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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva popisem zékladnich fotometrickych veli¢in, svételnych
zdrojii a jejich parametrti. Taktéz je v praci popsan jasovy analyzator LumiDISP, pro
ktery je kalibracni box navrhovan. V dalsi ¢asti diplomové prace je feSen navrh
kalibra¢niho boxu v programu Inventor a pozd¢ji simulace kalibra¢niho boxu v programu
Ansys Speos. Simulace v programu Ansys Speos vedli k ur¢eni poctu svételnych zdroju
v kalibra¢nim boxu, jez pak byli pouzity pro vyrobu. Prace dale popisuje postupy a dil¢i
¢asti navrhu a vyroby kalibra¢niho boxu, véetné jeho oziveni a odzkouseni.

Klicova slova

Kalibra¢ni box, Svételné zdroje, Svétlo, Jasovy analyzator, Inventor, Ansys Speos, Eagle
Autocad.

Abstract

The diploma thesis deals with the description of basic photometric quantities, light
sources and their parameters. The work also describes the LumiDISP luminance
analyzer, for which the calibration box is designed. The next part of the diploma thesis
deals with the design of the calibration box in the Inventor program and later the
simulation of the calibration box in the Ansys Speos program. The simulations in Ansys
Speos led to the determination of the number of light sources in the calibration box,
which were then used for production. The work also describes the procedures and
partial parts of the design and production of the calibration box, including its
revitalization and testing.
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Uvob

Tato diplomova prace se zamétfuje na navrh kalibraéniho boxu pro kalibraci
jasového analyzatoru. Prace se v prvotni Casti zabyva popisem zakladnich svételnych
veli¢in a také popisuje jednotlivé svételné zdroje. V prvni Casti je také popsano zakladni
rozdeleni svételnych zdroji vcetné zdkladnich parametri svételnych zdrojti. Nasleduje
popis jednotlivych svételnych zdroji s jejich typickym pouzitim. Nasleduje cast
zamétena piimo na jasovy analyzator, pro ktery je kalibracni box vytvoren. Je zde popsan
zakladni princip pfistroje i jeho vyuziti v praxi.

Dale se prace zabyva navrhem svételného boxu, respektive jeho riznymi navrhy,
jez byli v prubéhu prace navrhovany. V této ¢asti jsou postupné popsany vsechny navrhy
kalibraéniho boxu, jez byli v rdmci moznosti navrhovany a postupné upravovany, ¢i
ménény na nové rozmeéry nebo také se menil jejich koncept Gplne.

V nasledujici ¢asti, je jiz feSeno provedeni zvolené¢ho navrhu kalibra¢niho boxu.
Je zde probirano, jak vypada kalibra¢ni box, ale i jak vypada elektro prostor s elektro
zapojenim ¢i komunikaci. V této ¢asti jsou také sepsany v tabulce vSechny pouzité
svételné zdroje.

Nasledné se diplomova prace zabyva jiz samotnou realizaci kalibra¢niho boxu.
V této Casti je popsdna vyroba kalibra¢niho boxu z pohledu jako celku i jako dil¢ich
¢asti. Da se tedy v této ¢asti najit konstruk¢ni provedeni kalibra¢niho boxu, vyroba
komponent, i princip pevnostniho uchyceni stén a desek.

V zavérecné Casti je pospano oziveni kalibra¢niho boxu, jeho programovani a
nasledné testovani ve svételné laboratoti. VEetn€ porovnani namétenych hodnot.

13



1. ZADANI PRACE

Tématem semestralni prace je Vytvoreni a nasimulovani 3D modelu kalibra¢niho
boxu. Kalibra¢ni box bude osazen 12 riznymi svételnymi zdroji, umisténé kolem stiedu,
kde budou umistény obrazce rtiznych barev pro kalibraci.

1.1 Zakladni fyzikalni veli¢iny

Pro leps$i pochopeni souvislosti a snadnéjsi orientaci v celé praci budou v této ¢asti
prace popsany zakladni svételné technické parametry.

1.1.1 Svételny tok

Svételny tok predstavuje energetickou hodnotu svétla, ktera se vztahuje na
citlivost lidského oka. Lidské oko vnima rizné vinové délky svétla s rozdilnou citlivosti.
Experimentalné byla stanovena takzvana kiivka VA, ktera se pouziva jako standart pfi
vypoctu svételného toku. Kiivka V(L) pro fotopické vidéni a kiivka V(L) pro skotopické
vidéni je zobrazena na obrazku ¢islo 1.1.

" | |

—— Fotopickeé vidéni
0.8 —— Skotopické vidéni

0.6

0.2

0.0 / \

400 450 500 550 600 650 700 750
A(nm)

Pomérna spektralni citlivost

Obrazek 1.1 Kiivka V(A).

Svételny tok se oznacuje feckym pismenem ® a jednotkou lumen [Im]. Zavislost zafivé
energie na svételném toku je dana vztahem (1.1)
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1.1.2 Svitivost

Svitivost patfi mezi zdkladny fyzikalni veli¢iny. Je také svételné technicka
veli¢ina, ktera popisuje distribuci svételného zatreni do prostoru. Svitivost udava, kolik
sveételného toku vyzati zdroj v prostorovém thlu do urcitého sméru. Jednotkou svitivosti
je kandela [cd]. Kandela je definovana jako svitivost zdroje, jenz vyzaiuje pod uréitym
thlem monochromatické zateni s intenzitou 1/683 W/Sr a frekvenci 540*10% HZ. Stiedni
hodnota svitivosti se tedy da urcit ze svételného toku @ vyzatujicim v jednotkovém
prostorovém thlu Q

do
= 1.2
| 10 [cd, Im, sT], (1.2)

Svitivost se urcuje pro bodovy zdroj, coZ znamend Ze musi mit zanedbatelné rozmé&ry
vuci vzdalenosti z které se provadi kontrolni méteni. V praxi musi byt vzdalenost kde se
provadi kontrolni méfeni alespoii Skrat tak velka jako rozmér svételného zdroje.

1.1.3 Osvétlenost

Osvétlenost, nebo také intenzita osvétleni, predstavuje dal§i odvozenou
fotometrickou veli¢inu. Udavd hodnotu svételného toku dopadajici na jednotkovou
plochu. Osvétlenost se znaci pismenem E a jednotkou osvétleni je lux [1x]

1m

Obrazek 1.2 Osvétlenost na ploSe a definice osvétlenosti bodového zdroje

do
=— 2 1.3
E i [lx, Im, m~], (1.3)
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Osvétlenost bodového zdroje l1ze vyjadfit i pomoci svitivosti, ¢tvercového a
kosinového zakona. Na obrazku 1.2 je zobrazena rovina p, na které je ve vzdalenosti |
osvétlen bod P, jehoz bezprostiedni okoli tvofi plocha dA. Normala roviny N, svira
s paprskem svétla uhel B. Hodnotu osvétleni lze poté pocitat pomoci svitivosti I, dle
vzorce.

I, - cosp

E= —7 [Ix,cd, —,m], (1.4)

1.1.4 Prostorovy uhel

Pro vypocty ve svételné technice je velmi dilezity prostorovy thel. Predstavuje ¢ast
prostoru, ktery je vymezen kuzelovou plochou, jenz na kouli o poloméru r vytvoii plochu
A. Prostorovy uhel se znaci feckym pismenem omega Q a jeho jednotkou je steradian

[sr].

Obrazek 1.3 Zobrazeni prostorového thlu

A
0= = [sT,m?,m], (1.5)

Ze vzorce je také patrné, Ze maximalni hodnota prostorového thlu je maximaln¢ 4w sr.

1.1.5 Jas

Jas, nebo také mérna svitivost, se poté vypocita z podilu svitivosti I a priméru
svitici plochy Sp, kterou pozorovatel vidi. Pokud plochu by byla plocha vidéna pod jinym
uhlem, bude primét této plochy mensi nez skute¢na plocha [1].

L=— [cd-m2% cd,m?], (1.6)

I
Sp
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2. SVETELNE PARAMETRY SVETELNYCH ZDROJU

2.1 Svételné zdroje

Svételné zdroje jsou zadkladnim prvkem osvétlovacich soustav a slouzi
k pfeméné elektrické energie na svételnou. Mezi zakladni parametry svételnych zdroju
patii svételny tok @ (Im), elektricky vykon P (W), mérny vykon 1 (Im/W), doba Zivotnosti
t (h), index podani barev Ra (-) a teplota chromati¢nosti T¢ (K). Podle zpusobu vzniku
svétla se elektrické zdroje d€li na teplotni, vybojové a polovodi¢ové (LED).

Svételné zdroje miZeme rozdélit do tii zakladnich skupin, coz jsou teplotni
(zérovky a halogenové zarovky), vybojové (zafivky neboli vybojky) a svételné diody
(LED).

klasické sodikové
pInéné plynem
teplotni - Zarovky < halogenoveé zafivky
— : : vakuoveé
kompaktni

. nizkotlaké

indukéni vybojky
vybojové

plazmové svételné zdroje

rtutove

halogenidové

sodikoveé

s luminoforem

xenonové

B —

Obrazek 2.1 Trtidéni svételnych zdrojt.

U teplotnich svételnych zdroji dochazi k zahtivani vodivé latky (kovu),
prichodem elektrického proudu, na vysokou teplotu, coz ma za nésledek, ze tato latka
vysila v disledku tepelného pohybu optické zéteni.
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Vybojové svételné zdroje vyuzivaji principu elektrickych vyboji v plynech a
parach riznych kovii a vyuzivaji pfeménu elektrické energie na kinetickou energii
elektrond, kterd se pfi srazkach s atomy plynti méni na optické zafeni.

Svételné diody (LED) pracuji na principu vyzafovani energie v podobé¢ fotont pii
samovolném navratu elektronil z vybuzeného stavu do zakladniho energetického stavu.

2.1.1 Parametry svételnych zdroja

Mérny vykon n (Im/W)

Mérny vykon pfedstavuje u svételného zdroje miru ptemény elektrické energie na
svételnou, tedy definuje vztah mezi produkovanym svételnym tokem a elektrickym
ptikonem svételné¢ho zdroje. Elektricky ptikon se pfeméni na svételny tok, pfi cemz se
zohlediiuje to, jak oko vnima svételné zafeni. Teoretické maximum vypoctené pro
fotopické vidéni je 683 Im/W, nejucinng;jsi svételné zdroje dosahuji mérnych vykont az
200 Im/W. Ptehled mérnych vykont je v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1 Tabulka s pfehledem mérnych vykonu a piikont bézné vyrabénych
svételnych zdrojl

Druh svételného zdroje Ptikon (W) Mérny vykon (Im/W)
Obycejna zarovka 15-200 6-15
Halogenova zarovka 10-2000 14-26
Kompaktni zativka 5-60 56-88
Lineéarni zéativka T8 10-58 65-90
Lineérni zativka T5 14-80 70-104
Vysokotlaké sodikova vybojka | 50-1 000 88-150
Nizkotlaké sodikova vybojka 18-180 130-200
Halogenidova vybojka 35-3 500 94-103
Indukéni vybojka 50-400 70-93
Rtutova vybojka 50-1 000 50-80
Plazmovy svételny zdroj az 250 Az 85
Xenonova vybojka 25-10 000 Az 95
Vykonova LED 1-20 Az 140
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Doba Zivotnosti t (h)

Zivotnost svételnych zdrojii je jednou z velmi dilezitych parametrtl, ktery ndm

urcuje, jak dlouho vydrzi dany svételny zdroj hospodarné svitit. V ptipadé zarovky je

Zivostnost uréena meznim stavem wolframového vlakna a jeho ptrepalenim. Pro definici

jinych zdrojii ndm ovSem takové definice nevystaci. Béhem funkéniho obdobi Zivota

zativky nebo LED dochazi zakonité k poklesu svételného toku. Po urcitém case je potom

provoz takového svitidla i navzdory tomu ze sviti nehospodarny a vyzaduje vyménu. I

zZ tohoto diivodu rozliSujeme dvé definice zivotnosti.

e Primérna zivotnost — jedna se o primérnou zivotnost jednotlivych svételnych

zdrojl provozované za predem uréenych podminek. Doba je dana Casem, za

ktery bude svitit pfesné polovina ze sledovaného poctu svételnych zdroj, tedy

do momentu, kdy mira vypadkt dosahne 50 %.

e Uzitecnd zivotnost nebo také ekonomicka se definuje vzhledem k postupnému

poklesu svételného toku zdrojii béhem zivota. Konec uzitecného zivota se

doséhne tehdy, kdyz svételny tok zdroje bude na urovni 80 % pocatecni
hodnoty svételného toku.

Tabulka 2.2 Tabulka s pfehledem orienta¢ni zivotnosti pro rizné typy svételnych

zdrojt

Druh svételného zdroje

Primérna Zivotnost (h)

Uzite¢na zivotnost (h)

Obycejnd zarovka

1000

1 000

Halogenova zarovka 2 000-3 000 2 000-3 000
Kompaktni zativka 15 000 6 000-15 000
Linearni zativka 20 000 10 000-18 000
Vysokotlaka rtutova vybojka 16 000-24 000 10 000-20 000
Vysokotlaka sodikova vybojka | 32 000 20 000
Nizkotlaka sodikova vybojka 16 000 16 000
Halogenidova vybojka 10 000 4 000
Indukéni vybojka 60 000 20 000
Vykonova LED 50 000- 100 000 25 000-50 000
Plazmovy svételny zdroj 50 000 50 000
Xenonova vybojka 1 000-3 000 1 000-3 000
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Index podani barev Ra (-)

Pomoci indexu barev se popisuje spektralni slozeni svétla svételnych zdroju. Totiz
pokud dva svételné zdroje maji stejnou barvu, mohou vykazovat rozdilné podani barev.
Index podani barev zna¢ime jako Ra a je udavan bez jednotky od 0 do 100. Pokud svételny
zdroj nabyvé hodnoty chromati¢nosti 0 znamena to, Ze spektrum slozeni svétla je slozeno
pouze ze svétla jedné vinové délky nebo v izkém spektru vinovych délek. Svétlo
svételnych zdroj, jez obsahuje celé barevné spektrum mé poté index podani barev 100.

Teplota chromati¢nosti Tc (K)

Teplota chromati¢nosti slouzi k popisu barevnych vlastnosti svétla. U teplotnich
svételnych zdroji odpovidd teplota chromati¢nosti teploté¢ vlakna, u vybojovych
svételnych zdrojii se pouziva pojem nahradni teplota chromati¢nosti, kterd odpovida
ekvivalentnimu teplotnimu zdroji s podobnym spektralnim slozenim. Stru¢ny piehled
teplot chromati¢nosti pro riizné typy svételnych zdroju je uveden v tabulce 2.3. Na teploté
chromati¢nosti taktéz rozliSujeme tii zakladni kategorie barvy svétla, jez jsou teple bila
pro teplotu chromati¢nosti mensi nez 3 300 K, bilou v rozmezi 3 300 — 5 000 K a denni
s teplotou chromati¢nosti nad 5 500 K.

Tabulka 2.3 Tabulka s prehledem teplot chromati¢nosti pro rizné svételné zdroje

Druh svételného zdroje Te (K)
Zarivka studené denni svétlo 6 500 a vice
Zarivka denni svétlo 5400
Jasna obloha 6 500
Slunce v 1été v poledne 5500
Zarivka studena bila 4000
Slunce pii zapadu 3 500-4 000
Zarovka, zafivka teple bila 2700
Plamen svicky 2800

2.1.2 Zarovky

Princip zarovek spociva ve zhaveni odporového vldkna, tvofeného wolframem,
prochazejicim elektrickym proudem. Timto dochazi k vzniku ztrat a pfeméné elektrické
energie na teplo zplisobené zahtivanim odporového vlakna, jez se pii vysoké teploté stava
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zdrojem zateni. Z principu zarovek vyplyva, ze se az 95 % dodané elektrické energie
méni na teplo jez je odvadéno ze zarovky zarenim v infracervené oblasti spektra, pomoci
kondukce a konvence a pouze 5 % elektrické energie se méni na svételné zareni.

Obrazek 2.2 Zarovka a ptiklad jejiho spektra

4

2.1.3 Halogenové Zarovky

Princip funkce halogenovych zarovek je velice podobny funkci klasickych
zarovek. VylepSenim je zde népln tvotena piimési halovych prvkl ve vnitinim prostiedi
banky (j, Br, Xe). U klasickych zarovek dochazi postupné¢ k odpafovani wolframu ze
zahtatého vlakna, a to vede k postupnému usazovani na vnitinim povrchu a ¢ernani banék
zarovek, coz zpisobuje mensi propustnosti svétla. Taktéz diky vypatfovani wolframu
dochazi k prepalovani vlaken. Toto je vyfeSeno u halogenovych Zarovek pomoci tlaku
plniciho plynu. Delsi Zivotnost je také dana 1 halogenovym cyklem probihajici v Zarovce,
kde vypateny wolfram se slucuje s halogeny pti nizsi teploté (u banky), sloucenina se
poté vlivem tepelného pole vraci na vlakno a vlivem teploty se 1 na vlakno rozklada.

2.1.4 Zarivky a kompaktni zarivky

Zarivky jsou nizkotlaké rtutové vybojky, jez vyzafuji hlavné v oblasti
ultrafialového zareni, které je nutno transformovat do viditelného spektra pomoci
luminoforu. Princip funkce zafivek ve sklenéné trubici jsou vlivem elektrického pole
mezi elektrodami vybuzeny pary rtuti, ve kterych dochazi k emisi neviditelného UV
zafeni, jez je pomoci latky zvané luminofor, umisténého na vnitinim povrchu trubic,
pfeménéno na svétlo. Volbou luminoforu taktéZ mulZeme ovlivilovat spektrum
vyzateného svétla. Pro zapaleni vyboje je nutné u zativek pouzivat prediadnych ptistroji.
Po zapéleni vyboje dochazi k poklesu napéti na zativce oproti sitovému napéti.
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Obrazek 2.3 Linearni zafivka a ptiklad jejiho spektra
2.1.5 Indukcni vybojky

Indukéni vybojky jsou stejné jako zarivky. Taktéz jsou rtutové nizkotlaké
vybojky ovSem na rozdil od zatfivek nemaji elektrody. Pro zapaleni se zde vyuziva
vysokofrekvenéni elektromagnetické pole vyrobené civkami. U indukénich vybojek se
pouziva elektronicky prediadnik. Mezi vyhody pouziti patii vysoky mérny vykon az 93
lm/W a dlouhd zivotnost az 60000 h. Indukéni vybojky také disponuji rychlim ndbehem
svételného toku po jejich zapnuti. Z diivodu dlouhé doby zivotnosti se pouzivaji na
mistech S vysokou naro¢nosti vymény svételnych zdroji, coz jsou napiiklad tunely,
pramyslové haly nebo mosty.

o

Obrazek 2.4 Indukéni vybojka Osram Endura a Philips QL

2.1.6 Vysokotlaké rtut’ové vybojky

Viditelné zafeni u vysokotlakych rtutovych vybojek vznikd obloukovych
vybojem v parach rtuti pti tlaku 0,1 MPa ve vybojové trubici z kiemenného skla. Stejné
jako u zarivek je nutno u vysokotlakych rtutovych vybojek pouzivat k transformaci na
viditelné svétlo luminofor, z divodu velkého mnozstvi vyzaiené energie na vinové délce
UV zafeni, a to pfevazné¢ na vlnové délce 365 nm. Zafeni se pomoci luminoforu
transformuje do Cervené oblasti spektra. Zbylé zafeni cca 15 % je vyzafeno v oblasti
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modrobilé az modrozelené. Pro ustileni vyboje je nutno u vysokotlakych rtutovych
vybojek potiebny ¢as od 3 do 5 minut a v ptipad¢ preruseni vyboje dojde k znovu zapaleni
az po 7 minutach. Jedna z vyhod téchto svételnych zdroji je ten, ze béhem zivota dochazi
k malému poklesu svételného toku, jsou odolné proti zménam teploty i otfestm.
Zivotnost dosahuje 12000-15000 h, index podéani barev je roven Ra=60 a m&my vykon
nabyva hodnot od 50 do 80 Im/W. Kviili svym Spatnym vlastnostem, jako je nizky index
podani barev v kombinaci s dlouhou prodlevou pied znovu zapalenim, jiz vyuziti téchto
svételnych zdroji neni a nahrazuji se ve vSech oblastech osvétlovani jinymi svételnymi
zdroji.

Obrazek 2.5 Vysokotlaka rtutova vybojka a priklad jejiho spektra

2.1.7 Nizkotlaké sodikové vybojky

Nizkotlaké sodikové vybojky jsou na principu primarniho vyboje vzniklého ve
vybojové trubici z boritého skla v plynném prostiedi argonu a neonu. Primarni vyboj ma
neonové barvy. Po urcité dobé, pfi tlaku sodiku 0,5Pa a teploté stény 300 °C, kdy sodik
ptejde do plynného skupenstvi se vyzaii monochromatické zafeni o vinovych délkach
oblasti zlutého spektra 589 nm a 589,6 nm. Mérny vykon u nizkotlakych sodikovych
vybojek dosahuje hodnot 130-200 Im/W, index podani barev je Ra=0 a dosahuji Zivotnosti
az 24000 h. Z divodu S$patného podani indexu podani barev se omezilo pouZzivani
nizkotlakych sodikovych vybojek pouze na osvétlovani silnic a dalnic.

Obrazek 2.6 Nizkotlaka sodikova vybojka a ptiklad jejiho spektra
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2.1.8 Vysokotlaké sodikové vybojky

Vysokotlaké sodikové vybojky jsou provozovany v zakladu stejné jako nizkotlaké
a také jejich zakladni ¢ast spektra se nachazi v okoli Zluté ¢asti spektra. Rozdil je v tom
ze se zde pouzivaji vyssi tlaky nez u nizkotlakych. Vyssiho tlaku se dosahuje snizenim
objemu vybojového prostoru nebo také dalSimi parametry napiiklad sloZenim amalgamu
sodiku nebo druhu plniciho plynu. Témto tlakiim musi byt pfizpisoben i vybojovy
prostor, proto musi byt tvofen z polykrystalického ¢i monokrystalického oxidu hlinit¢ho
neboli syntetického korundu.

S rostoucim tlakem par sodiku dochézi také k vyraznému rozsiteni spektralniho
vyzatovani a ke vzniku silného spojitého zafeni. Z tohoto plyne, Ze vysledné vyzatovani
roste do dlouhovinné ¢&asti spektra a dochazi tak k lepSimu indexu podani barev.
Vysokotlaké sodikové vybojky se pouzivaji hlavné ve vefejném osvétlovani, kde doba
jejich ndbéhu na jmenovity svételny tok dosahuje az 5 minut.

Vykonové fady vysokotlakych sodikovych vybojek se pohybuji v rozmezi od 50
W do 1000 W. Index podani barev se poté pohybuje okolo Ra=25 a doba zivostnosti pfi
spravném dodrzovani provoznich podminek dosahuje az 30000 h. U konce Zivostnosti se
projevuji tim, Ze ¢asto dochézi k zhasinani a znovu zapalovani vyboje.

o —-—
Py ™ { ™
" M r_ - |

Obrazek 2.7 Vysokotlaka sodikova vybojka a ptiklad jejiho spektra

2.1.9 Halogenidové vybojky

Viditelné zareni u halogenidovych vybojek vznika jednak v parach rtuti, ale u
90% zateni vznika hlavné z halogenidul, coz jsou slouceniny halovych prvka s galiem,
thaliem ¢i sodikem. Toto vede k zvySeni indexu podani barev az na hodnotu Ra=90 a
mérného vykonu az na hodnotu 130 Im/W a dosahuji zivotnosti az 15000 h. U hotaka
z kfemene ¢i keramiky vznika cyklus podobny regenera¢nimu cyklu u halogenovych
zarovek. Vykonové fady halogenidovych vybojek se pohybuji v rozmezi od 35 W do
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3500 W a na jmenovité parametry vybojka nabihd zhruba 10 minut, ¢as ndb&hu je zavisly
na velikosti a na prikonu.

Obrazek 2.8 Halogenidova vybojka a ptiklad jejiho spektra

2.1.10 Xenonové vybojky

Xenonové vybojky jsou typické hlavné pro automobilovy primysl, kde se
pouzivaji v automobilovych svétlometech, nebo v projekéni a osvétlovaci technice.
Xenonové vybojky potiebuji pro sviij zazeh vyboje vysokonapétovy impuls pies 20 kV,
jejich provozni napéti se poté u vétSiny vybojek pro automobily pohybuje okolo 85 V
/100 Hz, coz zpusobuje nutnost specidlniho meénice pro ptipojeni. Vybojky pro
osvétlovani v osvétlovaci technice byvaji v trubicovém provedeni, a mohou dosahovat
vykonu az 10 kW, kde jsou chlazeny vodou ¢i vzduchem. Nahradni teplota
chromati¢nosti je u xenonovych vybojek nejcastéji v rozmezi 4000-12000 K a spektrum
vyzatovani se blizi dennimu svétlu. Mérny vykon dosahuje az 95 Im/W a Zivostnost je
cca 2500 h.

2.1.11 Plazmovy svételny zdroj

Jednd se o nejnovéEjsi typ bezelektrodového vybojového zdroje, nebo také
plazmového svételného zdroje, jez je ve vyvoji od roku 2007. Svételné zdroje jsou
v malém hotaku naplnény smési halogenidi, jez jsou pomoci mikrovinného zdroje
ionizovany za Uc¢elem generovani svételné energie a to, aniZ by bylo nutné do hotaku
umistit elektrody, jako u klasickych vybojek.
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Obrazek 2.9 Xenonova vybojka a plazmovy svételny zdroj

2.1.12 Svételné diody — LED

Svételné LED diody jsou ve stdle vétSi mife vyuzivany ve vSech odvétvich
osvétlovaci techniky. Tento trend vdéci za své rozsifeni predevSim rostoucimu mérnému
vykonu. LED ptedstavuji elektronicky prvek, ktery generuje svételné zateni pii priichodu
elektrického proudu polovodi€ovym piechodem. LED svételné zdroje pracuji na Gplné
jiném fyzikalnim principu neZ vSechny zminiované svételné zdroje, taktéZ na rozdil od
ptechozich zdroji LED vyzaiuji ve velmi uzkém spektru, kde primarni zafeni je
V podstaté¢ monochromatické. LED svételné diody jsou v dneSni dobé vysoce ucinné
svételné zdroje, které se vice prosazuji na misto konvencénich svételnych zdrojt jako jsou
naptiklad zarovky. V budoucnu se pocita s velkym potencidlem LED diod. JelikoZ svétlo
LED diod je v podstaté monochromatické je potieba svételny tok upravit na bilou barvu.
Toho Ize dosahnout dvéma zptisoby.

Prvni zplisob je pomoci miseni komplementarnich vinovych délek urcitého
vykonového poméru. Nejcastéjsi je trichromaticky svételny zdroj, jez vznika z tfi
monochromatickych LED zati¢t. Také dale plati, ¢im vice monochromatickych slozek,

tim leps$i bude barevné podani vysledného spektra a vyssi hodnota Ra.

Druhy zptisob ziskéani bilého svétla u LED diod je pomoci konvertoru vinovych
délek. Tento zptsob je zalozen na principu vyuzivajiciho primarniho zafeni v oblasti
kratSich vlnovych délek, nejcastéji v modré oblasti, jez je pomoci konvertorového
materidlu absorbovano a znovu vyzaieno, jako svételné zareni o vyssi vinové délce.
Nejcasté&ji se jako konvertory vinovych latek pouzivaji latky na bazi fosforu [1].
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Obrazek 2.10 Svételna dioda-LED [1], [3]

2.2 Jasovy analyzator

Jasovy analyzator je Vv podstaté¢ digitalni fotoaparat , jez je laboratorné
kalibrovany na citlivost dle kiivky V(A), pro citlivost lidského oka. Fotoaparat urceny pro
jasovy analyzator je digitalni zrcadlovka, jez je velice precizné a kvalitné vyrobeny
pfistroj v rozumné cenové relaci. Jasovy analyzator umoZiluje, na rozdil od klasickych
jasomérl, snimat jasové mapy s rozliSovaci schopnosti danou prostorovym uhlem
snimanym jednim pixelem. K navySeni dynamického rozsahu snimanych jasovych map
je vyuzivano softwarové prekryvani nékolika identickych snimki potizenych pfi riznych
expozicich.

Vyhodnoceni jast se poté provadi pomoci softwarového programu LumiDISP, jez
je vyvijen specialné pro typ fotoaparatu Nikon D7200. Software také umoznuje plné
ovladani fotoaparatu z pocitace, vcetné ostfeni a Zivého nahledu. Také dokaze prevést
surova data z fotoaparatu prostfednictvim kalibra¢nich funkci na jasovou informaci,
jejimz vysledkem muze byt takzvand jasovd mapa. Nad touto mapou je pak mozZné
provadét nejriiznéjsi vypocty a statistiky, jako naptiklad jasové fezy, histogramy, vypocty
kontrastli a méfeni thlovych vzdéalenosti. Roz§ifené funkce pak nabizeji skladani snimkt
do HDR obrazu, vypocty oslnéni podle metodiky UGR, mapovani pravouhlé sité na
perspektivni plochy a analyzu jasu v referenc¢nich bodech mftize [2].
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Obrazek 2.11 Jasovy analyzator LDA —LumiDISP.

2.3 Difuzni natér

Difuze je proces samovolného rozptylovani Castic v prostoru. Difuzor tedy
rozptyluje svétlo tak, aby svételny zdroj ptsobil v boxu jako plos$ny zdroj svétla. Pro
zlepSeni vlastnosti povrchu samotného kalibracniho boxu bude nutné st€ny boxu opatfit
pottebnym difuznim natérem. To by mélo vést k rovhomérnému rozprostieni paprskii
svétla v celém prostoru boxu a zlepseni podminek méfeni [4].
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3. NAVRH KALIBRACNIHO BOXU

Névrh kalibracniho boxu lze rozdélit do vicero ¢ésti. Tyto Casti se skladaji
napiiklad ze samotného navrhu kalibracniho boxu, tedy jeho celkového designu

3.1 Navrh samotného boxu

Pro samotny navrh designu, uspotfadani a nasledné technické dokumentace pro
vyrobu kalibraéniho boxu bylo vyuzito programu Autodesk Inventor Proffesional.
Program Autodesk Inventor Proffesional nabizi i mimo jiné studentské licence pravé pro
ucely vyuky a zpracovani studentskych projekt v ramci akademickych praci.

Program Autodesk Inventor Professional je jeden z nejrozsifenéjsich vyukovym
CAD programem. Mezi jeho zakladni funkce se da zaradit tvorba 3D modeltl, vytvareni
simulaci, pevnostnich simulaci a analyz, vytvafeni vykresové dokumentace a
prezentacim. Pomoci nékrest a prostorovych funkci je umoznéno modelovat 3D modely
a ty je poté mozno zakomponovat do sestav a posléze je mozné je promitnout i do
vykresové dokumentace. Nové verze programu Inventor navic disponuji mnoha riznymi
druhy analyz materialt a taky namdhani mezi jednotlivymi komponentami. Pro tucely
navrhlt 3D modelll je zde pfinosna rozsdhld knihovna struktur, materidlli a také
komponent jez vychazi ptimo z normy I1SO a do sestav se tak mohou importovat bud
hotové normalizované komponenty ¢i normalizované Srouby a jiné spojovaci materialy.
Modely z programu Inventor je mozné exportovat do mnoha typt soubord naptiklad
V naSem piipadé do soubort s ptiponou .SAT, kterd nam umoznuje vkladat 3D modely a
sestavy z Inventoru do programu Ansys Speos [5].

Program je v diplomové praci vyuzivam pro vSechen typ modelovani navrhu

kalibra¢niho boxu a taktéZ z modeld byla poté vytvofena vykresovd dokumentace,
slouzici k nasledné vyrob¢ kalibra¢niho boxu.
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Obrazek 3.1 Pracovni prostieni Autodesk Inventor Professional 2021.
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3.1.1 Prvni navrh boxu

Prvni navrh boxu vychazi ze zadani, kdy bylo pocitano s 12 riznymi svételnymi
zdroji, umisténych v kruhovém uspotadani kolem stiedu, kde by byli umistény kontrolni
vzorky barev a z vné&jsiho kruhového uspoiadani, které by slouzilo jako orienta¢ni méfeni
bez vzorki. Regulace osvétlenosti obou ploch by byla provedena pomoci dvefi, jez by
byli fizené pomoci krokovych motorkti. Tento navrh podital se tfemi ¢astmi boxu a jeho
rozméry méli byt na Sitku do jednoho metru a do hloubky dle zvolenych svételnych zdroja
tak, aby zde byl dostatecny prostor pro jejich umisténi v€etné prostoru kolem nich.

V prvni ¢asti by se nachdzela samotna kalibracni ¢ast, jez by obsahovala svételné
zdroje, piechodové dvete uréené k regulaci osvétlenosti, a komirky v nichz by probihalo
meéfeni. Druhd ¢ast méla slouzit jako pevny podklad pro celou konstrukei kalibracniho
boxu. Tato ¢ast by navic obsahovala i uchyceni jednotlivych ¢asti svételnych zdroji jako
jsou objimky, a také by obsahovala i uchyceni stfedu regula¢nich dvifek pro jejich
plynuly pohyb. Tteti ¢ast tohoto navrhu méla slouZzit jako €ast obsahujici vSechny
komponenty zabezpecujici kompletni funkénost celého boxu. Tudiz by zadni ¢ast boxu
obsahovala napajeni pro jednotlivé svételné zdroje a motorky, byli by zde i samotné
krokové motorky a také by tu byl fidici systém pro automatické krokovani motorkd
pomoci systému arduino.

Obrazek 3.2 Nahled prvotniho navrhu svételného boxu.

31



Prvni navrzeny model byl ¢isté jen orientacni a po provedeni prvnich kontrol bylo
patrné, ze navrh nemize byt nadale realizovan, a to ze dvou divodi. Prvni divod byl
maly prostor pro umisténi barevnych vzorkti a druhy divod byl uzky prostor pro ulozeni
svételnych zdrojti. Tohle feseni by vedlo k piehfivani boxu a Spatnému odvodu tepla od
samotnych svételnych zdrojt.

Obrazek 3.3 Nahled prvotniho navrhu svételného boxu s doplitujicimi Gpravami.

I kdyz se jednalo o prvni navrh boxu, z nahledi je patrné, zZe jiz v prvnim navrhu
bylo nutné upravovat velikosti jednotlivych komor, slouzici pro umisténi vzorkd, tak i
pro referen¢ni méteni. Provedenim zmén bylo dosaZeno optimalniho mista pro osazeni
barevnymi vzorky a taktéz vice prostoru kolem svételnych zdrojt.

3.1.2 Druhy navrh boxu

U dal$iho navrhu jiz byla praktikovana uprava z 12 svételnych zdrojii na pouze
jeden typ svételného zdroje. Jako novy typ svételného zdroje byli zvoleny LED diody.
Navrh vychazi z toho, jak rozmanité spektrum diod je na trhu a je tak mozna jejich
kombinace. V tomto piipadé se vybralo 12 riizné barevnych typii barev LED diod. Sest
typt diod bylo zvoleno jako barevné diody a dalSich 6 typt LED diod byli zvoleny bilé
diody, ovSem kazda mé¢la jinou teplotu chromati¢nosti, a to od 2700 K az po 6500 K.

Nové zvoleny svételny zdroj také vedl k tpravé navrhu boxu na novy tvar. Novy
tvar byl zvolen jako Sestihran. Tento tvar byl zvolen kvili moznosti skladani vice
kalibra¢nich boxu k dohromady. Skladani boxu k sob& by umoznilo méfeni soucasné vice
ruznych barevnych scénari.
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Obrazek 3.4 Nahled svételného boxu v provedeni Sestihranu.

Na obrazku 3.4 Ize vidét graficky navrh kalibra¢niho boxu v provedeni Sestihranu.
Navrh kalibra¢niho boxu ve tvaru Sestihranu byl do velikosti kompaktnéj$i nez prvotni
navrh v provedeni pro 12 komor. Provedeni v tomto navrhu, co se tyce rozméra tak bylo
do 30 cm, jak do sitky, tak i do hloubky.

Box mél byt sloZen z Sesti zdkladnich stén, jezZ mély tvofit plast boxu. Stény boxu
poté mély drzet svij tvar diky stfedovému Sestitthelniku, ktery by taktéz slouzil pro
umisténi vzorkll na vrchni ¢asti a ze spodu pro pfichyceni pfediadniki pro napéjeni LED.
Hlavnim prvkem, jez by drzet tvar celého boxu by byli profily z ohnutého plechu, které
by drzeli jednotlivé stény k sobé. Profily by taktéz slouzili k pfichyceni stfedové ¢asti a
jeji stabilizace uvnitf boxu. Napajeni LED diod by bylo zajisténo pomovi vodica, jez by
byli ukryty v profilech v rozich boxu.

Obrazek 3.5 Nahled rozmisténi prvkt na navrhu kalibra¢niho boxu
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Z obrazku 3.5 je patrné, ze by umisténi prvki do kalibra¢niho boxu bylo velmi
obtizné a nebyla by zde zadna rezerva v ptipad¢ potieb vétsich desek plosnych spoj, ¢i
pouziti jinych komponent pro napajeni boxu. Z obrazku vpravo je ziejmé, ze desky se
témet dotykali stén boxu a sami sebe navzijem. Na levém obrazku je vidét, jak jiz neni
mozné obsazeni boxu nijak dale kombinovat, z diivodu malého prostoru uvniti ¢asti pro
napéjeni boxu. Nedostatek prostoru byl v tomto ptipadé¢ i divod zmény rozmért a celé
koncepce kalibra¢niho boxu.

Pro druhy navrh boxu bylo feseno i nékolik typt jeho vyroby, co do moznosti
jednoduchosti a prakti¢nosti. V ramci jednoho typu byla navrzena konstrukce boxu
pomoci konstruk¢nich profild, jez by nasledné byli osazeny deskami, respektive by desky
byli zapustény a ptichyceny mezi profily, vysledna tvar by z vnéjsiho pohledu nebyl
piimo uhledny Sestistén. Pro pfivody napajeni a komunikace by bylo zvoleno tazeni
vodi¢a v samotnych profilech, a tak by se dosahlo i jeho minimalistického umistény
pfimo uvnittf boxu.

Na obrazku 3.6 lze vidét navrh konstrukéniho feSeni pro vyrobu boxu
z konstruk¢nich profilti. Navrh z konstrukénich profilt by dodal boxu moderni vzhled ve

stylu primyslovych konstrukei, ovSem byl pozdéji kvili své cené, kvili nepravidelnému
vzhledu a kvili volbé celé nové konstrukce zamitnut.

Obrazek 3.6 Nahled kalibra¢niho boxu sestrojeného z profili
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3.1.3 Finalni navrh boxu

Kone¢na verze boxu obsahuje z kazdého navrhu ¢ast prevzatych prvki. Z prvniho
navrhu obsahuje 12 svételnych zdrojt. Z druhého navrhu, ziistal kalibraénimu boxu pocet
a usporadani desek plosnych spojl, které vychazi z poctu svételnych zdroji a také
z ptedchoziho usporadani samotného boxu do Sestisténu. Finalni konstrukce verze boxu
1ze vidét na obrazku 3.7.

Obrazek 3.7 Nahled konstrukce finalniho navrhu boxu

Navrh vychazi hlavné z jednoduchosti konstrukce samotného boxu. Box ve tvaru
kvadru, byl zvolen z davodu lepsi stability oproti verzi v Sestisténném provedenim. Navic

vvvvv

umisténi komunikaénich modula do prostoru boxu.
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Obrazek 3.8 Nahled uspofadani a vybaveni finalni verze boxu

Na piedchozim obrazku 3.8 je zobrazeno uspotféddani a vybaveni finalni verze
kalibra¢niho boxu. V navrhu se kvili nedostatku ptediadnikti pro LED diody na trhu,
pouzili nahradni pfedfadniky, jez byli aktualn¢ k dostani. Nové piediadniky pro LED
diody jsou ovSem objemnéjsi nez pivodni ptediadniky pro LED diody. U piedchoziho
navrhu by nastal problém s nedostatkem mista a nedostate¢nému naddimenzovéni elektro
prostoru. Na zaklad¢ téchto udaji se jiz s pfedchozimi navrhy nemohlo pocitat. Z obrazkt
je parné, jak je v boxu nyni dostatek mista na konfigurace a uspofadani prvki v boxu.
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3.2 Simulace Speos

Pro samotny kalibra¢ni box je potfeba mit co nejlepsi parametry. Z toto divodu
se musi svételny box nasimulovat v simulacnim programu a optimalizovat tak svij tvar
pro lepsi svételné podminky uvnitt jednotlivych komor. Simulace je posledni fazi pred
kompletaci svételného boxu. Dle vysledkli simulaci je mozné vytvofit vykresovou
dokumentaci pro vyrobu boxu.

3.2.1 Ansys Speos

Ansys Speos patii do rodiny fyzikélnich simulaci programu Ansys. Program
predpovida osvétleni a opticky vykon systému, ¢imz Setfi Cas a naklady na prototypovani
a zaroven zvysSuje ucinnost celého systému. Pro optimalizaci optickych systému, Speos
kombinuje modelovani svételného vykonu s rozsahlymi specializovanymi knihovnami a
optimalizacnimi  schopnostmi. Program umoziuje studovat interakce fotont
s mechanickymi geometriemi a optickymi vlastnostmi materiali a rychleji tak muze
pomoci vytvotit funkéni model [6].

Pro ptipad simulace svételného boxu se bude jednat o optimalizaci komor, pro

lepsi optické vlastnosti a lepsi homogenni svételné prostiedi. Pro vypocet se vychazi ze
zakladniho modelu boxu, jak lze vidét na modelu jez je na obrazku 3.9.
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3.2.2 Simulace prvotniho navrhu

Obrazek 3.10 ptedstavuje prvotni navrh modelu kalibracni komory pro jeden
svételny zdroj. Jedna se o zékladni model, kde se vychazi ze zakladniho proporcionalniho
rozlozeni hlavnich pfi¢ek boxu. Tento model ovSem se vyznacuje tim, Zze ma dva tupé
uhly v rozich, jez neumoznuji plné vyuziti potencialu boxu. Pro lepsi svételné podminky
uvnitt boxu je tedy nutnost navrhnout tyto prostory opticky optimalizované pro vytvoieni
opticky homogenniho pole a dosazeni co nejlepsich optickych vlastnosti.

Kliknéte na objekt. Dvojim kliknutim vyberte smycku hrapy_ i R Kilknutimvybene t&Es

Obrazek 3.10 Simulace jednoho svételného zdroje, v prvotnim navrhu kalibra¢niho
boxu

3.2.3 Simulace poctu LED diod

Z ditvodu zmény vice typt svételnych zdroja za jeden a také diky nové koncepci
kalibra¢niho boxu, musela byt vytvofena nova simulace osvétlenosti boxu. Pro zapoceti
simulaci bylo nutné prvné urcit pocet diod potiebnych pro simulace. Jako referencni ¢islo
poctu diod byl maximalni pocet diod, jezZ je mozny provozovat pfi maximalnim mozném
zatizeni prediadniku pro kazdy typ diod.
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Tento maximalni pocet vychazel jen z vypoctu maximalniho vykonu predfadniku,
a nerespektovat tak serio-paralelni zapojeni diod. Vypocet vychazel z datasheetu
pouzitych LED diod od firmy OSRAM.

Obrazek 3.11 Simulace v kalibra¢nim boxu pro potiebny pocet LED diod

Na obrazku 3.11 Ize vidét simulaci pro LED diody typu Barevne 3, kde v simulaci
bylo pouzito 85 LED diod, ale do boxu jich bylo pouzito pouze 18. Simulace vyobrazena
na obrazku 3.11 byla prvotni simulace pro urceni potfebného poctu diod pro kalibra¢ni
box. Pro tyto ucely bylo pouzito prvné vzdy 85 LED diod pro barevné diody a 20 LED
diod pro bilé barvy, k ur¢eni potiebného poctu diod. Z obrazku je i patrné, ze vysledna
simulace byla pouze orienta¢ni pro vypocet poc¢tu LED diod, jak 1ze vidét na obrazku, tak
rozloZeni osvétleni v tomto typu rozlozeni LED diod bylo neakceptovatelné. I z tohoto
divodu bylo pozdéjsi rozmisténi LED diod upraveno na rozmisténi LED diod mezi
vSechny desky plosnych spoju a nikoli pouze na jeden.
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Tabulka 3.1 Piehled LED zdroji, maximalnim poc¢tem a typem zapojeni v prvni varianté boxu

Bilé LED — Oznageni virobee U | 1 |Ks _|Pogety ) DPSInabPS) na o Uc | lc | Ec
Barva (V) |(mA) |max | Oznaéani | LED |Pouzito| serie | vserii | DPS| | (V) [(mA)]| (Im)

GA PSLR31.13-JQJS-A1A2-1 |PC Amber|6,25| 150 | 26 | Bilel 20 24 3 2 4 37,5 | 600 | 552

GW PSLT33.EM-K5L1-XX58 2700 K 16,13 | 150 | 27 | Bile?2 10 12 3 1 4 [18,39| 600 | 546

GW PSLT33.EM-LVL1-XX57 3000 K |6,13| 150 | 27 Bile 3 10 12 3 1 4 18,39 | 600

GW PSLT33.EM-LWL1-XX55 4000 K |6,13| 150 | 27 Bile 4 10 12 3 1 4 18,39 | 600

GW PSLT33.EM-LWL1-XX53 5000 K |6,13| 150 | 27 | Bile5 10 12 3 1 4  [18,39| 600

GW PSLT33.EM-LXL3-XX51 6500 K |6,13| 150 | 27 | Bile6 10 12 3 1 4 118,39| 600

Barevné — Oznaceni vyrobce

GB PSLM31.13-ETFR-56-1 Blue 2,93 | 100 | 85 |Barevnel| 85 108 6 3 6 [52,65| 600 | 554
Tr

GT PSLM31.13-HRHT-26-KM Gr:een 2,88 | 100 87 Barevne 2 97 30 5 1 5 |17.28| 500 | 508

GW PSLM32.UL-JSJU-NC-1 LimePC | 3,1 | 100 | 81 |Barevne3| 16 18 6 1 3 18,6 | 300 | 514

Yellow

GY PSLM31.13-HQHS-5F5G PC 3,07 | 100 82 Barevne 4 29 36 5 1 5 18.42| 600 | 551

GA PSLM31.23-GQGS-23-1 Amber | 2,24 | 100 | 113 | Barevne5| 48 60 6 2 5 126,88| 500 | 553

GR PSLM31.23-FTGR-46-1 Red 2,241 100 | 113 | Barevne 6 | 58 72 6 3 4 140,32| 400 | 551

Tabulka 3.1 zobrazuje LED diody pouzité v kalibra¢nim boxu. Dale jsou v tabulce zobrazeny vlastnosti jednotlivych typtt LED

diod, jako je barva svétla, napéti na diod¢, ¢i proud diodou. Tabulka také obsahuje popis oznaceni jednotlivych typi LED diod, pouzitych
Vv praci pro zkraceni celého nazvu. Taktéz tabulka obsahuje maximalni pocet diod, jeZ mohli byt pouzity pro kalibra¢ni box, kde bylo

ptivodné pocitano s maximalnim vykonem predfadniku 25 W. Jak je ovSem vidét z tabulky, tak pro LED diodu Barevne 1 byl zvoleny
predfadnik bohuzel nedostacujici a musel jej nahradit prediadnik 45 W.
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Tabulka 3.1 dale zobrazuje i pocet pouzitych LED diod a jejich uspofadani na prvnim
zapojeni desce plosnych spoji, schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.15. Hodnota
DPS série udava, kolik je pro dany typ diod pouzito desek plosnych spojii zapojeno k sobé
v sérii. Hodnota na DPS v sérii, poté udava, kolik je LED diod zapojeno do série na jedné
desce plosnych spoji a hodnota na DPS || udava kolik je LED diod zapojeno na jedné
desce plosnych spoju paralelné. Tabulka také obsahuje optimalni pocet diod Pocet LED,
jez vychézi na zaklad€ prvotni simulace, a celkovy pocet pouzitych diod pro kazdy typ
diod. Dale pak obsahuje i napéti a proud, jez budou diody potiebovat pro spravnou funkci
v daném zapojeni. Na konci tabulky je poté sloupec s vyslednou hodnotou osvétlenosti
Vv roviné€ nad vzorky Ec.

Maximalni pocet diod je pocitam za pomoci podilu vykonu a soucinu napéti a
proudu. Piiklad vypoctu pro prvni fadek v tabulce 3.1:

PMmAxpredradik 25 o
Ks = = = 26 Kusu .
MAX Ul 6,25:0,15 ' (3.1)

kde Pmaxprediadnik predstavuje maximalni vykon pouzitého prediadniku, U piedstavuje
napéti na jedné diodé¢, a I je proud jednou diodou.

Celkové napéti, jez bude potiebné pro LED diody pro jednu barvu je dano
sou¢inem napéti na jedné diod¢ a poctem diod zapojenych do série. Piiklad vypoctu pro
prvni fadek v tabulce 3.1:

Uy = U DPSsppie - NADPSyserii = 6,25-3-2 = 37,5V, (3.2)

kde U predstavuje napéti na jedné diod€é, DPSserie piedstavuje pocet desek plosnych
spojli, jeZ jsou zapojeny v sérii, @ NaDPSyserii piedstavuje podet diod zapojenych do série
na jedné desce plosnych spoji.

Celkovy proud, jez bude potiebné pro LED diody pro jednu barvu je ddno soucinem

proudu na jedné diod€ a poctem diod zapojenych paralelng. Ptiklad vypoctu pro prvni
radek v tabulce 3.1:

Ic = 1 -naDPS) = 150 4 = 600 m4 (3.3)

kde | predstavuje proud jednou diodou, naDPS; ptedstavuje pocet diod zapojenych
paralelné€ na jedné desce ploSnych spoju.

Po vypoctu maximalniho poctu LED diod byla pouzita simulace, jeZ obsahovala
od kazdé LED diody referencni pocet diod. Tato simulace slouZila k vypoctu osvétlenosti
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plochy v prostoru vzorkd. Dle vysledku simulace byla zvolena referencni dioda
s nejmensi osvétlenosti. U ostatnich LED diod se tedy ru¢né spocital pottebny pocet diod
do kalibra¢niho boxu dle vysledkii simulace podélenym poctem diod vysledek byl
nasledné pouzit jako d€litel pro hodnotu vysledku u referen¢ni diody.

Po vypoctu poctu LED diod byl provedena opétovna simulace osvétlenosti na
referenéni roviné nad vzorky. Vysledné simulace vysli téméf dle ocekavani a vSechny
simulace byli v pfijatelném rozmezi osvétlenosti. Vysledné hodnoty osvétlenosti
simulace jsou uvedeny v tabulce 3.1.

3.2.4 Ovéreni poctu diod na novém modelu

Jelikoz byla provedena zména konceptu celého boxu, musela byt znovu provedena
simulace osvétlenosti na referen¢ni rovin€ nad vzorky. Nové provedené simulace v nové
navrhnutém boxu nezjistili, ze by novy navrh boxu né&jak vyrazné ovlivnil osvétlenost
v boxu.

Kwvili novému prostoru boxu byla i provedena simulace vypoctu osvétlenosti pii
umisténi diod na strany boxu. Pfi srovnani tedy osvétlenosti ze stran boxu, a z vrchni
desky boxu je evidentni, Ze u osvétleni z boku, nebude osvétlenost na vSech vzorcich
stejnd. Navic z obrazku 3.14 je patrné, Ze pii osvétleni ze stran boxu, bude na vzorcich
mensi osvetlenost nezli pii umisténi diod na horni viko kalibra¢niho boxu.

Nize 1ze vidét umisténi vzorkl v kalibra¢nim boxe pro oba ptipady simulaci, a to
jak pro umisténi LED diod na stény kalibracniho boxu, kde dochazi k neosazeni dvou
stén boxu, tak i pro umisténi LED diod na horni viko kalibracniho boxu.
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Obrazek 3.12 Simulace v kalibraénim boxu pro osvétlenost na vzorcich pii pouziti
¢ervenych diod a umisténi DPS na strany boxu

Obrazek 3.13 Simulace v kalibraénim boxu pro osvétlenost na vzorcich pfi pouziti
zelenych led diod
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3.3 Navrh desky plosnych spoji

V této kapitole bude probran navrh desky plosného spoje, véetné jeho postupného
upravovani od prvniho navrhu az po findlni verzi desky plosného spoje. V této kapitole
také bude probrano jaké divody byli voleny pro dané typy feSeni jak zapojeni tak i
rozmisténi na desce plosného spoje.

3.3.1 Eagle Autodesk

Program Eagle je software od spolecnosti Autodesk slouzici k automatizaci
elektronickému navrhu — EDA (z anglického nazvu electronic design automation),
ktery umoznuje navrharum desek plosnych spoju (DPS) navrhovat elektricka schémata,
ana jejich zakladé pak umoznuje vytvaret osazeni, volit si vlastni trasovani vodivych cest
a designovat samotnou desku plosného spoje, jez pak z vygenerovanych dat je mozno
nechat vyrobit v realnou DPS. K samotné realizaci slouzi uzivatelim rozsahla knihovna
samotné¢ho programu Eagle, kterd obsahuje nejriznéjsi elektrické komponenty a také
moznost nahrat si do knihovny komponent jakoukoli vlastni komponentu.

Program Eagle je dostupny zdarma, ovS§em limituje uzivatele k navrhu DPS do
rozméri maximalné 80 cm?.Ovsem pro potieby diplomové priace je tato plocha
dostacujici. Navic program ma vyhodu ze jej 1ze ovladat na vice operacnich systémech
na rozdil od ptedeslych dvou programt, jez byli kompatibilni pouze se systémem
Windows [7].
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Obrazek 3.15 Prvotni navrh DPS pro druhy navrh boxu se zapojenim se spole¢nou zemi pro vSechny typy diod

Na zédklad¢ simulaci z programu Ansys Speos, ktery ze simulaci spocital potfebny pocet LED diod, bylo mozné navrhnout schéma
zapojeni desky plosnych spoji. Schéma zapojeni bylo navrzeno na zékladé volt-ampérového grafu zatizeni predfadnikti pro LED diody. Graf
zatizeni predfadnikti definoval mozné kombinace zapojeni LED diod jak na jednotlivé desce, tak i jako zapojeni celku. Popis tohoto rozvrzeni
LED diod je v tabulce 3.1. Na obrazku 3.15 je zobrazeno schéma prvniho navrhu zapojeni desky plosnych spoji. Schéma zapojeni vychazelo
ze sério — paralelniho zapojeni s tim, ze by desky plosnych spojt, byli k sobé zapojeny sériové, a na deskach by poté bylo dalsi sério —

paralelni zapojeni LED diod. Pivodni navrh byl tety z hlediska provedeni nejjednodussi, co do slozitosti navrhu a zapojeni. Navrh byl poté
co do rozméra 128 mm na 30 mm.
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DS18B20U+

Obrazek 3.16 Navrh DPS pro pravidelnou miizku pouzitim nulovych odport

Obrazek 3.17 zobrazuje druhy navrh zapojeni desky plosnych spojt. Tento typ zapojeni jiz respektoval dvé podminky zapojeni. Prvni
podminka tohoto zapojeni byla uspotaddni LED zdroji do pravidelné miizky na desce ploSnych spojl, a taktéz spliiovalo podminku jez
tikala, ze by LED diody méli byt rozmisténé rovnomérné po celé plose DPS. Aby tyto dvé podminky byli splnény, bylo nutné prvni navrhnout
zapojeni, jez by spojilo vSechny zem¢ ptedradnikd LED diod v jednu, a desky plosnych spojt by propojovali LED diody paralelné¢ mezi
sebou. Na deskach by poté byli LED diody zapojeny do série, aby se splnila podminka tolerance volt — ampérové charakteristiky Led
ptredfadniku. Pro to, aby bylo zapojeni mozno realizovat, bylo nutné pouzit k propojeni vodivych cest, mezi nékterymi LED diodami nulovych
odport, které slouzili jako vodiva cesta ptes vodivé cesty LED diod.
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Obrazek 3.17 Navrh PDS pro separované zaporné polarity napajeni

Dalsi navrh jiz pocital s vedenim vodivych cest jak pro kladnou, tak i zapornou polaritu napajeni. Oproti pfedeslému navrhu, bylo
v§ak vtomto navrhu pouzito oddélenych zapornych polarit, pro kazdy piedfadnik zvlasté. Jak lze vidét na obrazku 3.17, tak zapojeni
obsahovalo 1 teplotni snimac, pro snimani teploty desky plosného spoje, a taktéz jiz zde bylo pocitano s moznosti ptichyceni desky plosného
spoje do kalibraéniho boxu, a to pomoci pfisroubovani Sroubem o metrickém zavitu M4. Velikost nové desky plosného spoje byla také kvuli
vice mistu pro oddélené kontakty zvétSena, i kdyz novy navrh jiz nerespektovat zapojeni S usporadanim dle pravidelné miizky. Ovsem vice
konektorl a vice naro¢nosti na ptipevnéni desky plosného spoje si tohle zvétSeni vyzadala. Novy rozmér tudiz byl 140 mm na 35 mm.
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole vyse, tak novy koncept boxu, umoznuje vétsi
moznosti ndvrhu desky plosnych spoji. Jak mizeme vidét v nadvrhu na obrazku 3.18 ¢i
na finalni podobé¢ desky na obrazku 3.19. V prvnim ze zminénych bylo jiz pouzito misto
pajecich kontakti na desce plosnych spoji moznost osazeni desky pajecimi wago
svorkami, pro pfipojeni napajeni na desky a propojeni jednotlivych desek vodici. Tyto
wago svorky totiz umoznuji pfichyceni vodi¢i pomoci drzené¢ho kontaktu zvaného push-
n.

Ovsem osazeni svorek novymi svorkami si vyzadovalo i zménu celkového
designu desky plosného spoje. Aby bylo mozné totiz osadit desky, novymi wago
svorkami, bylo nutné celou desku zvétsit hlavné do Siiky. Nové svorky totiz zabiraji
pomérné dost mista na napajeni i do prostoru, jez potiebuji pro manipulaci.

Jelikoz v novém navrhu boxu bylo i nadale misto pro zvétSeni rozmért desky
plosného spoje, bylo toho vyuzito pro vice mista mezi svorkami pro pfipojeni vodice a
také k posileni tloustky vodivych tras a také k zvétSeni mezer mezi vodivymi cestami.
Vysledny navrh desky plosného spoje, jez je pouzit v kalibraénim boxu je na obrazku
3.19. Finalni rozméry desky tudiz dosahuji rozméra 133 mm na 70 mm.

Obrazek 3.20 Nahled konstrukce finalniho navrhu boxu

Na obrazku 3.20 je mozné vidét rozmisténi desek plosnych spojt v kalibra¢nim
boxu. Desky jsou umistény v kalibracnim boxu pod vrchni deskou, kde je také umistén
otvor. Na obrazku vlevo Ize vidét pohled do boxu na uspotadani prvka bez vrchni desky.
Na obrazku vpravo se nachazi pohled na rozmisténi prvkt pii pohledu od zad boxu na
desky ploSnych spojt.
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3.4 Navrh komunikace boxu a méreni teploty

Ovladani jednotlivych piedfadnikii v boxu je feseno pomoci rozhrani DALI. DALI
je otevieny standard, jez pomoci dvoulinky umoziiuje komunikaci mezi vysilaem a
predfadnikem. K tomuto uc¢elu slouzi v kalibraénim boxu celkem tii dali rozhrani, jez
kazdé dokaze ovladat zaroven 4 piediadniky. Dali pracuje na principu jednoho zdroje,
jednoho vysilate a pfipojenych prediadnik. Schéma principu zapojeni ovladani
predfadnikti pomoci rozhrani dali je na obrazku 3.22 nize.

V piipadé kalibracniho boxu je moznost ovladani bud’to pomoci dali rozhrani
vV mobilnim telefonu, pfes piipojeni k Bluetooth vysila¢i umisténém v boxu, ¢i pomoci
tlacitek, jez jsou umistény na sténé boxu, a umoziuji ovlddani bez nutnosti pfipojeni se
k vysila¢i pomoci mobilniho telefonu.

Na obrazku 3.21 lze vidét navrh umisténi komponent komunikace pomoci DALI
rozhrani. Primarné byl Gcel umistit komunikacni jednotky s rozhranim Bluetooth do
prostoru kalibra¢niho boxu, a to z ditvodu lepsiho signalu pro piipojeni, jelikoz v zadni
¢asti boxu by nemuselo byt mozné se ptipojit k rozhrani pomoci mobilniho zatizeni, a to
z divodu, Ze by samostatna kontrakce boxu fungovala jako Faradayova klec.

Obrazek 3.21 Nahled umisténi komponent pro komunikaci rozhrani DALI
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Obrazek 3.22 Princip zapojeni komunikace na principu DALI

Pro kontrolu a moznost vyhodnoceni teploty desek plosnych spoju, jsou desky
osazeny teplotnimi snima¢i DS18B20U+. Teplotni snimace jsou do 125 °C a mohou tak
presné urcit teplotu desek. Tyto teplotni snimace navic maji jedno velké pozitivum, a to
je moznost napajeni jednim piivodnim vodi¢em a k tomu druhym vodicem zajiStuje
komunikaci. Tudiz samotné teplotni snimace staci zapojit na dva vodice a je tak zajisténa
jejich plna funk¢nost.
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4. REALIZACE KALIBRACNIHO BOXU

Vsechny piedchozi kroky vedli k tomu, aby mohl byt box realizovan dle ptedchozich
vypoctil a navrht. Tudiz dle predchozich kapitol, se zacal kalibra¢ni box konstruovat.
Realizace kalibracniho boxu probihala dle vykresové dokumentace, jez je pfilozena
Vv ptilohach diplomové prace.

4.1 Vyroba kalibra¢niho boxu

Pro potfeby vyroby prvki pro kalibracni box, bylo potieba dané prvky prvné
navrhnout. Co se ty¢e konstrukce oplasténi boxu, horniho a dolniho vika, mezidesky pro
umisténi vzorkl a desek do rohti boxu, tak bylo nutné vytvofit vykresovou dokumentaci
pro vyrobu desek na miru pro kalibracni box. Vykresovd dokumentace vychazela
z modelu, jez byl zminén v piedchozich kapitolach. 3D model konstrukce boxu se
nachdzi na obrazku 3.8.

Dalsi ¢asti kalibra¢niho boxu, jez bylo nutné zadat do vyroby, byli desky plosnych
spoju. DPS se navrhli v programu Autocad Eagle a byli zaslany ve formatu Gerber 274X
do PCB BeneSov, kde byli desky vyrabény. Pro vyrobu bylo jesté¢ upfesnéno, aby DPS
bylo IMS deska na hlinikové podlozce, s bilou nepajivou maskou, pocinovani HAL a
potiskem dle zaslaného névrhu viz obrazek 3.19.

Po vyrobeni desek vPCB BeneSov se desky nechali osadit na Ustavu
mikroelektroniky, v laboratoti mikroelektronickych technologii a pouzdienim pod
vedoucim Ing. Alexandrem Otdhalem.
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4.2 Konstrukéni provedeni kalibra¢niho boxu

Konstruovani kalibra¢niho boxu probihalo od sestaveni konstrukce, pies upevnéni
prvkl az po elektro zapojeni prvkii. Celda montaz se da tedy rozdélit do dvou ¢asti. Prvni
Z nich je samotna konstrukce boxu, a ta druha je zapojeni elektro do jiz hotové konstrukce.
V této Casti bude probrano konstruk¢ni feSeni, jez spojuje kalibracni box do jednoho
celku.

Jako prvni konstrukéni prvek bylo nutno vyfesit pospojovani vyrobenych desek
dohromady, aby drzeli tvar a utvofili pevnou konstrukci. Pro tento ucel byli vytvoieny
Z hlinikové ty€e o ¢tvercovém profilu ty€e o délce 204 mm pro Cast kalibracniho boxu a
délky 34 mm pro ¢ast se zapojenim elektro. Po zakraceni na pozadované délky byli do
profili ud€lany zavity pro pfichyceni Sroubl. Provedeni profilu pro ¢ast kalibra¢niho
boxu lze vidét na obrazku 4.1.

Jako dalsi bylo potieba vyrobit uchyceni rohovych desek do kalibraéni ¢asti boxu.
Pro tyto ucely se nechali vyrobit profily z plechu nerezové oceli o tloust'ce 1,5 mm, jez
meli délku 190 mm a byli ohnuty do thlu 45 stupiiti. Do danych profila se pak vyvrtali
diry, a udélali se zavity pro uchyceni ke stranam boxu a pfichyceni rohovych desek.
Provedeni pfichyceni je na obrazku 4.2.

Po vyrobeni pevnostnich ¢asti boxu, se jesté¢ dodélali do desek boxu k diram pro
prichyceni k profilim zahloubeni, aby doslo po pouziti Sroubd se zapustnou hlavou
k zapusténi danych Sroubi do boxu coz mélo za nasledek konstrukci, jeZ ni¢im
nevyénivala do prostoru mimo box.
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4.3 Konstruovani boxu a zapojeni

Samotna ¢ast kalibra¢niho boxu, 1ze konstrukéné rozdélit do Ctyt ¢asti. Prvni z ¢asti
je samotna konstrukce kalibra¢niho boxu, jez se sestava z hlinikovych profila se zavity,
jez drzi pohromadé¢ oplasténi boxu, tvofené z desek Dibondu o tloustce 6 mm.
K propojeni desek a hlinikovych profilti bylo pouZito metrickych Sroubti velikosti M4 a
délce 16 mm. Tyto Srouby taktéz spojovali horni i spodni viko boxu k vyse zminénym
profilim z hliniku. Provedeni spojeni ¢asti boxu lze vidét na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1 Konstrukéni provedeni pevnostniho uchyceni stén boxu v kalibra¢ni
¢asti boxu
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Obrazek 4.2 Konstrukéni provedeni uchyceni rohovych desek boxu

Druhé ¢ast boxu je opét konstrukéniho charakteru a je jim prostor kalibra¢niho
boxu, jeZ bude slouZit pro méfeni. Tato ¢ast je tvofena deskami, jeZ jsou umistény
V rozich, aby vnitini tvar boxu pfipominal co nejvice kruh a dosahli jsme tak co nejlepsich
svételnych podminek. Pro pfichyceni danych desek se vyuziva ohybany plech do thlu 45
stupiiti, o tloust'’ce 1,5 mm, pro zajisténi ukotveni desek na pozadovaném misté. Samotny
prostor za deskami poté slouzi jako prostor pro vedeni napéjeni k deskam ploSnych spojd,
samotného napéjeni boxu a také pro manualni ovladani predfadnikti. Provedeni uchyceni
rohovych desek k boxu je na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.3 Konstrukéni provedeni uchyceni DPS ke konstrukci boxu

Tteti konstrukéni ¢ast je Casti, jeZ obsahuje horni viko, ke kterému jsou
pfipevnény desky plosnych spojii. Provedeni je zajiSténo pomoci zapusténych Sroubl
Z vnéjsi strany boxu a na vnitini stran¢ na stran¢ desek plosnych spojt, jsou ony desky
pfipevnény maticemi. Pouzité Srouby pro pfipevnéni DPS jsou opét metrické Srouby M4,
ovSem délky 10 mm. Konstrukéni provedeni pfichyceni véetné¢ pospojovani desek
plosnych spojti je na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.4 Konstrukéni rozlozeni prvki v elektro ¢asti boxu

Ctvrtd Gast kalibraéniho boxu se sklada zelektro prostoru na zadni strang
kalibra¢niho boxu. Zde se nachézi pfedfadniky pro napajeni LED diod a také napéjeni
pro ovladani po rozhrani DALI. Pfipevnéni prvkl je provedeno pomoci oboustranné
pasky umisténé mezi mezidesku a pfediadniky. Zapojeni elektro prostoru a rozmisténi
prvki v elektro prostoru je na obrazku 4.4
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5. OZIVENI A TESTOVANI BOXU

5.1 Oziveni boxu

Po sestaveni kalibracniho boxu, mohlo byt zah4jeno jeho oZivovani. OvSem pied
zahajenim oZivovani, bylo nutné provést kontrolu zapojeni. Pro tyto ¢ely bylo provedeno
méfeni spravného zapojeni, jak zapojeni na strané sitového napdjeni, tak na strané
napdjeni z predfadnikit pro LED diody. Dalsi test, jez byl proveden, bylo testovani
izola¢nich odporti zapojeni, zda nedoslo béhem zapojeni k Spatnému ptipojeni v boxu, ¢i
beéhem instalace nedoslo k poskozeni vodici ¢i spojeni konektort.

N E

v

Obrazek 5.1 Kontrola zapojeni kalibra¢niho boxu.
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Po provedeni kontroly zapojeni bylo provedeno oziveni kalibraéniho boxu. Nez
probéhl test vsech LED diod v kalibracnim boxu, museli byt prvné naprogramovany
tlac¢itka pro ovladani boxu bez pftislusné aplikace. Pro ucely lepsi orientace
V programovacich a ovladacim programu, byly prvné pojmenovany vSechny kandly a
diody, jez ovladaji. Naprogramované kanaly s diodami Ize vidét na obrazku 5.2.

Naésledné byl proveden test funkénosti vSech diod a byli naprogramované tlacitka
pro moznost manualniho ovladani bez pristupu k aplikaci. Funkénost vsech led diod je
vidét na obrazku 5.3.

17:45 9 al T @) 20:25 7 al = @
Skupina Kalibracni box Upravit Kalibracni box
) g g
L ] L] O
Dali 1 Dali 2 Dali 3
Green 0.0 %
Vsechna svitidla
WH 2700K 100.0 %
PC Amber 0.0 %
e Blue 0.0 %

fm (N o
e

Svitidla

Obrazek 5.2 Nastaveny ovladaci program kalibra¢niho boxu.
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Obrazek 5.3 Testovani funkce viech LED diod v boxu.
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5.2 Testovani kalibrac¢niho boxu

Po provedeni testovani funkcnosti celého boxu, bylo provedeno méieni na
kalibra¢nim boxu pomoci jasového analyzatoru. Méfeni bylo provedeno pro Bilé diody o
barveé chromati¢nosti 2700 K, coz by mélo odpovidat svétlu klasické Zarovky.

Obrazek 5.4 Testovani kalibracniho boxu, pomoci jasového analyzatoru

65



Obrazek 5.5 Vystup z méfeni pomoci jasového analyzatoru

Prvni bylo provedeno méteni pomoci jasové analyzatoru. Vysledek tohoto méteni
lze vidét na obrazku 5.5. Nasledné bylo provedeno méfeni pomoci spektroradiometru.
Jelikoz méfeni pomoci spektroradiometru lze povazovat za piesné méfeni, jsou tyto
hodnoty povazovany za referenc¢ni hodnoty k uréeni odchylky méteni pomoci jasového
analyzatoru.

Vysledné hodnoty z obou méfeni byli vloZzeny do tabulky 5.1, kde bylo také

vypocteno, jakou odchylku jasovy analyzator ma od referen¢ni hodnoty. Z tabulky je
patrné, Ze vyslednd odchylka nebyla v Zadné z namé&fenych hodnot vyssi nez 4 %.
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Tabulka 5.1 Prehledem naméfenych hodnot na jasovém analyzatoru.

Kontrolni vzorek | Lreferenéni | Lmérené AL 6L

Cislo: (cd*m”-2) | (cd*m”-2) | (cd*m”-2) (%)
1 1853 1811 42 2,24
2 1767 1747 20 1,12
3 1310 1286 24 1,85
4 1331 1312 19 1,46
5 721 706 15 2,02
6 430 420 10 2,24
7 75 73 2 2,74
8 603 585 18 3,05
9 849 825 24 2,78
10 1253 1212 41 3,31
11 1471 1431 40 2,71
12 1810 1787 23 1,29
13 1228 1222 6 0,51
14 706 703 3 0,38
15 438 432 6 1,32
16 1208 1204 4 0,36
17 567 563 4 0,79
18 669 664 5 0,69
19 442 436 6 1,26
20 194 186 8 3,98
21 293 283 10 3,38
22 765 744 21 2,72
23 1184 1167 17 1,46
24 1156 1125 31 2,70
25 406 393 13 3,19

Nameétend odchylka je rozdil referencni hodnoty jasu, naméfené pomoci
spektroradioetru, a namétené hodnoty pomoci jasového analyzatoru. Piiklad vypoctu pro
prvni fadek v tabulce 5.1:

d
AL = Lpgrgreneni = Luerene = 1853 — 1811 = 42 %’ (5.1)

kde Lreferencni pfedstavuje hodnoty naméfené pomoci spektroradiometr a Lmgrens
predstavuje naméfené hodnoty pomoci jasového analyzatoru.

Nameéfena procentualni odchylka je podil namétené odchylky a referenéni

hodnoty jasu. Piiklad vypoctu pro prvni fadek v tabulce 5.1:
AL 42
8L = —=——-100 = ——-100 = 2,24 %, (5.2)

LREFERENCNI

kde Licterencni pfedstavuje hodnoty namétené pomoci spektralniho analyzatoru AL
ptredstavuje vypoctenou hodnotu odchylky.

67



6. ZAVER

V uvodu diplomové prace byli shrnuty poznatky, které jsou dulezité pro
orientaci ve svételné technice v oblasti méfeni a navrhu kalibra¢niho boxu. Jedna se o
zakladni popis fyzikalnich veli¢in a jednotek uzivanych ve svételné technice, popis druhti
svételnych zdroji, jejich zékladni parametry a typické hodnoty.

Pro kalibra¢ni box bylo vytvofeno né€kolik navrhli jeho mozného sestaveni a
celkové konstrukce. OvSem pii ndvrzich se zacali ukazovat nedostatky danych névrhu,
jez by nesplnili dalsi pozadavky pro osazeni kalibra¢niho boxu. Proto pii navrhu
dochazelo k postupné zméné ptivodniho navrhu az do finlni verze kalibra¢niho boxu, jez
byla vyrobena a zkonstruovana.

V jedné z ¢asti diplomové prace se provadi simulace svételného boxu. Ta vede
k optimalizaci boxu pro jeho vyrobu. Pomoci simulaci byl poté navrhnut optimalni tvar
jednotlivych ¢asti svételného boxu a také celkové rozlozeni a umisténi jednotlivych prvki
Vv navrhu. V ramci diplomové prace bylo provedeno nékolik navrhti a pro né byli
simulované i svételné podminky uvniti kalibra¢niho boxu. Navic simulace urcili potfebny
pocet LED diod do finélni verze kalibra¢niho boxu. Pro finalni verzi kalibra¢niho boxu
byla také v ramci diplomové prace provedena simulace, zda je lepsi umistit LED diody
na horni stranu kalibra¢niho boxu, ¢i na bo¢ni strany kalibra¢niho boxu. Z vysledkt
simulaci bylo rozhodnuto pro horni viko, z divodu lepsiho rozlozeni jasi na vzorcich.

Na zaklad¢ simulaci, byl uréen potiebny pocet LED diod pro osazeni desek
plosnych spoji. Navrh desek plosnych spoji byl provadén v programu Eagle Autocad.
Po urceni postu potiebnych LED diod bylo mozno navrhnout desku plosného spoje.
Navrhovani desky probihalo priibézné¢ se simulacemi, a tudiz bylo navrzeno opét nékolik
typt desek plosnych spoji. OvSem diky nové zvolenému typu kalibra¢niho boxu, bylo
mozno i upravit rozméry DPS. Diky tomu bylo mozné osadit DPS wago svorkami pro
moznost rychlejsiho propojeni jak jednotlivych DPS mezi sebou, tak i samotného
napdjeni vSech DPS. Pro lepSi moZnost ovladani kalibraéniho boxu byla také zvolena
komunikace ptedfadnikli po lince DALI, s moznosti bezdratového ovladani pomoci
mobilniho telefonu.

Dalsi ¢ast diplomové prace se zabyvala samotnym finalnim navrhem kalibra¢niho
boxu. Pro toto feSeni zde byla popsana vyroba kalibracniho boxu, a také konstrukéni
provedeni pospojovani boxu. V této ¢asti bylo také popsano pfichyceni jednotlivych
komponent kalibracniho boxu.
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Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva ozivenim a testovanim kalibra¢niho
boxu. Oziveni kalibraéniho boxu bylo provedeno az po kontrole zapojeni. Po oziveni
kalibra¢niho boxu, bylo nutné nastavit pomoci rozhrani Bluetooth komunikaci DALI, aby
tlacitka umisténé na boxu mohli ovladat jednotlivé piediadniky. Po nastaveni linky
DALI, bylo mozné provést testovani funkénosti vSech piediadnikid. Po kontrole
funk¢nosti kalibraéniho boxu, bylo provedeno kontrolni méfeni, pomoci jasového
analyzatoru. Kontrolni méfeni na kalibra¢nim boxu vyslo tak, ze procentudlni odchylka
byla v rozmezi 0,38 — 3,98 %. Vysledné hodnoty odchylky jsou velmi dobré pro dany
pfistroj, a to je jesté nutné brat v potaz, ze méfeni probihalo po sob¢ a mezi jednotlivymi
meéfenymi mohlo dojit k ustaleni teploty LED diod, a tudiz i zméné parametru.

Pro kalibraci jasového analyzatoru, je nyni Siroké spektrum kombinaci, jez lze

s novym kalibra¢nim boxem dosahnout. Kalibrovat nyni Ize na 25 riznych barevnych
vzorcich, na které se da svitit 12 riznymi svételnymi zdroji a jejich kombinacemi.
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