce Oznaceni Vyrobni cislo Pfesnost Rozsah

Regulovatelny Metra Blansko 0-230V; 10A

transformator

Multimetr Agilent Ul1241A TW47360117 +0,5% +3 dig | 440mA

Multimetr Agilent U1251A TW48179238 +0,2% 5 dig | 440mA

Indukéni klesté Chauvin Arnoux C173 142697 0,001-1200A

Osciloskop Tektronix TPS2014 100-240VAC

Chroma metr Konica Minolta CL-200 76631127 +2% +1 dig 0,1-99900 Ix
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5.4 Krizova charakteristika
les=f (U), E=f(U), P=1(U); M,=f(U)
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5.6 Liché slozky spektra odebiraného proudu
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5.7 Zhodnoceni méreni

Kompaktni zatfivka OSRAM 14 W obsahuje piediadnik, ktery ma za ukol nastartovat a
udrzet elektricky oblouk uvnitt trubice. Proto se kompaktni zativka oproti klasické zarovce chova
jako nelinearni odpor. Pro udrzeni elektrického dynamického oblouku je nutné pfi snizovani
napéti udrzovat dostate¢né velky proud. Pokud ale napéti klesne pod minimélni hodnotu napéti
pro udrzeni elektrického oblouku, zéafivka zhasne. Predfadnik tedy kompenzuje niZ§i napéti
zvySovanim ¢inného napéjeciho proudu. Pii hodnoté¢ U = 120 V zacina zarivka poblikavat a pii
dalSim snizeni napéti elektricky oblouk zhasind. U = 120 V je tedy minimélni hodnota napéti pro
udrzeni dynamického oblouku v trubici.

Z ktizové charakteristiky je patrné, Ze predfadny prvek nejlépe funguje v rozmezi 70 - 100%
nominalniho napéti. Svételny tok a teplota chromaticnosti se v této oblasti méni jen mirné a
linearné. Pokud sniZime napdjeci napéti pod 70% nominalniho, zacne svételny tok klesat
exponencialné aZz do hodnoty pfiblizné¢ 52% hodnoty nominalni, pfi které elektricky oblouk v
trubici zcela zanika.

Pti poklesu napajeciho napéti o 30%, poklesne velikost svételného toku o 28% a svételna
ucinnost o 15%. Naopak pii zvySeni napéti o 10% vzroste svételny tok a u€innost ptiblizné o
stejnou hodnotu. Teplota chromati¢nosti s klesajicim napétim nepatrné linearné klesa.

Odebirany proud ptediadnikem mé velké mnozstvi harmonickych slozek. Z hlediska EMC
nds nejvice zajimaji liché¢ harmonické slozky. Tento odebirany proud svym pribéhem
pravdépodobné nesplituje predepsanou normé CSN EN 610000-3-2. Naméfené hodnoty spektra
jsou pouze orientacni.
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6 INDUKCNI ZARIVKA

Indukéni zatfivky nemaji elektrody, které by se opotiebovaly. To zarucuje vysokou
zivotnost 1 pfi Castém spindni. Pfedfadnikem indukéni zativky generuje vysokofrekvencéni
magnetické budici pole, které aktivuje plyny uvnitf trubice pokryté luminoforem.

6.1 Parametry induk¢ni zarivky

e Vyrobce E.F. Lamp

e Typ indukéni zéfivka

e Piikon 20 W

e Svételny tok 1200 Im

e  M¢érny vykon 60 Im/W

e Teplota chromati¢nosti 2700 K
e Index podani barev 80

e Nominalni napéti 230-240 V
e Frekvence sit¢ 60 Hz

e Patice E27

e Zivotnost 60 000 h

Obrazek 35Indukcni zarivka L.F. Lamp 20 W
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6.2 Tabulka namérenych hodnot

Uer [VI | ler [MA] | ElIx] | TIKI | PIW] | Uer[%] | les[%] | E[%] | T[%] | PI[%] | M,[%]
50 177 96,8 2655 7,46 21,7 168,6 30,5 71,5 39,5 77,3
60 169 130,6 2692 8,50 26,1 161,0 41,2 72,5 45,0 91,6
70 152 152,1 2735 8,84 30,4 144,8 48,0 73,7 46,8 102,6
80 144 179,6 2787 9,49 34,8 137,1 56,6 75,1 50,2 112,8
90 140 187,5 2837 10,20 39,1 133,3 59,1 76,4 54,0 109,6
100 133 200,7 2900 10,70 43,5 126,7 63,3 78,1 56,6 111,8
110 128 212,0 2963 11,40 47,8 121,9 66,9 79,8 60,3 110,8
120 123 224,5 3034 11,90 52,2 117,1 70,8 81,7 63,0 112,4
130 121 234,0 3100 12,60 56,5 115,2 73,8 83,5 66,7 110,7
140 119 242,5 3164 13,20 60,9 113,3 76,5 85,2 69,8 109,5
150 117 249,4 3252 13,70 65,2 111,4 78,7 87,6 72,5 108,5
160 114 255,5 3336 14,30 69,6 108,6 80,6 89,8 75,7 106,5
170 112 267,2 3404 15,10 73,9 106,7 84,3 91,7 79,9 105,5
180 111 274,2 3471 15,70 78,3 105,7 86,5 93,5 83,1 104,1
190 108 282,6 3522 16,40 82,6 102,9 89,1 94,9 86,8 102,7
200 107 291,2 3590 17,10 87,0 101,9 91,8 96,7 90,5 101,5
210 105 299,1 3636 17,70 91,3 100,0 94,3 97,9 93,7 100,7
220 106 309,1 3679 18,20 95,7 101,0 97,5 99,1 96,3 101,2
230 105 3171 3713 18,90 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
240 104 327,4 3742 19,40 | 104,3 99,0 103,2 | 100,8 | 102,6 | 100,6
250 104 339,2 3746 20,20 | 108,7 99,0 107,0 | 100,9 | 106,9 | 100,1

6.3 Pouzité pristroje

Typ Vyrobce Oznaceni Vyrobni Cislo Pfesnost Rozsah
Regulovatelny Metra Blansko 0-230V; 10A
transformator

Multimetr Agilent U1251A TW48179238 | +0,2% %5 dig | 440mA
Indukéni klesté Chauvin Arnoux C173 142697 0,001-1200A
Osciloskop Tektronix TPS2014 100-240VAC
Chroma metr Konica Minolta CL-200 76631127 2% 1 dig 0,1-99900 Ix
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6.4 Krizova charakteristika

ler= T (U); E=F(U); P=1(U); M,=f(V)
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6.6 Liché slozky spektra odebiraného proudu
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6.7 Zhodnoceni méreni

Indukéni vybojky neobsahuji zadné Zhavici elektrody. Zhaveni se provadi diky
pomoci vysokofrekven¢niho magnetického pole. Predfadny obvod proto musi byt
schopny generovat vysokofrekvenéni proudy. Pfi snizovani napéti odebird ptredradnik
stale vetsi proud, aby udrzel elektricky oblouk uvnitf trubice.

Z kiizové charakteristiky je patrné, ze zavislost odebiraného proudu je exponencialné
klesajici s rostouci hodnotou napajeciho napéti. Teplota chromati¢nosti a velikost
svételného toku linearné klesa s napétim, pticemz pod 50% hodnoty nominalniho napéti
svételny tok klesd exponencialné do doby, nez elektricky oblouk zcela zanika..

Pfi snizeni napdjeciho napéti o 30% klesne svételny tok piiblizné o 20%, teplota
chromati¢nosti o 10% a svételna ucinnost se zvysi o 6,5%. Nejvyssi svételné cinnosti
dosahuje svételny zdroj pfi napdjecim napéti U = 120 V. Tato hodnota ¢ini 112% svételné
ucinnosti za nominalniho napajeciho napéti.

Odebirany proud je vysokofrekvenéniho charakteru. Liché harmonické slozky opét
pievysuji normou stanovené limity a proto tento svételny zdroj pravdépodobné nespliuje
normu CSN EN 610000-3-2. Hodnoty naméfenych spekter jsou pouze orientaéni a nelze z
nich vyvozovat pfesné zavéry.
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7 LED

Elektroluminiscen¢ni diody maji velice dobrou svételnou Géinnost pfremény elektrické
energie. LED jsou napajeny proudovymi zdroji a pro zvyseni celkového svételného toku je nutné
zvysit pocet jednotlivych Cipl. Testovana byla LED Zarovka znacky TESLUX o ptikonu 9,5W.

7.1 Parametry LED zarovky

e Vyrobce TESLUX

e Typ LED zafivka

e Pocet Cipt 72

e Celkovy piikon 9,5 W

e Svételny tok 900 Im

e  M¢érny vykon 94,7 Im/W
e Teplota chromati¢nosti 3000 K
e Index podani barev 80

e Nominalni napéti 230V
e Frekvence sit¢ 50 Hz

e Patice E27

e Zivotnost 30 000 h

Obrazek 36 Mérena LED zarovka Teslux 9,5 W



Piiloha A

64

7.2 Tabulka namérenych hodnot

Uer [VI | ler [MA] | EfIx] | TIK] | PIW] | Uer[%] | les[%] | E[%] | T[%] | P[%] | M,[%]
80 12 14,1 3265 0,43 34,8 12,0 99,6 5,5 132,3
90 18 26,8 3261 0,83 39,1 18,0 13,9 99,5 10,8 128,9
100 25 39,6 3261 1,26 43,5 25,0 20,6 99,5 16,4 125,6
110 31 51,7 3265 1,71 47,8 31,0 26,9 99,6 22,2 120,8
120 37 64,0 3265 2,15 52,2 37,0 33,3 99,6 28,0 119,0
130 43 77,5 3269 2,65 56,5 43,0 40,3 99,8 34,5 116,9
140 49 88,5 3270 3,07 60,9 49,0 46,0 99,8 39,9 115,2
150 55 101,7 | 3274 3,63 65,2 55,0 52,9 99,9 47,2 112,0
160 60 113,2 3276 4,13 69,6 60,0 58,8 100,0 53,7 109,6
170 66 122,8 | 3280 4,53 73,9 66,0 63,8 100,1 58,9 108,3
180 72 133,4 | 3285 5,03 78,3 72,0 69,3 100,2 65,4 106,0
190 77 145,0 | 3285 5,54 82,6 77,0 75,4 100,2 72,0 104,6
200 83 156,8 | 3286 6,07 87,0 83,0 81,5 100,3 78,9 103,2
210 89 167,5 3287 6,60 91,3 89,0 87,1 100,3 85,8 101,4
220 94 177,4 | 3288 7,06 95,7 94,0 92,2 100,3 91,8 100,4
230 100 192,4 | 3277 7,69 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
240 106 203,4 | 3274 8,14 104,3 | 106,0 | 105,7 99,9 105,9 99,9
250 112 216,1 3267 8,77 108,7 | 112,0 | 112,3 99,7 114,0 98,5

7.3 Pouzité pristroje

Typ Vyrobce Oznaceni Vyrobni Cislo | Pfesnost Rozsah
Regulovatelny Metra Blansko 0-230V; 10A
transformator

Multimetr Agilent U1251A TW48179238 | +0,2% %5 dig | 440mA

Indukéni kle§té | Chauvin Arnoux | C173 142697 0,001-1200A

Osciloskop Tektronix TPS2014 100-240VAC
Chroma metr Konica Minolta CL-200 76631127 +2% +1 dig 0,1-99900 Ix
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7.4 K¥izové charakteristiky
ler="f (U); T=F(U); E=f(U); P=1f(U); M= (U)
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7.5 Priibéh odebiraného proudu
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7.7 Zhodnoceni méreni

Svitivé diody pfedstavuji nelinearni odpor. Pii zvySovani napéti na diodé roste proud
protékajici diodou exponencidlné. U LED zarovky Teslux je zavislost proudu na napéti
linearni. Svételny tok roste také linedrné v zavislosti na zvySovani proudu ¢i napéti,
pricemz u proudu je tato linearita strmé&jsi. Teplota chromati¢nosti je nezavisla na zméné
velikosti napajeciho napéti nebo proudu.

Uginnost pfemény svételné energie exponencialné roste pii snizovani napajeciho
proudu nebo napéti. LED je tedy z hlediska svételné ti€innosti vyhodnéjsi provozovat pfi
nizSich vykonech. Napiiklad pokud snizime napdjeci napéti piiblizné na jednu tfetinu
nominalniho, klesne proud na jednu desetinu a svételna Gi€innost vzroste o vice nez 33%.

Odebirany proud piedfadnikem LED zarovky Teslux je kapacitniho charakteru.
Pribéh proudu je vice podobny harmonickému prabéhu, nez u jinych testovanych
svételnych zdroji. Liché slozky spektra odebiraného proudu jsou také mnohem nizsi nez
kompaktni zativky OSRAM a indukéni zarivky L.E. Lamp.



