VSB — Technicka univerzita Ostrava

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Diplomova praca

2019 Branislav Chovanec Bc.



Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra energetiky

Navrh metodiky merania parametrov svietidiel pomocou
spektroradiometra a goniofotometra

Methodology for measurement of parameters of luminaires
by spectroradiometer and goniophotometer

2019 Branislav Chovanec Be.



VSB - Technicka univerzita Ostrava

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektroenergetiky

Zadani diplomové prace

Student: Bc. Branislav Chovanec

Studijni program: N2649 Elektrotechnika

Studijni obor: 3907T001 Elektroenergetika

Téma: Navrh metodiky méfeni parametri svitidel pomoci spektroradiometru a
goniofotometru

Methodology for measurement of parameters of luminaires by
spectroradiometer and goniophotometer

Jazyk vypracovani: slovenstina

Zasady pro vypracovani:

1. Teorie fotometrickych méfeni

2. Parametry spektroradiometri

3. Vlastnosti goniofotometrti

4. Navrh procedury méfeni parametrti svitidel

5. Pfiklad méFeni a vyhodnoceni svételnych parametri svitidla

Seznam doporucené odborné literatury:

1. Sokansky, K.: Svételna technika. CVUT, Praha 2011

2. Habel, J.: Svétlo a osvétlovani. FCC Public, Praha 2013

3. Sborniky z Kurzi osvétlovaci techniky, Sborniky VSB-TU

4. Manudly ke spektroradiometru Gooch and Housego OL 770VIS-LED/G-3 LED

Formalni néleZitosti a rozsah diplomové préce stanovi pokyny pro vypracovéini zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci diplomové price: doc. Ing. Tomas Novak, Ph.D.

Datum zadani: 01.09.2017
Datum odevzdéni: 30.04.2019

\,f \! §
prof. Ing. Stanislav Rusek, CSc. STRANE ; prof. Ing./ Pavel Brandstetter, CSc.
vedouci katedry R dékan fakulty




Prehlasenie studenta

Prehlasujem, ze som tato diplomovu pracu vypracoval samostatne. Uviedol som vietky

literarne pramene a publikacie, z ktorych som cerpal.

(o=

V Ostrave dna: 30.4.2019
podpis Studenta



Pod’akovanie

Rad by som pod’akoval panovi doc. Ing. Tomasovi Novakovi Ph.D. za odborni pomoc
a konzultaciu pri vytvarani tejto diplomovej prace, panovi Ing. Lumirovi Kun¢ickému za ochotu
a pomoc pri merani v laboratoriu svetelnej techniky a panovi Ing. Petrovi Bé¢akovi za pomoc

pri préaci s jasovym analyzatorom.



Abstrakt

Tato diplomova praca je zamerana na rieSenie problematiky merania svietidiel. Ked’ze
svietidiel je na trhu obrovské mnozstvo a dneSnym trendom je vyrabat’ svietidld so zdrojom
LED, zameram sa na tento smer. V praci sa budem zaoberat’ problematikou LED osvetlenia
vozidla, kde st kladené na svietidlo uréité poziadavky. Budem sa taktiez zaoberat
problematikou merania andvrhom vhodnej metody merania svietidiel pomocou
spektroradiometra a goniofotometra. Svietidlo sa podrobi jasovej analyze. Vysledky z merani

porovnam na zaklade medzinarodnych noriem pre automotive.
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Abstract

This diploma thesis is focused on solving problems of luminaire measurement. Since
there is a huge amount of light on the market and today's trend is to produce LED lamps, I will
focus on that direction. In my work I will deal with the issue of LED lighting of the vehicle
where certain requirements are placed on the luminaire. I will also deal with the measurement
and design of a suitable method of measuring luminaires using a spectroradiometer and a
goniophotometer. The lamp is subjected to luminance analysis. The results from measurements

are compared on the basis of international automotive standards.
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Symbol Vyznam symbolu

A elektricky prad

Ag striebro

Al hlinik

Au zlato

I svietivost’ (cd)

E osvetlenost’ (Ix)

Fe Zelezo

G generator

A vlnova dizka (nm)

V() pomerna spektralna citlivost’
T teplota (°C)

L jas (cd/m?)

A\ jednotka napétia

W jednotka elektricky vykon
Un menovité napitie (V)

R elektricky odpor

Q priestorovy uhol (sr)

K nahradna teplota chromatic¢nosti
D svetelny tok (Im)



Skratka Vyznam skratky

3D trojrozmerny

RGB éervena, zelena, modra

XYZ chromatické suradnice

MKO medzinarodny koloricky systém

CCDh nabojovo viazana Struktura

BMP bitmap (nezavislé na zdroji)

ECE hospodarska komisia pre Europu

DRL denné svietenie

LED svetlo emitujuca didda

InGaN indium galliumnitrid

CIE Commissioning Internationale de IEclairage
CCT nahradna teplota chromati¢nosti

ISO medzinarodn4 organizécia pre Standardizaciu
SI medzinarodna ststava jednotiek
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Uvod

Uvod

Ulohou diplomovej prace je vprvom rade uviest do problematiky merania
fotometrickych veli¢in ako aj uviest zdkladné principy merania zékladnych svetelno-
technickych parametrov svetelnych zdrojov. Teoretickd ¢ast’ sa bude zaoberat’ problematikou

merania, porovnaniu radiometrie a fotometrie.

V druhej Casti rozoberiem parametre spektroradiometra vSeobecne, ale aj konkrétneho
od firmy Gooch & Housego, ktory sa nachddza v laboratériu VSB-TUO. Obozndmim
s moznostami merania pomocou pristroja a uvediem aké mame moznosti ziskania svetelno-

technickych parametrov s doplnkami k pristroju ako je integra¢na gul’a a iné.

V tretej Casti spomeniem zakladné vlastnosti goniofotometra a k akym vysledkom

z merania sa mozeme dopracovat’ pomocou tohto pristroja.

V Stvrtej Casti sa budem venovat’ hlavnej Casti tejto diplomovej prace a to samotnému
navrhu meracej procediry pomocou goniofotometra a spektroradiometra. Strucne rozoberiem
pojem svietidlo a popiSem svietidlo na ktorom sa bude vykonadvat analyza jeho svetelno-
technickych parametrov. Na svietidle sa bude snimat’ aj jasovd mapa pomocou upraveného

zrkadlového fotoaparatu vo velkej laboratérii VSB-TUO.
V piatej Casti priblizim namerané vysledky zo svietidla, vysledky ddkladne popisem
aporovnam s normou ktora sa vztahuje na dany typ svietidla. Vyhodnotim chyby, ktoré

vznikali pri samotnom merani.



Teoria fotometrickych merani

1 Teoria fotometrickych merani

Zakladnym predpokladom pri merani svetelnych veli¢in je urCenie velkosti meranej
veli€iny a Ciselnom vyjadreni danej veliiny v stanovenej jednotke. Okrem toho pri merani

vznika uréita odchylka, ktort je tieZ potrebné stanovit. [1]

Pod pojmom fotometria moéZzeme chapat’ v samej podstate meranie mnozstva
dopadajticeho svetla pomocou fotometra. Prijimacom dopadajiceho svetla moze byt ludské
oko, fotografickd doska alebo fotoelektricky fotometer. Prave fotoelektricky fotometer bude

predmetom tejto prace. [2]

Vlastné meranie mozeme rozdelit' na vizualne (subjektivne metody), pri ktorych sa
pouzivaju vlastnosti l'udského oka a fyzikdlne (objektivne metddy). Meranie prebicha

s vyuzitim fyzikalnych snimacov nazyvanych foto¢lanky. [1]

1.1  Svetelna normala
Pri realizacii fotometrického merania je zdkladnou uvahou ziskat' subor svetelnych

normalov svietivosti, svetelného toku, jasu, chromati¢nosti, kolority a inych.

Zakladnym normalom fotometrického laboratéria by mal byt normal svietivosti.
Normal svietivosti na narodnej Urovni nam urcuje tento normal fotometrického laboratoria.
Dalej je normalu nadradeny etaldn svietivosti v meracom stredisku medzinarodného laboratoria

vo Francuzsku. Etalon vychadza z definicie jednotky 1 (cd).

Hranol Cotka Clonka Fotoélanek

Indukéni civka

%

R

7

Vnitini a vnéjsi
trubka
Praskovy kyslicnik
thoria

Platina (49 mm vyska,
20 mm pramér)

Trubicka z kyslicniku thoria
(vnitfni pramér 2 mm,
délka 40 mm)

Keramicky obal
normalu

Obr. 1. Normal svietivosti [1]
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Priprava normalov svetelného toku, teploty chromati¢nosti, jasu a inych veli¢in je
zavisla na poziadavkach samotného merania. To znamend, Ze sucasné poziadavky s rychlost’
a jednoduchost’. To ale neovplyviiuje skutocnost’, Ze poziadavka na kvalitu merania degraduje.
Pre presné fotometrické merania je nutnost’ pouzivat svetelné zdroje s presne definovanymi
parametrami. Hodnota etalonu by sa pri meraniach nemala odliSovat’ od hodnoty u meraného
zdroja. Pracovné etalony a porovnavacie svetelné zdroje zastupuju prevazne ziarovky vhodnej
konstrukcie a typu. U svetelnych normal sa pouzivaju aj urcité typy vybojkovych svetelnych
zdrojov. Tieto svetelné normadly, teda ziarovky definovaného typu st riadne oznac¢ené, musia sa
pravidelne kontrolovat’, ¢i ich fotometrické parametre neodliSuji od deklarovanych menovitych
parametrov. Pre meranie parametrov v praxi je dolezitou stcastou pouzivat kvalitné

fotoelektrické clanky.

1.2 Fotoelektrické ¢lanky

V praxi pouzivame naj¢astejSie hradlové fotoclanky. V dneSnej dobe su to prevazne
¢lanky z kremiku a selénu. Princip fotoelektrického ¢lanku je v podstate taky, ze dopadom
svetla na povrch ¢lanku vznikne medzi kovovou podlozkou a vrstvou polovodicu na povrchu
rozdiel potencialov. Pokial’ tento obvod uzavrieme na obvod fotoelektricky, zaéne nam pretekat’
prad, ktory je mozné d’alej merat’ a spracovavat’.

Foto¢lanky musia spliiat’ uréité podmienky. NajdoleZitejSou je priebeh spektralnej
krivky. Ten sa musi ¢o najviac zhodovat s krivkou V(A), teda spektralnou citlivostou

normalneho fotometrického pozorovatela. [1]

POLOVODIC PRIESVITNA ELEKTRODA
(Se, Si) (Au, Pt, Ag)
R e
PRI LI P LE I ILIIFIITIIITETTL LTI G

+

ZAKLADNA DOSKA
(Fe, Al)

Obr. 2. Konstrukcné usporiadanie hradlového fotoclanku [1]
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Zakladna doska hradlového fotoclanku je vyhotovena zo Zelezného alebo hlinikového
materialu. Vrstva polovodi¢a na povrchu dosky je priesvitna a vyhotovena z platiny, striebra
alebo zlata. Niekedy je na vrstvu polovodi¢a nanesena najskor vrstva kadmia, ktora pri
katodickom rozprasovani Ciasto¢ne oxiduje, a aZ potom sa na fotoc¢lanok nanaSa priesvitna
kovova vrstva. Po obvode fotonky je zberny kruzok pre odvadzanie elektrického pradu. Po
oziareni vznikne medzi kovovou podlozkou a vrstvou polovodica rozdiel potencialov a
uzavretym obvodom preteka prud, ktory sa meria. Zavislost fotoelektrického pradu na
svetelnom toku dopadajucom na fotocldnok, je pri obvyklom zapojeni nelinedrna. Odpor je
nelinearny, pokial’ hodnota vonkajSieho obvodu fotoc¢lanku je vacsi ako 500 Q u kremikovych
(resp. 100 Q u selénovych) fotoclankov. Teoreticky sa linearnosti dosahuje pri nulovom odpore
vonkajS§ieho obvodu ¢lanku. Pre zmenSenie celkovej chyby merania sa preto bezne vyuziva

kompenza¢né zapojenie s meranim fotoelektrického prudu ¢lanku nakratko.

Pri dlhotrvajicich meraniach sa moze prejavit tzv. unava fotoClanku (najmi
selénovych), a to zvyc€ajne poklesom fotoelektrického pradu pri konstantnej osvietenosti. Ak sa
vyzaduje vicSia presnost merania, je potrebné fotoclanky overovat’ po polhodine az jednej

hodine. Kremikové fotoclanky st z tohto hl'adiska stabilnejsie.

Prud hradlového fotoclanku tiez zavisi od teploty okolia, ale u kremikovych ¢lankov je
tato zavislost’ takmer zanedbatel'na. Pri zmene teploty okolia v rozmedzi 25 az 50 °C byva

zmena fotoelektrického pradu mensia ako + 1%.

Prud niektorych foto¢lankov tiez zavisi na poCte zmien, teda na frekvencii kolisania
svetelného toku zdrojov. To sa mdZze prejavit’ pri merani vybojovych zdrojov svetla napéjanych
striedavym prudom sietovej frekvencie. Potrebné je pouzit’ elektronické predradniky fungujice
pri vysokej frekvencii rddovo 30 kHz. Pri vysokej frekvencii predradnika sa vplyv kolisania

svetelného toku uz neprejavuje. [3]

1.3 Fotometrické merania
Fotometrické merania teda meranie svetelno-technickych veli¢in ¢ uz svetelnych

zariadeni mézeme rozdelit’ do tychto zakladnych 3 typov skupin:

- Svetelny zdroj - zdroj elektromagnetického ziarenia
- Svietidlo - sluzi k manipulacii so svetelnych zdrojom
- Osvetlovacia sustava - sustava svietidiel
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Fotometrické merania maju §iroké vyuzitie ¢i uz pri merani novych svetelnych zdrojov
a svietidiel alebo u novo vytvorenych a nainstalovanych osvetlovacich sustavach. Zdroje
a svietidla overujeme ¢i plnia poziadavky noriem a poziadavky projektu. Fotometrické merania
vyuzivame aj pri kontrolach uz nainStalovanych sustavach. Kontroluju sa z hladiska
prevadzkovych parametrov, ktoré sa menia s dobou starnutia sustav. Dalej vyuZivame

fotometrické merania aj pri kalibracii pristrojov a vytvarani etalonov. [13]

1.4 Metédy merania
Pri fotometrickych meraniach si musime stanovit' akym sposobom budeme merania
rieSit. To znamena stanovit’ si aké parametre svietidla chcem ziskat’. Tu rozliSujeme dva druhy

merani a to metddy vizudlne a metody fyzikalne.

1.4.1 Vizuilne metédy merania

Jedna sa o subjektiviu metdodu merania. Hlavnym nastrojom tohto merania je I'udské
oko. Uz pri oku samotnom vznik4 problém z hl'adiska nepresnosti. Nie kazdé oko vidi rovnako.
To znamend, ze kazdé oko ma rozdielne vlastnosti a teda zjednoduSene mozem povedat, ze
jeden pozorovatel’ nevidi rovnako ako pozorovatel’ druhy. Taktiez do problému subjektivneho
pozorovania vstupujii podmienky pozorovania. Je tym myslené napriklad zamracena obloha,
jasny a slnecny den a pod. Pokial’ chceme tieto vplyvy eliminovat, tak metéda subjektivna sa

prevadzkuje len v laboratérnych podmienkach. [1]

1.4.2 Fyzikilne metédy merania
Jedna sa o objektivnu metdédu merania. Hlavnym nastrojom tohto merania su fyzikalne

snimace. BliZsie tieto spésoby merania buda rozobraté v nasledujucich kapitolach.

1.5 Fotometrické veli¢iny

Fotometrické veli¢iny st charakteristiky svetla, teda elektromagnetického, Ziarenia
ktoré je viditeI'né I'udskym okom. Tieto veli¢iny su historicky starSie ako radiometrické. Aby
sme mohli spravne definovat’ fotometrické veliCiny, to znamena popisat’ svetlo z hl'adiska jeho
vnimania I'udskym okom, bolo potrebné zadefinovat’ priemerné I'udské oko. V tomto kontexte
sa teda definuje priemerna citlivost’ l'udského zraku na svetlo pozostavajice zo svetiel r6znych

vlnovych dizok. Citlivost’ P'udského oka za obvyklého denného svetla je vyrazne odlisna od
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citlivosti pri nocnom videni. Z tohto vyplyva Ze fotometrické veli¢iny, ktoré ludské oko

popisuje vychadza z fotopickej citlivosti oka, teda citlivosti za bezného denného svetla.
Medzi fotometrické veli¢iny patri:

-svetelny tok  -vztahuje sa k prenosu svetla priestorom

-svietivost’ -vyjadruje vlastnost’ zdroja svetla

-osvetlenie - urCuje ucinky svetla pri jeho dopadu na povrch telesa.

- osvit - plo$na hustota svetelného mnozstva

- jas - charakterizuje schopnost’ svietiacej alebo svetlo odrazajucej, pripadne

prepust’ajucej plochy vyvolat’ vizualny pocit [6],[7]

1.6 Radiometrické veli¢iny
Radiometrické veli¢iny s definované pre vSetky druhy elektromagnetického ziarenia.
Pouzitelné su u vSetkych druhov ziarenia, ktoré nie je schopné l'udské oko vnimat’. Pre

radiometrické veliiny platia analogické vztahy ako pre fotometrické.
- ziarivy tok - vyjadruje vykon prenasany ziarenim

- ziarivost’ - vyjadruje schopnost daného priblizne bodového zdroja
vyziarit’ v sledovanom smere

- intenzita oziarenia - vyjadruje vykon dopadajuci na plochu.
- expozicia - plosna hustota Ziarivej energie
- ziar - je urCend podielom ziarivosti elementarnej plosky zdroja v

zvolenom smere a kolmého priemeru plosky v tomto smere.

[61,[7]

1.7 Radiometria

Rédiometria je meranie optického Ziarenia, ktorym je elektromagnetické Ziarenie vo
frekvenénom rozsahu od 3 x 10" do 3 x 10'® Hz. Tento rozsah zodpoveda vinovej dizke medzi
0,01 a 1000 mikrometrov a zahfiia oblasti, ktoré sa bezne nazyvaju ultrafialové, viditelné a
infradervené. Dve z mnohych typickych jednotiek, s ktorymi sa stretivame, s W/ m’ a fotony /

steradian.

Fotometria je meranie svetla, ktoré je definované ako elektromagnetické Ziarenie, ktoré

je zistitelné Fudskym okom. Preto je obmedzeny na rozsah vlnovych dizok od 360 do 830



Teoria fotometrickych merani

nanometrov (nm, 1000 nm = 1 mm). Fotometria je rovnaka ako radiometria, okrem toho, Ze
vSetko je odvinuté od spektralnej odozvy oka. Vizualna fotometria pouziva oko ako
porovnavaci detektor, zatial’ ¢o fyzikalna fotometria pouziva bud’ detektory optického Ziarenia
konstruované tak, aby napodobiiovali spektralnu odozvu oka, alebo spektroradiometriu spojenti

s prislusnymi vypoctami na vykonanie vazenia o¢nej odozvy.

Jedinym skutocnym rozdielom medzi radiometriou a fotometriou je skuto¢nost, ze
radiometria zahfiia celé spektrum optického Ziarenia, zatial o fotometria je obmedzena na
viditelné spektrum, ktoré¢ je definované reakciou oka. Radiometria je na druhej strane

koncep¢ne o nieco jednoduchsia, ale ovel’a tazsie je ju skutoCne robit’. [4]

1.8 Fotometria
Ako uz bolo spomenuté v kapitole o radiometrii, kde sa porovnavala fotometria

a radiometria, rozliSujeme v pripade fotometrie dva druhy fotometrickych merani.

1.8.1 Vizuilna fotometria
Tato fotometria nam slizi k porovnaniu jasov dvoch susednych pléch osvietenych
normalovym a skiSanym svetelnym zdrojom. K tomu vyuzijeme l'udské oko, ktoré tuto

vlastnost’ ovlada. Oko nedokéaze podat’ informéciu o absolutnej hodnote nameranych veli¢in.

Zakladnou podmienkou pri merani je rovnaka chromati¢nost’ oboch meranych ploch.
V pripade rozdielnosti je mozné rozdiel v chromati¢nosti dorovnat’ pomocou farebnych filtrov.
V tomto pripade bude zdkladnym nastrojom ku meraniu vizualny fotometer. RozliSujeme dva
druhy fotometrov ato fotometer na rovnaky jas a fotometer na rovnaky kontrast. Na hlave
fotometra sa nachddza kocka, ktora sluzi k ziskaniu fotometrického pol'a. Na tejto kocke su
susedné plochy, ktoré st delené ostrou Ciarou. Podmienkou je aby susedné plochy boli tesne

susediace. [13]

1.8.2 Fyzikilna fotometria

Na rozdiel od vizualnej fotometrie, fyzikalna fotometria popisuje posudzovanie
svetelno-technickych veli¢in fyzikdlnym snimaCom. Ludské oko je nahradené snimaCom.
Subjektivne posudzovanie je teda odstranené. Zakladné poziadavky na snimace, resp. na

fotoclanky st popisané v kapitole 1.2.
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1.9 Meranie konkrétnych svetelno-technickych veli¢in

1.9.1 Meranie farieb
Pri merani farieb, teda merani c¢iselného tidaju ktory farbu definuje je moznost’ merat’

troma metodami.

Meranie spektro-fotometrické pri ktorom je nutnost’ vypoctu. Touto metddou meriame
na monochromatoroch, ktoré maji za ulohu rozlozit svetlo na jednotlivé vinové dizky

a intenzitu nasledne meriame fotoc¢lankom.

Meranie porovnavacie s kolorimetrami je porovnavanie farby v zornom poli
kolorimetra. Hl'adané suradnice sa stanovia zo zrovndvacieho podnetu udajov v ovladacej Casti.

Metoda je najmenej presna no stale sa vo vel'kom pouZziva v praktickych meraniach.

Meranie fotometrizujucim kolorimetrom jej podstata je stanovenie suradnic meranej
farby fotometrozujucim kolorimetrom. Pomocou fotometrie priamo ziska velkost
trichromaticnych zloziek. Farbu svetla teplotnych svetelnych zdrojov mozno vystihovat aj
pomocou teploty chromati¢nosti. Metdéda je rychla, presna. Pre meranie trichromatickych
zloziek uvediem priklad pristroja ktory sa vola chromameter rada CS — 100A od spolo¢nosti

Minolta. (bakalarka o merani majaku)

Farebné vlastnosti svetla presnejSie ozna¢ujeme pod pojmom chromati¢nost’ a farebné
vlastnosti predmetu pojmom kolorita. Koloritu a chromati¢nost’ mozeme fyzikalne uréit’ podla
spektralneho zlozenia farebného podnetu a spektralnej citlivosti V(A) k ziareniu v réznych
vinovych diZkach. K popisu farieb pouZivame kolorimetrické sustavy. Zakladaju sa na tom, Ze
farebny podnet vieme nahradit zmesou troch vhodne zvolenych mernych podnetov.
Kolorimetrické stistavy uvediem napriklad RGB, CIE XYZ, CIE LUV a podobne. VSetky redlne
farby mézeme ziskat’ mieSanim tych zékladnych a to Cervenej, zelenej a modrej. Tieto 3 farby
tvoria vrchol trichromatického trojuholnika. ZjednoduSene sa ststava nazyva RGB a je tvorena
rovnostrannym trojuholnikom. Nevyhodou sustavy RGB je, ze niektoré farby st mimo
kolorimetrikého trojuholnika a tym padom sa uvazuje so zapornymi stradnicami (zaporné
kolorimetrické koeficienty). Odpovedaji stratovej ploche podla obrazka 3. Teda pomocou
sustavy vieme namieSat’ farby ktoré lezia len dnu rovnostranného trojuholnika. Kolorimetricku

Cistotu farieb vyjadrujeme jednoduchymi vztahmi:
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R G _ B

= ric+8’ 97 Rec+’ P T Ric+B
Z toho vyplyva:
r+g+b=1

ztratoveé plochy

Obr. 3. Trichromaticky trojuholnik RGB s farbami leziacimi mimo trojuholnika

12 1

] r
1 4
] T
05 ] AN AN

T ] h
p 08 \ }\/
£ 04
§ 021 )4
L] 0'2: L/ 4
0 ; — e
] N/
0,2 1
0,4 1
720 680 B40 BO0 560 520 4530 440 400
A [nm]

Obr. 4 Priebehy kolorimetrickych koeficientov r (1), g(L), b(L)

(1.1)

(1.2)

Z tohto dovodu bola zavedena d’alsia stistava MKO teda trichromaticky systém XYZ

ktora ma za ulohu odstranit’ nedokonalost’ sustavy RGB. Sustavu moZeme popisat’ rovnicami:

X=a1 -R+a2 -G+a3 ‘B

(1.3)
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Z=C1'R+C2'G+C3'B (15)

Trichromatické ¢initele:

X Y z
Y= x4 YT Xz T Xvvez (1.6)
A plati:
x+y+z=1 (1.7)

Obr. 5. Graf trichromatickej sustavy XYZ [8], [9]

1.9.2 Meranie jasu

Jas predstavuje podiel svietivosti ku kolmému priemetu plochy, ktorti vidime. Pri
merani jasu je merana plocha povazovana za bodovi. Teda je potrebné merat’ z vicsej
vzdialenosti aby bola podmienka splnena. A tu vznika problém. Pretona meranie jasu

potrebujeme Specialne pristroje ako je jasomer.

-10 -
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7 fotoclanek

- o

clona tubus

Obr. 6. Princip objektivneho jasomera

Najjednoduchsi princip jasomera je naértnuty na obrazku 6. Na prijimac teda fotoclanok
je nasadeny tubus. Tubus je v prednej Casti osadeny clonou kruhového tvaru. Clona vymedzuje
priestorovy uhol (L), v ktorom dopadaju luce svetla z meranej Casti na plochu fotoclanku.
Podl'a obrazka 6 sa meria normalova osvetlenost’ E, primajucej plochy fotoclanku. Stredny jas

L plochy je vymedzeny priestorovym uhlom a teda vztah ktory popisuje tato zavislost’ je:
L= %” (cd-m~2%; Ix, sr) (1.8)

Optika jasomera vymedzuje stredni hodnotu jasu L v zavislosti na vzdialenosti od
merané¢ho povrchu. Podla velkosti plochy, ktora sa vyhodnocuje jasomerom, teda podla
velkosti clony delime jasomery na bodové a integracné. Jasy ploch ktoré st dolezité pre videnie
sa meraju bodovym jasomerom. Vacsina fyzikalnych jasomerov (objektivnych) je zaloZena na
tom, Ze sa meria svetelny tok prechadzajici clonou o urcitej velkosti atvare. V rovine tejto

clony sa zobrazuje zornym polom vymedzena ploska ktora jas urcuje.

Obr. 7. Schematicke usporiadanie objektivneho jasomera

-11 -
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Objektiv 1 pristroja zobrazuje merany objekt (meranu plochu) na plésku 2, zrkadlo 3
sleduje odraz od plosky 2 a premieta sa cez optiku 4 na okular 5. Do zorného pol'a okularu je
osadena stupnica meracicho pristroja. Na ploske 2 je tienitko, ktoré odkryva otvor. Tymto
otvorom prejde svetlo z plosky pomocou optiky 7 na filter 8 a pokracuje na fotoclanok 9. Prad
z fotoclanku sa d’alej vyhodnocuje meracimi pristrojmi. Vel'kost’ otvoru v ploske 2 sa zvycajne

voli tak, aby odpovedalo zornému pol'u s uhlom 6°, 15°,30°, 1° a 2°,

Kvalitné objektivne jasomery produkuju zndmy vyrobcovia fotometrickych pristrojov
ako napriklad firma Minolta, americka firma Spektra Pritchard alebo nemeck4 Lichtmess-

technik. [1],[14]

Obr. 8. Digitalny jasomer od Lichtmess-technik typ L1009 [16]

1.9.3 Meranie svietivosti
Svietivost’ nemeriame priamo, ale pri objektivnom merani sa prevaddza na meranie
osvetlenosti, pri merani subjektivnom sa prevadza na meranie jasu. K meraniu svietivosti sa

pouziva fotometricka lavica

-12 -
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Obr. 9. Fotometricka lavica N-etalon H- 3boky hranol Z- skusany zdroj

Lavica sa sklada z vodiacich ty¢i a kol'ajniciek po ktorych chodia voziky so svetelnymi
zdrojmi a fotoclankom. Stredy zdrojov musia byt nastavené v ose. Vyzarovacie plochy zdrojov
a rovina prijimajucej plosky foto¢lanku musia byt kolmé k optickej ose fotometrickej lavice. Pri
merani svietivosti zdroja Z, ktory skiiSame, sa fotoclanok na lavici najskor osvetluje etalénom
N a potom zdrojom Z. M6zeme teda napisat’ vztah ktory popisuje tuto situdciu:

Iy (12)?

Iz = a2

(cd; cd,m,m) (1.9)

Pri merani svietivosti sa uplatiiuje Stvorcovy zakon. Pri merani vychadzame
z podmienky konsStantného osvetlenia fotoclanku. To znamend Ze menime vzdialenost’ I,
merané¢ho zdroja od foto¢lanku tak, aby vychylka meracieho pristroja bola rovnaka ako pri
osvetleni foto¢lanku zo wvzdialenosti [y. Tymto sa vyluCuje nutnost’ overit nelinearnu

charakteristiku foto¢lanku a dopocitavat’ rozne korek¢né Cinitele. [1],[15]

Obr. 10. Fotometricka lavica z praxe s etalonovym zdrojom a skusanym zdrojom[16]

-13 -
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1.9.4 Meranie osvetlenosti

Meranie osvetlenosti patri k najcastejSim tloham a meria sa ¢i uz fotometrickych
laboratériach alebo pri objektivnom overovani rozlozenia hladin osvetlenosti pri réznych
osvetlovacich sustavach. To znamena, ze sa meria zakladna poziadavka na rovnomernost

osvetlenia. K objektivnemu meraniu mame k dispozicii pristroj ktory sa vola luxmeter.

Pristroj sa skladd z prijimaca, ktory ma v jadre kremikovy fotoclanok, d’alej ma
prirobeny kosinovy nadstavec a k meracej a vyhodnocovacej Casti patri analégovy alebo
digitdlny indikator. Indikator luxmetra musi obsahovat’ korekéné zariadenie ktorym vieme
nastavit nulu. Zdroj pre napdjanie luxmetra je taktiez sledovany a vyhodnocovany, jeho
odchylky moézu vniest’ do merania urcité chyby. Luxmeter by mal zvladnut' pretazenie 20%
z meracieho rozsahu po dobu 5 minit. Zivotnost’ §tandardného luxmetra je stanovena na 5000
hodin. Pristroj sa pred uvedenim do merania musi nechat’ odkryty vo svetelnom prostredi. Je na
to dovod taky, aby sa fotoclanky v luxmetru prispdsobili podmienkam prostredia. Foto¢lanok
prevadzkou degraduje. Menia sa jeho vlastnosti aje ho potrebné kalibrovat' akreditovanym
strediskom napriklad slovenskym Elektrotechnickym Skusobnym Ustavom. Pri merani
osvetlenosti je potrebné dbat’ na to, aby sa neprekraCoval rozsah meracieho pristroja. To

znamena aby sa foto¢lanok neosvetl'oval nedovolenym svetelnym tokom.

Meranim sa overuju a kontroluji hodnoty osvetlenosti v bodoch pracovnej alebo
porovnavacej roviny. Vo vonkajSom prostredi sa uvazuje vodorovna rovina vo vyske 0,85 m
avo vnutornych priestoroch najviac 20 cm nad podlahou. Do merania vstupuje mnoZzstvo
faktorov ktoré ho ovplyviiuji. Je treba uvazovat s kolisanim napétia v sieti a tym padom
zmenou svetelného toku zdrojov, taktiez na Cistote svetelného zdroja, poskodeniu jeho obalov
cez ktoré prestupuje svetelny tok, spravnostou osadenia svietidiel podl'a projektu, poloha
svietidla a vo vnutornych priestoroch aj k odraznosti ploch. Napriklad novo vymalovana
miestnost’. Pri merani treba dodrziavat' aj zasady ktoré sa viazu na konkrétny svetelny zdroj.
Tyka sa to hlavne Ziarivkovych svetelnych zdrojov ktoré je potrebné urciti dobu prevadzkovat
a taktiez menia svoje vlastnosti v zavislosti na teplote a napéti. Namerané hodnoty osvetlenosti

sa koriguju pomocou korekéného ¢initel'a. Ten je dany vzt'ahom:
u C
k, = () (1.10)
Un

U je napitie v mieste pripojenia svietidla, Uy je menovité napitie svietidla a exponent ¢

ma dané orienta¢né hodnoty podl’a tabul’ky:

-14 -
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Tab. 1. hodnoty exponenta c pre typ svetelného zdroja

Svetelny zdroj Exponent ¢
Ziarovky — vieobecné pouzitie 3,6
Ziarivky — induktivne zapojenie 1,4
Ziarivky — kapacitné zapojenie 0,6
Ziarivky — induktivno-kapacitné zapojenie 1,0
Vysokotlaka ortut'ova vybojka 2,5
Halogenidova vybojka 3,0
Vysokotlaké sodikova vybojka 1,7
Nizkotlaka sodikova vybojka 0,0

LNI-T

Obr. 11. Mini luxmeter UNI-T so vstavanym fotoclankom [1], [17]

1.9.5 Meranie svetelného toku

Pri merani svetelného toku sa stretdvame s metdodou graficko-vypoctovou, ktora sa

pocita z nameranych kriviek svietivosti alebo mézeme svetelny tok merat’ pomocou gulového

integratoru. Gul'a sa javi ako najvhodnejsi tvar z hl'adiska rozdelenia sveteln¢ho toku. Gulovy

integrator najdeme aj pod pojmom Ulbrichtova gul’a.
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Obr. 12. Principialny nakres gulového integratora

Meranie v gulovom integratore je zalozené na mnohonasobnych odrazoch svetelnych
luc¢ov od povrchu gule. Povrchova tprava gule musi byt s vysokym cinitelom odrazu ktory sa
pohybuje v medziach p= 0,75 az 0,85. Pouziva sa matny biely nater pre dosiahnutie co
najlepSieho rovnomerného osvetlenia vnutra gule. Hodnota osvetlenosti sa meria fotometrom
umiestnenym za klapkou. Priemer gule zavisi od velkosti zdroja svetla ktoré¢ sa bude merat’.
Bezny priemer gulového integratora ma vel'kost’ od 0,3 m po 3 m. Priemer sa voli priblizne 10
nasobok celkovej dizky svietidla no méze byt aj mensi. Minimum je stanovené na 6 nasobok.

V integratore sa vyuziva substitu¢ného principu merania.

Do stredu sa umiestni zdroj svetla so znamym svetelnym tokom ktory je v samej
podstate normal. Zdroj svetla musi byt vose vyhladu fotometra. Stanovime konStantu
gulového integratoru a meria sa osvetlenost’ vloZzené¢ho svetelného zdroja. Svetelny normal sa
vyberie avlozi sa zdroj svetla ktorému mame urCit’ svetelny tok. Korekény zdroj sluzi
k eliminacii vzniknutého skreslenia ktory vznikol pohltenim casti svetelného toku. Pohltenie
vznikd z dovodu Ze sa meria len odrazeny svetelny tok od povrchu gule. Svetelny zdroj musi
byt zaveseny na nosnej konStrukcii ktory v pripade véacSich rozmerov svetelného zdroja
pohlcuje Cast’ svetelného toku. Prave korekény zdroj nam ma eliminovat’ tento nepriaznivy
vplyv. Korekény zdroj sa umiestiiuje oproti hlave fotometra a je vhodné ak tento zdroj ma

rovnaky svetelny tok ako merany svetelny zdroj. Vztah pre vypocet osvetlenosti je dany:

EZRZMZki.(DZ (111)
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Vo vztahu £; predstavuje konstantu gulového integratora, @, predstavuje svetelny tok
zdroja. Zo vztahu vyplyva, ze citlivost’ je imernd rozmerom integratora aje ovplyvnena

Cinitel'om odrazu.
Pokial’ meriame s pouzitim korekéného zdroja, uplatiiuje sa nasledovny postup:

- Rozsvieteny normal a zhasnuty korekény zdroj odcita sa hodnota Ey
- Zhasnuty normal a rozsvieteny korekény zdroj odcita sa hodnota Ejy
- Zhasnuty merany svetelny zdroj a rozsvieteny korekény zdroj od¢ita sa Ej,

- Rozsvieteny merany zdroj a zhasnuty korekény zdroj odcita sa hodnota E,

Hodnoty sa dosadia do nasledovného vztahu a vypocita sa svetelny tok meraného

zdroja @x. Hodnota @y predstavuje znamy svetelny tok normalu.

@, = @N% (Im; Im, Ix, Ix, Lx, Ix) (1.12)

Presnosti merania pri gulovom integratore sa Casom menia. Jednak foto¢lanok starnutim
degraduje na svojich vlastnostiach a taktiez dlhotrvajicimi meraniami degraduje povrch nateru.
integratora hlavne pri vykonnejSich svetelnych zdrojov, ktoré maju velké tepelné straty.

Jednoducho povedané prehrievaju néter integratora a ten meni svoje vlastnosti. [1]

1.9.6 Neistoty merania

Kazdé meranie urcitej veliCiny byva zatazené chybou. Subor meranych hodndt byva
skresleny nahodnu chybou, systematickli chybou a vlastnou chybou meracich pristrojov. Priciny
neistot typu A st nezname, a preto sa vy¢isl'uju Statistickym spracovanim stiboru nameranych

hodnot.

Dalsim typom je Standardna neistota typu B (oznadované uB), ktora je suhrnom
vzniknutych znamych nepresnosti pri merani, ktoré ovplyviuju vysledni hodnotu. Neistoty
typu B v sebe obsahujii ako systematicki chybu meracich pristrojov, tak chyby spdsobené
nepresnym od¢itanim a zobrazovanim tudajov z meradiel. U meracich pristrojov je
pravdepodobnost’ ndhodnej premennej, v ramci intervalu tolerancie chyby pristroja. Dalej sa pri
niektorych meraniach uplatiiuje normalne rozdelenie pravdepodobnosti, ako je napriklad

umiestiiovanie fotometrickych hlavic do osi fotometrického stredu svetelného zdroja. Pokial nie
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je mozné zaistit' rovnaké podmienky merania a opakovat tak meranie sledovanej veli¢iny
viackrat, neistota typu A sa neurCuje a do vyslednej neistoty sa uvedu iba vsetky Ciastkové

neistoty typu B. Pri merani na goniofotometri mézu nastat’ nasledujice chyby:

- nastavenie vychylky ramena goniofotometra
- urcenie vzdialenosti medzi optickym stredom svietidla a stredom fotoc¢lanku

- stabilita parametrov svetelné¢ho zdroja

Chyba pri nastaveni vychylky
Pohon goniofotometra je riadeny krokovym motorom s frekvenénym meni¢om.
Nastavenie uhlového kroku ramena je automatizované riadiacim softvérom. Pri merani s

goniofotometrom uvazujeme nasledujiice chyby merania:

Aymax

uBy = "I 100% (1.13)

Aymax - maximalna odchylka ramena goniofotometru
yv - hodnota uhlového kroku pri merani

Dosadenim do rovnice (1.13.) vychadza Standardna neistota nastavenia vychylky ramena

goniofotometra.

Chyba pri urceni vzdialenosti svietidla a fotoclanku
Odklon (vyosenie) foto¢lanku vnasa chybu do merania. Nebude platit podmienka

kolmého dopadu svetelnych lacov na plochu foto¢lanku.
1 —cos 2°

uBo = —*= - 100% (1.14)

Chyba stability svetelného zdroja
Stabilita parametrov svetelného zdroja v sebe zahtna nestabilitu napajacich parametrov
siete, inavu fotoClanku a nestabilitu svetelného zdroja spésobent postupnou degradaciou pocas

doby Zivota.

Ymax

1
uBs = (%) . (Ymin -1) - 100% (1.15)
Ymax — maximalna hodnota svietivosti zobrazena spektroradiometrom

Ymin — minimalna hodnota svietivosti zobrazena spektroradiometrom
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Chyba meracieho pristroja

Do chyb meracieho pristroja sa zahtna aj chyba spektralnej citlivosti fotoclanku a chyby

spOsobené ziarenim v infracervenej a ultrafialovej oblasti spektra elektromagnetického ziarenia.

uBe = w - 100% (1.16)
01 chyba pristroja v %

N — pocet zobrazenych Cislic s moznou chybou

R — rozliSenie pristroja, hodnota Cislice s najmensou vahou

X —namerana hodnota svietivosti

Vysledna chyba typu B

Neistotami typu B sa zvyCajne charakterizuji zndme pri¢iny chyb s urcitou

pravdepodobnost’ou ich vyskytu okolo pravej, resp. skutocnej hodnoty. [15]

uB = JuByZ + uBo” + uBs® 4 uBe” (1.17)

-19 -



Parametre spektroradiometrov

2 Parametre spektroradiometrov

Spektroadiometria je meranie svetelnej energie pri jednotlivych vlnovych dizkach v
ramci elektromagnetického spektra. Mo6ze sa merat’ v celom spektre alebo v Specifickom pasme

vinovych dizok.

Spektralne vyzarovanie je ziarenie svetelného zdroja je jedina hodnota, ktora je suctom
vietkej energie meranej v spektre. Jednotlivé energetické hodnoty pri konkrétnej vinovej dizke
v nanometroch sa daji urcit’ meranim spektralneho Ziarenia. Jednotky SI pre spektralne ziarenie

si Watt / Stvorcovy meter steradian nanometer (Watt / m2 sr nm).

Spektralne vyzarovanie to je miera celkovej intenzity Ziarenia na jednotku premietanej
plochy. Jednotky SI pre spektralne vyzarovanie su Watt / §tvorcovy meter nanometra (Watt /

m2.nm) [5]

2.1 Parametre spektroradiometra Gooch and Housego OL 770VIS-
LED/G-3 LED

2.1.1 Zakladné informacie k pristroju

OL 770-LED je vysokorychlostny a multikandlovy spektroradiometer na baze CCD,
systém optimalizovany na vykonanie vSetkych merani ¢i uz vo vedeckej sfére alebo
v priemyselnych aplikaciach. Pristroj dokaze testovat' §irokil Skalu svetelnych zdrojov od
hotovych svietidiel s paticou MR-16, E14, E26 / E27 az stredne velkych E39 / 40 modulov az
po 60 + linedrne fluorescencné svietidla. OL 770-LED bol navrhnuty pre zékaznika, ktory
vyzaduju rychle vysledky merania, ale potrebuji nizke naklady na kvalitu, konzistenciu farieb
alebo presnost. OL 770-LED je dostatocne presny, aby charakterizoval svetelné zdroje LED pre
vyskumné a vyvojové ucely, usporny, 'ahky a prenosny. K pristroju je moznost’ pripajat’ optické
vlakna do vstupného portu na prednej strane. Pristroj ma vysoké spektralne rozliSenie a
vynikajucu presnost’ vinovej dizky. Standardna mriezka pracuje od vlnovej dizky 380 az 780
nm. K dispozicii st aj iné rozsahy vinovych dizok pre ultrafialové a infradervené oblasti.
Opticky vstup do spektrografu je mozny cez opticky kabel. Vymenitel'na Strbina (Standard 100
mikronov) je vo vstupnom porte na prednom paneli. V pripade zmeny optickej Sirky vlakna st
k dispozicii aj iné rozmery Strbiny. Pristroj je riadeny vlastnym softwarom ktory je
kompatibilny s klasickymi kancelarskymi nastrojmi ako je Word a Excel. Pristroj dalej

obsahuje port USB a sériovu linku RS-232 z ktorej je pristroj riadeny pomocou pocitaca.
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Spektrograf je tovarne nastaveny a kalibrovany podl'a normy CIE 127-1997.

Pristroj OL 770 disponuje Sirokou Skalou moznych konfiguracii pre merania.
K pristroju OL 770 je mozné pripojit’ viacero doplnkov ktoré stru¢ne spomeniem. Mozné je
merat’ priemernu intenzitu vyzarovania LED svietidla. K tomu je potrebny receptor s oznacenim
OL15AB LED. Pomocou softwaru je mozné z merania vyhodnotit’ spektralnu sirku vyzarovania
svietidla, $pi¢kové vlnové dizky avinové dizky v ktorych je svietidlo dominantné a 60

chromatickych hodnét.

Dalsou moznou konfiguraciou je meranie spektralnych vyzarovacich charakteristik.
K tomuto potrebujeme doplnok s oznacenim OL 610 CCD - teleskop. Tato konfiguracia sluzi

meraniu vyzarovacich charakteristik prevazne displayov.

Pristroj vie merat celkovy svetelny a spektralny tok pomocou integracnej gule
s oznacenim OL IS-670-LED. Prave tento spdsob merania budem vyuZzivat’ vo svojej praci preto

viac o tomto merani bude spomenuté v kapitole nizsie.

Konektor pre
pripojenie ynitornej B
referencnej lampy .|

Kontrolky stavu
pristroja
Vypinac pre
zapnutie pristroja

Opticky vstupny " .\

port b G f

Obr. 13. Popis predného panela Gooch & Housego OL 770 [18]
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2.1.2 Merané veli¢iny
Pomocou spektroradiometru a pridavnych pripravkov moézZzeme merat’ tieto svetelno

technické veliCiny:
- celkovy vyzarovany tok (total spectral flux) (W/nm)
- celkovy svetelny tok (total luminous flux) (/m)

- Cistota spektra (spectral purity) — Cinitel’ vyjadruje, jak presné je vysledné spektrum

oproti spektru predpokladanom (nepresnosti si spdsobené nelinearitou)
- spektralna Sirka pasma (spectral band width) (FWHM)

- §pi¢kova vInova dizka (peak wave length)

- spektralne vyzarovanie (spectral radiant intensity) (W/sr nm)

- priemerna svietivost’ LED (cd)

- dominantna vlnova dizka (dominant wave length)

- teplota chromaticnosti (color temperature)

- index podania farieb (color rending indices) [18]

2.1.3 Filter OL 770-15Q-A

Vsetky spektralne parametre merané spektroradiometrom su zavislé na vstupnom filtri.
PriloZeny filter spektroradiometra Gooch & Housego VSB-TUO ma oznadenie 15Q-A. Sluzi na
zuzenie do piatich réznych spektralnych pésiem, v ktorych sa dany svetelny zdroj bude merat’.

Vstupné parametre pre tri zakladné spektralne pasma su uvedené nizsie. [13], [18]

2.1.4 Ultrafialové pasmo

Rozsah vinovych dizok: 200 nm az 780 nm
Presnost’ rozsahu: + 0,75 nm
Opticka Sirka pasma: 3,5 nm

Spektralne rozliSenie: 0,6 nm

Opticka fokalna vzdialenost’: 140 mm
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2.1.5 ViditePné pasmo

Rozsah vinovych dizok: 380 nm az 780 nm
Presnost’ rozsahu: + 0,5 nm

Opticka Sirka pasma: 3,0 nm

Spektralne rozlisenie: 0,4 nm

Opticka fokalna vzdialenost™: 140 mm

2.1.6 Infratervené pasmo

Rozsah vlnovych dizok: 380 nm az 1100 nm
Presnost’ rozsahu: + 1,0 nm

Opticka Sirka pasma: 5,0 nm

Spektralne rozlisenie: 0,75 nm

Opticka fokalna vzdialenost’: 140 mm

2.1.7 Zostava OL 770 pre meranie celkového svetelného a spektralneho toku
Pristroj od vyrobcu Gooch & Housego séria OL 770 disponuje moznostou merat
celkovy svetelny tok a celkovy spektralny tok. K meraniu sluzi integracna gula s oznacenim OL

IS-670-LED urcena pre meranie malych svetelnych zdrojov a zdrojov LED.

Pristroj OL 770 disponuje vnutornou referenc¢nou lampou, ktora umoziuje rychlu
rekalibraciu. Je to ve'mi vyhodné a dolezité v pripade merania LED, kedy sa pristroj prisposobi

na $pecifické svietidlo LED.
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OL 770 Multi-Channel Spectroradiometer

Interna referenéna lampa s vyvedenym
optickym viaknom

- potrebné pripade kalibracie

OL IS-670-LED Integracna gula

opticke viakno
prenasajuce informaciu

(OL 770-7G/7Q)

Obr. 14. Popis zostavy Gooch & Housego OL 770 s integracnou gulou [18]

Podstavec pre
Integraénd qulu

Lakovana clona

Vstup do OL 770 pre
referenél lampu

Vidkno pre
referenéni lampu

/S

OL 770 wstup lampy

Vstupny port

Driiak LED

Testovacia LED

I
2

i

& palcova integracna gul'a s
vnitornym PTFE lakovanim

lakovana clona

Poistna skrutka

vystupny port

viakno vstup
OL 770

Signal prenaiajlice
vidkno OL 770-7G/7TQ

Adaptér pre vidkno

Nastavovacie skrutky

Obr. 15. Popis integracnej gule OL 1S-670-LED pohlad zhora [18]
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2.1.8 Hlavné menu spektroradiometra s moZnost’ami merania
Po spusteni obsluzného programu ku spektroradiometru nas ¢akéa na hlavnej obrazovke

Stvorica ikoniek. Kazd4 sa vztahuje na konkrétnu kombinéciu pripravkou ku spektroradiometru.

7in| P | B |XE

Obr. 16. Ikony hlavného menu

Prvou moZznostou merania je linearna analyza. Pomocou linearnej analyzy mozeme
merat’ linearny prenos alebo zrkadlovu odrazivost’. K tomu je potrebna zobrazovacia optika OL

600 alebo OL 610.

Druhou moznost'ou je rozptylova analyza. Pomocou tohto merania sa meria difuzna
priepustnost’ alebo odrazivost materialov. VyZaduje sa pripravok OL 700-70 pre meranie

odrazivosti alebo pripravok OL 700-71 ktory vie merat’ odrazivost’ aj priepustnost’.

Tretou moznostou je zdrojovd spektralna analyza pre LED. Pod touto ikonkou sa
skryva viacero merani. Goniometrické meranie sluzi k analyze priestorového rozloZenia
svietivosti. Toto meranie bude vyuzivané v mojom pripade. Potrebny pripravok k tomuto
meraniu je OL 700-30 LED goniofotometer. Dalej sa pod touto ikonkou skryva meranie

celkového svetelného toku. K tomuto meraniu je potrebnd integracnd gula IS-670-LED.

Stvrtou moznost'ou je zdrojova spektralna analyza. Pomocou tohto menu vieme zmerat
spektralne vyzarovanie, intenzitu, ziarenie a celkovy spektralny tok svetelného zdroja.
K meraniu sa vyzaduje pripravok OL 610 CCD kamera alebo na vSetky moznosti postacuje

integracna gula IS-670-LED. [18]
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3 Vlastnosti goniofotometrov

Vo fotometrii sa jednotka svetelného toku realizuje ako celkovy svetelny tok
referenénych svetiel. Goniofotometria umoziiuje zékladnt realizaciu priamou derivaciou z

jednotky intenzity svetla.

Obr. 17. Zakladna konstrukcia goniofotometra

Goniofotometria umozituje merat’ svietivost v réznych rovinach v roéznych uhloch.
Pristroj sliZi na meranie Giar svietivosti svietidiel a samotnych svetelnych zdrojov. Ciary
svietivosti hovoria o rozlozeni svietivosti v okoli svietidla (svetelného zdroja) v rdéznych
fotometrickych rovinach a v réznych priestorovych uhloch. RozloZenie svietivosti vyjadruje
polarny diagram svietivosti a jeho znalost' je nevyhnutna pre navrh osvetlovacich ststav ¢i
vyvoja svetelne ¢innych ploch svietidiel. Z nameranych kriviek svietivosti mozno stanovit

svetelny tok svietidla pomocou metody pasmovych tokov.

Goniofotometer mozno rozdelit do niekolkych skupin podla spdsobu vyhotovenia

konstrukcie:

» zdroj svetla je otocny okolo vertikalnej a horizontalnej osi, hlavica foto¢lanku je pevna
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* zdroj svetla je otoCny okolo vertikalnej osi, hlavica fotoc¢lanku je pevna s otocnou

sustavou zrkadiel
* zdroj svetla je otocny okolo vertikalnej osi, hlavica fotoc¢lanku je pohybliva

* zdroj svetla je umiestneny v strede a hlavica foto¢lanku je pohybliva po fiktivnej

gulovej ploche

Vyhodnejsie je pouzivanie goniofotometra s pevnee umiestnenym svetelnym zdrojom a
pohyblivym ramenom s foto¢lankom. Takto je zaistena predpisana prevadzkova poloha
svetelného zdroja. Pri merani je treba dbat’ na to, aby bola splnena podmienka bodového zdroja,
tj. minimalna vzdialenost medzi fotometrickym stredom svetelného zdroja a fotoclanku.
Rameno goniofotometra sa pohybuje vo vymedzenej fotometrickej rovine s ur€itym uhlovym

krokom.

Podla pozadovanej presnosti sa meria svietivost v jednotlivych fotometrickych
rovinach s krokom 2°, 5° alebo 10° V pripade vel'mi presnej krivky svietivosti sa krok moze
zvolit’ 1°. Rameno s goniometra sa okolo meraného svetelného zdroja pohybuje po kruhovej
dréhe s konstantnym polomerom. Aby bola dosiahnutd velka presnost’ a tiez rychlost’ merania,
je posun ramena, so stanovenym uhlovym krokom, zaisteny krokovym motorom, riadenym
pocitatom. Meranie prebicha Uplne automatizovane a namerané data sa ukladaju a pomocou

software priamo vyhodnocuju pocas procesu merania. [15], [19]

Obr. 18. Goniofotometer s otocnym zrkadlom
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3.1 Vyzarovacia charakteristika

V tejto kapitole sa pokusim stru¢ne vysvetlit' ako porozumiet’ fotometrickym polarnym
grafom. Krivky rozlozenia svetla urcujii v akom smere a s akou intenzitou svietidlo vyZzaruje
svetlo. Hodnota svetelnej intenzity v kandele (cd) pre dané svietidlo je ziskana od¢itanim

hodnoty od stredu diagramu ku obrysu jednoho z bodov.

Hodnoty svetelnej intenzity su uvedené na vertikalnej osi a uhly luca na horizontalnej
osi. V polarnej reprezentacii diagram urcuje, ktoré tiseky cez svietidlo (irovne C) sa vztahuju

na krivky. Krivky svietivosti si zvycCajne reprezentované v polarnych suradnicovych systémoch.

Gamma Angle 180° 120°

Y \\ 40{’9/ 05°
o 90°
n-\‘ Iy tit
GRS

105

90°H

74l el

60°

sy < 60°
0008 //

(-3 ‘\ o
45 71\ 16000\ 45
Irf

20000 \ cd
30° 15° 0° 15° 30°

Obr. 19. Priklad polarneho suradnicového systému C-y

Z diagramu je okamzite jasné, ktorym smerom sa $iri svetelny tok. V priklade na obrazku sa
vSetok svetelny tok sustredi smerom dole. Pozndme vSak pripady kedy sa svetelny tok §iri aj do
horného polopriestoru, to znamena v diagrame od uhlu 90° vysSie. Tyka sa to otvorenych

svietidiel ako je klasicka ziarovka.

Elevaény uhol C- y reprezentuje, ktorym smerom sa §iria svetelné lu¢e. To znamena
vtomto pripade y = 0° zodpovedd li¢om smerujucim nadol. Uhol C roviny je obycajne
reprezentovany ako C = 0 , li¢e teda prechadzaju doprava pozdiz kladnej osi x a pokial’ uhol C
roviny je dany ako C = 90 lu¢e prechadzaju pozdiz kladnej osi y. Z obrazku 17 mézeme teda
vyhodnotit’, Ze svietidlo vyZiari Cast’ svojho svetelné¢ho toku doprava v ose x, a bude symetrické
v ose y. Pre lepSiu predstavu obrazok 18 bude znazornovat’ polarny diagram v priestorovom

formate.
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Vlastnosti goniofotometrov

1. C-plane angles: 0" < C_< 360"
2.y -anghes: 0° <y < 1BOD"

Obr. 20. Polarny diagram v priestorovom formate [20]

3.2 Isoluxova mapa

Isoluxova mapa Specifikuje rozlozenie osvetlenia na viditelnom povrchu. Body s
rovnakou svietivostou st navzajom prepojené pomocou kriviek (isoluxové ¢iary). Svietidlo je
umiestnené vertikdlne montaznej vyske (h). V zévislosti od typu svietidla je Specifikovana
montazna vyska (h). Plochy medzi krivkami sa vztahuji na stredné hodnoty osvetlenia.
Prirastky vybrané pre jednotlivé isoluxové Ciary musia poskytovat’ zmysluplny obraz pre cely
rozsah osvetlenia (napr. prirastky 100 1x). Cast mapy s vel'mi hustymi krivkami predstavuje
oblast’ s vyraznymi rozdielmi v osvetleni, zatial ¢o vel'ké vzdialenosti medzi isoluxovymi

¢iarami naznacuju ze osvetlenie je jednotné bez velkych rozdielov v osvetleni.

77910
LED
| H= 4,0 m__

Obr. 21. Priklad isoluxovej mapy [11], [21]
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4 Navrh procedury merania parametrov svietidiel

4.1 Svietidlo

Zakladnou Castou svietidla je svetelny zdroj. Pozname roézne typy svetelnych zdrojov:

- Ziarovky

- Halogénové ziarovky

- Ziarivky

- Sodikové vybojky

- Halogenidové vybojky

- Indukéné vybojky

- Ortutové vysokotlaké vybojky
- Svetlo emitujuce diody - LED

Kazdy svetelny zdroj ma Specifické parametre a aj pouzitie. Svetelnym zdrojom sa
bliz§ie nebudem venovat, nakol'ko nie st zaujmom mojej prace. Svetelny zdroj ako taky sa
nepouziva ako svietidlo, len vel'mi vynimocne mézeme vidiet' napriklad klasické ziarovky so
znizenym napéjanim ako okrasné svetlo v interiéroch. Vo vonkajsich priestoroch nema zmysel

pouzivat’ svetelny zdroj samostatne. Preto sa umiestniuji do svietidiel.

Svietidlo ako také ma za tlohu rozlozit' a usmernit’ svetelny tok sveteln¢ho zdroja do
pozadovanych tvarov a smerov. Taktiez ma za tlohu zamedzit' nebezpe¢nému oslneniu od
zdroja ako je to napriklad u pouli¢nych svietidiel. Samotné svietidlo plni ulohu ochrany jak
svetelného zdroja a elektrickych cCasti tak ochranu osob pred priamym dotykom nebezpecnych

zivych Casti svietidla. Svietidlo teda musi reSpektovat’ aj stupen krytia IP.
Medzi zakladné Casti svietidla patri:

- Svetelny zdroj
- Konstrukcia svietidla (teleso, elektricka ¢ast’, ichyt optického systému)

- Opticky systém (tienidla, reflektory, refraktory, difuzory, filtre)

Pouzitie svietidiel je dané prisluSnou normou kde ma byt svietidlo umiestnené,

zakladné rozdelenie je:

- Vnutorné svietidla

- Vonkajsie svietidla
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Svietidla sa dalej delia aj na zaklade svetelného toku do dolného a horného polo-

priestoru. Ich oznacuje popisuje nasledujuca tabulka.

Tab. 2. Rozdelenie svietidiel na zdklade svetelného toku

Rozdelenie svetelného toku v %

Trieda rozloZenia polopriestor
svetelného toku Svietidlo dolny horny

| priame >80 <20

11 prevazne priame 60 az 80 40 az 20
11 zmieSané 40 az 60 60 az 40
v prevazne zmie$ané 20 az 40 80 az 60
\% nepriame <20 >80

DalSie rozdelenie svietidiel je na zadklade rozlozenia svietivosti. Tu sa dostdvame

k problematike kriviek svietivosti ktord som spominal v kapitolach vysSie. Krivky svietivosti

nadobudaju urcité tvary, ktoré st popisané v nasledujtcej tabul’ke

Tab. 3. Rozdelenie svietidiel na zaklade kriviek svietivosti

Tvar krivky svietivosti

Oblast’ uhlov maximalnej

oznadenie nazov svietivosti
a koncentrovana 0°az 15°
b hlboka 0°az30°, 150° az 180°
c kosinusova 0° az 35°, 145° az 180°
d polosiroka 35°az755°, 125° az 14°
e Siroka 55° a7 85°, 95° az 125°
f rovnomerna 0° az 180°
g sinusova 70° az 90°, 90° az 100°

POMERNA SVIETIVOST

o= Joe

Obr. 22. Krivky svietivosti — typy z tabulky
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Okrem svietidiel sa pouzivaju aj svetlomety. Tie vyzaruju smerovo sustredeny zvazok

svetelnych lacov. Ich dominantnym pouzitim je osvetl'ovanie vzdialenych ploch. [15], [22]

4.1.1 Svetelna u¢innost’ svietidiel
Svietidlo bude plnit’ svoju funkciu za predpokladu optimalnej kombinécie jednotlivych

zakladnych casti svietidla.

Svetelny tok, ktory vyzaruje svietidlo, je vzdy mensi ako svetelny tok samotného
svetelného zdroja. Zéasadny vplyv na tato skutoCnost’ ma opticky systém, ktory je pouzity.
Hodnoty Gi&innosti svietidiel sa pohybuju v rozmedzi 0,3 az 0,9. Uginnost’ svietidla je zavisla na
pouzitom svetelnom zdroji, na tvare svietidla a na material priepustnych a odraznych casti
optického systému. NajlepSiu u¢innost’ dosahuju svietidla, ktoré¢ vyzaruji svoj svetelny tok
priamo. Myslené je tym to, ze napriklad nie si potrebné ochranné kryty na svietidle, ktoré¢ su

definované urcitou priepustnostou.

Zakladnym predpokladom konstrukcie svietidla je to, aby svietidlo dosahovalo v ramci
moznosti najvyssiu U¢innost. Pokial’ je svetelny zdroj zavisli na teplote okolia, udava sa
takzvana prevadzkova ucinnost. Prevadzkova ucinnost’ je urend pomerom toku vyZziareného
svietidlom pri prevadzkovej teplote, ku toku zdroja. Tok zdroja sa stanovi z predpisanych

podmienok normalizovanej skasobné teploty. [15], [22]

4.2 Volba svietidla

Kedze sa v mojom zadani blizSie nesSpecifikuje o aky druh svietidla sa ma jednat,
prvym krokom pre vytvorenie procediry merania bude zvolit' svietidlo, na ktorom sa bude
vykonavat’ prislusné meranie. V laboratériu svetelnej techniky bolo niekolko svietidiel, po
konzultacii s mojim veducim sa rozhodlo, 7e sa bude merat’ svietidlo z automobilu Skoda
Kodiaq. Konkrétne sa jednalo o denné svietenie poskytnuté a vyvijané firmou Varroc Lighting.

Vozidlo Skoda Kodiaq je na trhu relativne kratko preto vyuziva taktieZ trend LED svietidiel.

Svietidlo z automobilu konkrétne denné svietenie (skratene DRL) musi spifiat’ urgité
reguly ktoré su popisané v medzinarodnej norme ECE 87 a d’alej sa svietidlo typu DRL radi do
kategorie signalnych svietidiel popisané v norme ECE 47. Tieto normy st vynikajlicim Startom

pre navrh samotného merania.
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4.3 LED v automotive
LED vseobecne v autach boli v minulosti doménou prevazne drahsich aut. Dnes je tomu
opak, dostupnost’ LED je vel’ka, vyrabaji sa v réznych prevedeniach ako nahrady klasickych

kovencnych zdrojov alebo hotové moduly ako je to v pripade pridavnych svietidiel DRL.

U automobilovych svietidiel v prednej Casti sa pouziva vyhradne biele svetlo. To
u svetlo emitujicich didd dosahujeme bud’ zmieSanim zakladnych farieb RGB ¢o je nevyhodné.
Skor sa pouziva technologia nanesenim luminoforu zndimym ako YAG (Y3Al15012:Ce) na
povrch modrej kratkovinnej LED vyhotovenej v podobe InGaN. Prechodom modrého svetla cez

luminofor vznikne biele svetlo. V samej podstate je to kombinacia modrej a Zltej.

Biele svetlo

100
- Emitované
: ___—— svetlo 80 INGaN
Fosforom
- \\ ‘ /l‘/;:hh""““' emitované %W e
svetlo a0
Telo LED
20
Elektroda
" 0
Fosfor PN element 400 450 500 3550 600 650 700 nm

Obr. 23. Princip vzniku bielej LED a spektrum bielej LED [24]

4.4  Svietidlo DRL Skoda Kodiaq

Ako som uz spomenul vySSie pre meranie som zvolil svietidlo z automobilu.
V automobilovom priemysle je v dneS$nej dobe najpouzivanej$im typom zdroja svetla prave
LED. Pouziva sa jak v interiéry vozidla tak v jeho exteriéry, ¢i uz ako denné svietenie alebo

priamo stretavacie svetlo alebo signalne svetlo.

Vyhody LED st jednoznacné. Dlha Zivotnost' ktorti vyrobcovia udavaju az 50 000
hodin, nizka spotreba elektrickej energie, velkost’ a vaha, jednoducha regulacia pomocou zmeny
prudu, teplota chromati¢nosti, vysoky svetelny tok ktory postupnym vyvojom stale rastie.
Svetlo emitujice diddy okrem svojich vyhod maju aj zna¢né nevyhody oproti konvenénym
zdrojom. LED meni svoje vlastnosti s rastiicou teplotou. Medzi hlavné aspekty patri s rastucou
teplotou sa znizuje Zivotnost’ a tym padom zniZuje svetelny tok. Preto je potrebné samotny LED
¢ip chladit’. U nizkych vykonov radovo do 5 W ako je to v pripade DRL zvlada odvadzat’ teplo
samotny plosny spoj na ktorom je LED namontovana pripade teplo odvadza hlinikové puzdro

¢ipu. U vyssich vykonov sa chladi uz aktivne pridavnym ventilatorom. LED svietidla st vSak uz
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v dnesnej dobe prepracované a vo vSetkych smeroch predbiehaju klasické halogénové svietidla.
Tento starS$i typ svietidiel vSak stale dominuje u nizSich tried vozidiel kde jednoduchost
svietidla uréuje cenu. Opac¢nym prikladom méze byt spolo¢nost’ KIA Motors, ktora halogénové

svietidla nepontika uz ani v najniz§om segmente.

Obr. 25. Svietidlo DRL Skoda Kodiag

Modul DRL je vyhotoveny v podobe 4 samostatnych parabol, na kazda parabolu prislichal
jeden LED ¢ip v puzdre s neznamym ozna¢enim. Vyrobca pouziva Specialny typ SMD puzdra.
Puzdro sa rozmerovo podobalo na LED ¢ip s oznacenim SMD 2835 ktorého zakladné parametre

su teplota chromati¢nosti 5500 K, svetelny tok 26 /m a prikon 60mA pri napéti 3,2V. Toto
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tvrdenie vSak nemusi byt pravdivé. Zapojenie LED Cipov bolo v tomto pripade taktieZ nezndme

ked’Ze cela doska plosného spoja bola potiahnuta ¢iernym povlakom.

Parabolické zrkadla sa vo velkej miere pouzivaju v automotive. Tvar parabolického zrkadla
je sucastou kruhového paraboloidu otacajicej sa okolo svojej osi. Takyto tvar zrkadla lame lice

ktoré potom prechadzajui cez ohnisko a d’alej st odrazené s rovnobezkou opticke;j osi.

/
parabola
/\/
\
F
/
\V/

Obr. 26. Priklad parabolického zrkadla

Ako je vidiet zobrazku 19, parabola denného svietenia nie je Cista. Sklada sa

z mnozstva malych odraznych ploch ktoré su nazyvané fazety.

4.4.1 Fazetovy reflektor

Jedna sa o reflektor, na ktorého povrchu st umiestnené¢ drobné plosky — fazety.
Vicsinou st umiestnené po celej ploche reflektora a nadobudaji rézne tvary. NajcCastejSie s
pouzivané Stvoruholnikove tvary. Fazety vystupuju z povrchu reflektora a preto sa d’alej voli
optimalny sklon a prehnutie faziet. Spravny navrh ovplyviiuje vysledné rozdelenie osvetlenia na
premietanom obraze. Takyto reflektor vychadza z ndvrhu hladkého reflektora, na ktory sa
postupne osadzuju fazety. Cielovy obraz sa rozdeli na mriezku a pre kazdu ¢ast’ mriezky sa
zvoli priemerny svetelny tok. Kazda fazeta je navrhovana samostatne. Fazety sa postupne
upravuju a simuluju aby svetelny 14¢ zo svietidla kopiroval pozadovanu krivku svietivosti. Ako
je vidiet’ na obrazku 21 modul DRL pouziva rozloZenie faziet v rota¢nej symetrii, to znamena ze

ziskame obraz s postupnym vyhasinanim svetelného toku do okrajov. [12]
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Obr. 27. Detail paraboli s viditelnym tvarom faziet vyrobca ZIPAR

Takyto typ reflektoru zabezpecuje homogénnu distribiciu svetla bez rusivych miest
s inou Urovnou svetla, to znamena ze zvazok luc¢ov dopadajici na povrch je Cisty a rovnomerne
rozptyleny. Zvlast vyhodu nadobuda tento typ reflektoru so zdrojom svetla LED, kde pri
hladkom povrchu reflektoru zvycajne po okraji svetelného zvéizku vznikaju farebné odchylky.

Povrch faziet je vel'mi Cisty a dosahuje odrazivost’ do 98%.

4.5 Experimentalne meranie zakladnych parametrov svietidla

4.5.1 Zakladny predpoklad pre fotometrické merania

Pokial' chceme svietidlu vSeobecne zmerat' charakteristiku, ¢i uz krivky svietivosti
alebo iné fotometrické parametre, vychadzame z toho, Ze svietidlo sa javi ako bodovy zdroj. Na
zéklade velkosti svietidla samotného sa voli vzdialenost od snimaca, ktoré bude merat’
parametre svietidla. Vac¢Sinou volime 6 az 8 nasobok najvacsieho rozmeru svietidla. V mojom
pripade vSak priamo udava norma zakej vzdialenosti sa meria svietidlo pouzivane

Vv automotive.

Dalsim dolezitym aspektom pri merani je svietidlo napajat’ zdrojom, ktory zabezpeéi
svietidlu menovité hodnoty napétia a prudu. Po zapnuti je potrebné nechat’ celé svietidlo zohriat’

na prevadzkovu teplotu. Optimalny ¢as ponechania svietidla zapnutého je 15 az 20 minut.

Meranie svietidla by malo prebiehat’ v miestnosti ktora je tmava. Pokial’ je mozZnost’ tak
treba eliminovat’ kazdy zdroj ruSenia. To znamena cudzie zdroje svetla ¢i uz prechod svetla cez
Skary okolo dveri svetelného laboratoria alebo rozne signalizacné svetla ¢i uz na zdrojoch alebo
vyhodnocovacej technike. Obzvlast pri malych urovniach svietivosti zdroja, kde by mohla
vznikat' velka chybovost’ merania. Taktiez treba brat’ v uvahu rézne odrazy, preto by vsetko
v laboratoriu malo byt Cierne, nelesklé. Dobré je dodrzovat’ Cistotu v miestnosti, v optickej

laboratérii by sa mali nachadzat’ len prvky potrebné k fotometrickému meraniu.
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Pocas merania, ktoré byva automatizované a obvykle trva niekol'ko desiatok hodin
nesmie do miestnosti nikto vstupovat. Takto skoro vzdy pri fotometrickom merani vznikaju
velké chyby, kedy je meraci snimac¢ osvetleny cudzim zdrojom svetla avo vyslednom

vyhodnocovani je vidiet’ r6zne nahodné hodnoty alebo nezodpovedajtice hodnoty.

Opticky systém a jeho casti by mali byt Cisté, konStrukéné Casti taktiez natreté Ciernou
matnou farbou. Pokial' sa idi merat’ krivky svietivosti svietidla, tak svietidlo je potrebné
umiestnit’ na goniofotometer a zabezpecit' aby sa pri otacani svietidlo neuvolnilo, pripadne
samotne nenaklanalo. Goniofotometer by mal byt pred meranim nastaveny na nulovu poziciu,
svietidlo umiestitujeme do optickej osi so snimatom. Ak je svietidlo parabolické a vieme, Ze
vyzaruje do ur¢itého smeru najviac, je pri montazi na goniofotometer zapnuté. Odhadneme tak
to, Ze najvyssia hodnota svietivosti dopada na snimac pradve v nulovej pozicii goniofotometra. Je
to vSak len odhad. Preto je vhodné spravit’ skiiSobné meranie svietivosti kde zistime, Ci je
maximum svietivosti prave v nule goniofotometra. Ak nie, svietidlo sa pooto¢i a meranie sa
opakuje. Je to vhodné pri neskorSom vyhodnocovani, kde na polarnom grafe potrebujeme

vrchol svietivosti prave v nule kvoli symetrickosti krivky.

Pri jasovej analyze svietidla, ktoré premietame na bielu matnu stenu je potrebna taktiez
Cistota prostredia. Dolezita je taktiez vzdialenosti od premietanej steny ktord je bud’ predom
stanovend normou ako v mojom pripade, pripadne sa voli v zavislosti od rozptylu svetelnych
lucov parabolou svietidla. Stena ktora je osvetlovana by mala byt pokial o najviac Cista.
K prepoctu potrebujeme poznat’ koeficient odrazivosti bieleho povrchu. Pokial’ nepozname do
akej vzdialenosti mame svietidlo umiestnit’, volime vzdialenost’ na zéklade osvetlenosti povrchu

steny. To znamena poktsame sa osvietit’ pokial’ je mozné cela plochu steny.

4.5.2 Norma ECE 87

Ako uz bolo spominané v kapitolach vyssie, na svietidla montované na osobné vozidla
existuje subor noriem. V tychto normach vieme dohl'adat’ informacie o kazdom svietidle ¢i uz
stretdvacom, signalnom alebo doplnkovych svietidlach. Preto stru¢ne spomeniem niektoré
dolezité kapitoly, ktoré popisuju svietidlo a urcuji jeho svetelno-technické parametre. Tieto

parametre budu neskor v praktickej Casti potrebné pre vyhodnotenie.

Svietivost’ svietidla DRL vSeobecne nesmie prekro¢it hodnotu 1200 cd a nesmie byt’
mensia ako 200 cd vo vSetkych viditelnych uhloch. Pokial’ sa v svietidle nachadza viac
svetelnych zdrojov, v pripade zlyhania ktoréhokol'vek svetelného zdroja nesmie zapojenie

dovolovat’ ostatnym zdrojom menit’ svoje parametre.
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Napitie na aké je svietidlo konsStruované teda vstupné napajacie napitic musi byt

typicky 6,75V, 13,5V a 28V v zavislosti od palubnej siete automobilu.

Meranie DRL by malo prebiehat’ pri teplote 23°C + 5°C. Doba ohriatia svietidla, kedy
svietidlo distribuuje svoje menovité parametre je 1 minuta, doba pre ohriatie svietidla kvoli

meraniu vyzarovacich kriviek je stanovena na 30 mintt.

Norma d’alej udava mapu, na ktorej su urcené body pri horizontalnych a vertikalnych
uhloch. Body vyznacuju percentualnu mieru svietivosti pri uréitych uhloch. Svietidlo musi
svoju svietivost’ sustredit’ do stredu kde je stanovend 100% svietivosti, pri horizontdlnom uhle

20° je svietivost’ stanovena na Stvrtinu.
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Obr. 28. Typicka mapa svietivosti pre svietidlo DRL [25]

4.5.3 Jasovy analyzitor Canon EOS 350D

Pristroj je v samej podstate digitalny zrkadlovy fotoaparat od vyrobcu Canon s typovym
oznacenim EOS 350D, v ktorom je nahraty a odladeny software od firmy LMK. Fotoaparat
zaznamenava realnu scénu v digitalnej podobe na paméitova kartu v komprimovanom formate.
Bol vyvijany pre $iroky rozsah merania od 10° do 10° Ix, pristroj je uréeny k dlhodobej
prevadzke bez obsluhy a napajany je jak zo siete tak aj z batérie. Data je mozné ukladat’ na
vnutorna pamit a d’alej spracovavat. Zakladom pristroja je kvalitny snimac, ktory je

prispdsobeny svojou spektralnou citlivost'ou k citlivosti l'udského oka.
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Obr. 29. Digitalna zrkadlovka Canon EOS 350D

Pristroj je vybaveny softwarom LMK 2000, ktory zaznamenava snimky vo formate
RAW. Tento format je vyhodny lebo nie je nijak upravovany ako je tomu pri Standardnych
formatoch JPEG alebo BMP. Snimka je teda v povodnej podobe bez korekcii. Pri
zaznamenavani snimku je mozné nastavit’ iroven expozicie od hodnoty +2 do -2. Nastavenie
expozicie sa priamo ukazuje na display-i fotoaparatu v podobe troch samostatnych ¢iarok. Pri
nastavovani dbame na to, aby ¢iarky boli na svojom maxime teda +2 a -2 a stredna Ciarka na
nule. Fotoaparat vyhotovi 3 snimky a to snimku s najmen$imi jasmi, snimku so strednymi jasmi
a snimku s vysokymi jasmi. Snimky sa nasledne uloZia na pamitové médium pre neskorSie
vyhodnotenie. D6lezitym nastavenim pred stladenim samotnej spuste je nastavenie ISO. Teda
v podstate zaSumenie snimku. Ako volit' parametre ISO popisujem v d’alSich kapitolach.
Pristroj vyuziva k svojej funkcii CCD kameru G2-4000 ako velmi citlivy analyzator jasu.
Kamera G2-4000 pouziva ¢ip Kodak KAI-4022 s rozlisenim 2056x2062 px. Rozsah meranych
jasov je od 10™ cd/m* do 10 000 cd/m’. Maximum meraného jasu je limitovana rychlostou

uzavierky. [26]

4.6 Procedura merania svietidla DRL
Ked’Ze uz viem aké svietidlo budem merat’ a viem aké parametre ma spliiiat’ a taktieZ

som popisal pristroje k meraniu preto prejdem k navrhu merania svietidla.

4.6.1 Demontaz modulu DRL zo svietidla
Ked’ze som dostal na meranie kompletné celé svietidlo z vozidla Skoda Kodiag, ktoré

obsahovalo stretavacie, parkovné, dialkové a DRL musel som najskor potrebny modul
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demontovat’. DemontaZ nebola komplikovana cely modul DRL drzal v svietidle pomocou par
skrutiek torx. Privodné vodiCe k modulu boli vSak robené na mieru cez konektor, a ked’ze

svietidlo bolo na vyskumné tcely v jednoduchosti sa vodice za konektorom tesne prerusili.

Hotovy vymontovany modul DRL s kiiskom privodného vodi¢a som namontoval na
oto¢nu dosku goniofotometra pomocou sady nastavovatelnych prichytiek. Goniofotometer sa
nastavil na nulovu poziciu to znamend v oboch osach horizontalnej a vertikalnej na 0°. Toto
bola prva podmienka. Nasledujuci obrazok zobrazuje rozhranie pre nastavenie goniofotometra

v realnom cCase.

Metion

0 mm

1] mm

0 mm
580 degrees
0.00 degrees

Obr. 30. Okno nastavenia polohy v realnom case

Nie je vhodné otacat’ kompletnym svietidlom ked’ze ma vel'ké rozmery, preto je lepsie
demontovat’ jednotlivé Casti pred zacatim merania. Obdobne tento postup plati aj pri inych

svietidlach ktorych opticka Cast’ nie je sucastou tela svietidla. Je teda rozoberateI'né.

Obr. 31. Rozobraté svietidlo Skoda Kodiaq (bez DRL)
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4.6.2 Napijanie svietidla

Na modul DRL bolo potrebné priviest napajanie. Norma ECE 87 udava nominalne
napétie 13,5V. My sme pri merani pouzili napitie 12V nakolko sa svietidlo prehrievalo uz po
par minutach. Tu vSak nastala prva chyba. Svietidlo je potrebné napajat’ menovitym napatim.
V pripade smerovej charakteristiky vSak zniZzené napétie nemd vplyv na tvar samotnej

charakteristiky. K napajaniu sa pouzil laboratérny zdroj Diametral P230R51D.

K napajaniu svietidiel je potrebny taky zdroj, ktory zvladne dlhodobo dodévat
pozadovany prud a napitie. Pripadné poklesy negativne vplyvaju na vysledky merania. ZvIast

citlivé sa LED zdroje, ktoré ku svojmu spravnemu fungovaniu maju definovany menovity prad.

4.6.3 Procedira merania smerovej charakteristiky.

Po zapnuti svietidla sa pomocou odhadu cely modul fyzicky presuval a natacal po
oto¢nej doske goniofotometra tak, aby priblizné maximum svietivosti smerovalo v ose
fotometrickej lavice na integra¢nt gulu. Modul svietidla DRL musel byt pevne uchyteny.
Privodné vodiCe pre napajaniec modulu bolo potrebné viest’ tak, aby bol zabezpeCeny volny
pohyb goniofotometra. Treba zabezpecit' aj to, aby pripojenie vodiCov zdroja a svietidla bolo
dostatocne pevné. Preto sa neodporuca pouzivat krokodilove svorky ale pevny skrutkovy spoj
(takzvané &okoladky s najvhodnejsie) a taktie? dostatoént dizku a volnost privodnych
vodicov. Vsetky spoje musia byt dostatocne izolované kedZe konstrukcia goniofotometra je
ocelové a mohol by nastat’ pripadny skrat na kostru. Goniofotometer musime vyskusat’ vyto€it’
do maxima horizontalnej osy a maxima vertikalnej osy. Preto som v programe zadal maximum
90° do kazdého smeru goniofotometra a presvedcil sa teda ¢i svietidlo drzi a ni¢ nebrani v

pohybe. Vzdialenost’ svietidla od zdroja bola v mojom pripade maximum a to 3,5m.

Po tejto procedure je mozné pristapit k prvému kontrolnému meraniu kriviek

svietivosti.
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Obr. 32. Miestnost's pripravenym svietidlom DRL na kontrolné meranie

Do programu pre goniofotometer som zadal, aby sa svietidlo otdcalo 2 stupne
horizontalne a 2 stupne vertikalne s krokom 0,5°. Takato testovacia konfiguracia je postacujuca
pre korekciu celého svietidla na goniofotometry. Ako postupovat pri spusteni merania je

popisané v manualoch k pristroju OL 770.

V miestnosti je potrebné zhasnut’ a zistit’ ktoré rusivé zdroja svetla je nutné eliminovat’
tak ako to bolo popisané v kapitole o predpoklade pri merani. Meranie sa spustilo v programe a
vysledkom boli hodnoty zapisané v Excel tabulke, uvediem len potrebni kratku cast. Celé

kontrolné meranie je uvedené v prilohe A.

Osa H OsaV intenzita/fcd CCT
0,5 -0,5 1091,282192 5715,33
(0] -0,5 1101,649199 5713,72
-0,5 -0,5 1113,197453 5715,58
-1 _0,5 1124,871725 5719,7
1,5 _0,5 1137,241328 5723,22
-2 -0,5 1149,151349 5726,21
-2 o 1115,475939 5727,42
-1,5 o 1104,795 5726,3
-1 (0] 1093,645459 5726,37
-0,5 (0] 1081,979144 5725,71
(9] o} 1070,406332 5725,98
0,5 a 1059,324256 5726,22
1 8] 1049,999288 5728,36

Obr. 33. Cast kontrolného merania

V tabul’ke je zrejmé, Ze vrchol svietivosti nie je v pozadovanom nulovom uhle. Preto sa
svietidlo nato¢ilo do pozadovaného smeru a kontrolné meranie sa opakovalo. Niekedy

z hl'adiska tvaru svietidla nie je mozné natocCit’ svietidlo do pozadovaného smeru, preto je
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jednoduchsie nastavit’ Offset priamo v programe. Blizsie informacie k tomuto kroku su uvedené
v obsluznom navode k programu OL770-MS. Ked’ som bol presved¢eny ze vrchol svietivosti
bol v nulovom uhle horizontalnej osy a v nulovom uhle vertikalnej osy, mohol som pristapit

k samotnému meraniu kriviek svietivosti.

Do programu som zadal aby sa svietidlo otacalo po horizontalnej osy 90° v oboch
smeroch s krokom otacania 5°. Takto ziskam krivku v celom polopriestore. Norma ECE 87
udava Ze svietidlo ma vyzarovat’ primarne v uhloch 5° do spodného polopriestoru vertikalnej
osy a 10° do horného polopriestoru vertikalnej osy. V programe som zadal aby sa svietidlo
otacalo 20° do oboch smeroch vertikalnej osy s krokom 10°. Samotné meranie sa spustilo
obdobnym spdsobom ako pri testovacom merani. Kym sa vSetky kombinacie uhlov zmerali
prebehlo niekol’ko hodin. Behom tohto Casu je potrebné zabezpecit' aby do miestnosti kde

prebieha meranie nikto nevstupoval!

Po skonceni merania sa vysledok ulozil do Excel suboru, ktory v d’alSej kapitole
vyhodnotim. Vysledkom je tabulka v ktorej sa zaznamenavala svietivost pod kombinaciou
uhlov a taktiez teplota chromati¢nosti (CCT) pri kazdej kombinécii. V Excel dokumente je

taktiez druha tabulka v ktorej sa zaznamenavalo spektralne vyzarovanie pri kazdom z merani.

4.6.4 Procedira jasovej analyzy svietidla

Zakladom je oboznamit' sa s funkciami digitalneho zrkadlového fotoaparatu Canon
350D. Pristroj je upraveny a kalibrovany firmou LMK, vyhodnocovanie jasovych pomerov
prebieha v programe LMK 2000. BlizSie pristroj popisuje kapitola 4.5.3. .Pri vyhotovovani

jasovej snimky je potrebné najskor fotoaparat spravne nastavit’.

I Programmed auto

d 00 &4 00 E=SD

Obr. 34. Display digitalneho fotoaparatu
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4.6.5 Nastavovanie ISO

Slovo ISO pochadza z medzinarodnej normy International Standards Org. Jedna sa
v podstate o nastavovanie citlivosti fotoclanku fotoaparatu. Citlivost fotoclanku vyjadruje
schopnost’ ¢lanku vyuzit' svetlo. Kazdy zéaber, ktory vznikne pomocou fotoaparatu bol riadeny

expozi¢nym trojuholnikom.

nizka hodnota nizka hodnota (napr. 1/1.4)
(napr. IS0 100) viac svetla, mendia hibka
menej svella, viac detailov, ostrosli

menej Sumu

citlivost senzoru
fotoaparatu na svetlo

reguluje mnozstvo
svetla prechadzajuceho
objektivom

vysoka hodnota (napr. ff22)

vysoka hodnota e . _
{napr. ISO 12 800) expoziény ¢as menej svetia, va&sia hibka
viac svetla, menej detailov, osftrosti
viac Sumu

kratky &as (napr. 171000 s.)
menej svetla, zmrazenie pohybu

dihy &as (napr. 1 8.)

reguiuje dobu, pocas kions) viac svetla, pohybova neostrost

bude svetlo dopadat
na senzor

Obr. 35. Expozicny trojuholnik [27]

Citlivost’ je velmi dolezitou sucastou trojuholnika. Jeho rozsah zavisi na kvalite
fotolanku. Cim je hodnota ISO vidsia, tym rastie uroveir Sumu vo vyslednom snimku.
Najlepsie je vyuzivat hodnotu ISO 100 alebo 200 pri nizkych urovniach osvetlenosti, v pripade
fotografovania krajiny ISO 400. Fotoaparat Canon 350D je ur¢eny primarne k snimaniu nizkych
urovni osvetlenosti, akékol'vek zvySovanie ISO vedie k zaSumeniu snimku a zniZeniu technicke;
kvality snimku.

4.6.6 Nastavovanie expozicie

Korekcia expozicie zasahuje priamo do expozi¢ného trojuholnika. Ak sa nastavi
konkrétna hodnota expozicie, ovplyvni to d’alSie hodnoty v trojuholniku. Pokial’ sa nastavi
hodnota expozicie na -1EV, zmeni sa expozi¢ny ¢as. Snimok sa podexponuje a stmavi. Pokial’

sa hodnota nastavi na kladnt teda 1EV, snimok sa zosvetli teda preexponuje. Presnéd expozicia

-44 -



Navrh procediry merania parametrov svietidiel

znamena naexponovat’ zaber na zéaklade svetla na scéne. VicSina fotoaparatov si vie zmerat

mnozstvo svetla na scéne a na zaklade toho upravi expozi¢ny ¢as automaticky.

Obr. 36. Priklad preexponovanej, spravnej a podexponovanej snimky

U digitalnych fotoaparatov mame moznost' manudlnej korekcie expozicie na zaklade

histogramu.

3 7/137 NIKON D30
v - - ' N

M 1/400 F14 [E2200

Obr. 37. Priklad obrazu so zodpovedajucim histogramom

Priklad histogramu ukazuje Zze na snimku su dominantné svetlé tony. Pava strana histogramu
ukazuje mnoZzstvo tmavych ténov a prava strana mnozstvo bielych tonov. Digitalny fotoaparat
vie zobrazit' aj takzvané prepdlené casti na snimku. Tie blikaju Cierno na display kde sa
zobrazuje snimka. Pokial’ sa jedna o bodové ,,prepali“ snimka je v poriadku. Pokial’ by blikala

polovica snimky tak to znamena ze fotograf by mal prenastavit’ hodnotu expozicie.

Fotoaparat Canon 350D je vybaveny softwarom od firmy LMK. Tu sa v zakladnom
nastaveni expozicia zadava ako rozpitie na display-i fotoaparatu otocnym kolieskom. Na
expozicnej mierke nemame jednu ciarku, ale tri. Pomocou oto¢ného kolieska sa snazime
nastavit’ ¢iarky tak, aby jedna bola na maxime expozicie teda -2EV, druha na OEV a tretia na
+2EV. Fotoaparat pri stlateni spuste vyhotovi 3 snimky s najmensou, strednou a vysokou
expoziciou, ktoré ulozi na SD kartu. Preto je potrebné pouzivat stativ. Na display priamo
blikaju prepalené Casti, to znamena ze bol zly spdsob vyhotovenia snimky bud’ zlym nastavenim
expozicie, ISO alebo fotografovanim bez stativu pri dlhom expozi¢nom case. Pri fotografovani

sa vzdy snazime aby na snimke so strednymi jasmi bolo o najmenej ,,prepalov*. [27]
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Obr. 38. Snimky vyhotovené fotoaparatom Canon 350D zo vzdialenosti 3,5m

Na obrazku 38 sa nachadzaji snimky priamo z mojho prvého skiiSobného snimania svietidla
DRL. Snimky nie st zaostrené. VsSetky snimky st nasnimané s parametrom ISO-100

a clonovym ¢islom F/4. U prvého snimku je ¢as expozicie 1/8s, u druhého 1/2s a u tretieho 2s.

4.6.7 Nastavovanie rychlosti uzavierky

Pomocou uzavierky sa reguluje mnozstvo svetla dopadajuce na foto¢lanok. Cas dopadu
uréuje hibku ostrosti snimku. Pri nastavovani rychlosti uzavierky sa riadime mnoZstvom svetla
na scéne. V pripade fotografovania nizkych jasov v tmavej miestnosti volime dlhsie Casy

uzavierky. Struény prehlad pouzivanych ¢asov:

Cas 1/4000 az 1/1000 vyuzivame na zachytavanie skutoéne rychlych pohybov.
Cas 1/800 az 1/400 je obvykla hodnota na fotografovanie beznych fotografii.
Cas 1/350 az 1/80 snimky v makro-fotografii, fotografovani krajiny

Cas 1/60 az 1/8 je v zavislosti od ohniska najmensia rychlost’, ktort pri fotografovani mozno
udrzat’ z ruky bez toho, aby vznikla rozmazand snimka. Na dlhé ohniska (300 mm a viac) je
vSak nutné o poznanie kratsi Cas, pretoze trasenie ruk je ovel'a vyraznejsie. V tychto pripadoch
uz je vel'mi uzito¢ny stativ.

Cas 1/6 az 4 sekundy je uz vhodny pre exponovanie zo stativu.

Cas 5 az 30 sekund vyuzivame najmi pri fotografovani hviezd. Extrémne dlha expozicia pri

nizkej hodnote ISO je nutna pre hladké zachytenie no¢nej oblohy.

Cas v radoch mintit sa pouZiva na no¢né scenérie, zabery tras hviezd po oblohe a podobne. [27]
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5 Priklad merania a vyhodnotenia svetelnych
parametrov svietidla

5.1 Meranie a vyhodnotenie idajov zo spektroradiometra

Tak ako bolo spomenuté v kapitole 4 o procedure merania smerovej charakteristiky
vysledkom merania je obsiahly subor Excel. V tomto stibore najdeme na prvom liste hodnotu
svietivosti  (cd) svietidla pod kazdou kombindciou uhlov, a taktieZz teplotu chromati¢nosti
(CCT) v kazdej z kombinacii uhlov. Na d’alSom liste sa nachadzaju hodnoty pre vykreslenie
spektralnej charakteristiky pre kazdy krok goniofotometra. Celkovo prebehlo 334 merani
s parametrami popisanymi v predoslej kapitole. VSetky potrebné tdaje sa zaznamenavali na
obsluzny pocita¢ s programom pre spektroradiometer OL 770. Samotné meranie prebiehalo
v tmavej miestnosti v priestoroch VSB-TUO. Merané svietidlo bolo DRL Skoda Kodiagq.
Vzdialenost’ na fotometrickej lavici od integracnej gule bola 3,5m, ¢o je maximum ktort
dovoluje fotometrickd lavica. Integratna gula je prepojend pomocou optického vldkna
s pristrojom OL 770 tak ako je to naznacené v kapitole 2.1.7. Napdjanie svietidla bolo 12V pri
prade 0,3A.

Obr. 39. Integracnad gula OL 1S-670 LED
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100 5% 0°355° ggpe
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65° 295
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75 285
80 280
85 275

200 400 600 800 1000 1200

Obr. 40. Vysledok z merania v polarnych suradniciach, vodorovna osa je svietivost

(cd), v polkruhu su prislusné horizontalne uhly

Z vykresleného polarneho grafu je zrejmé, ze vyzarovanie svietidla DRL je po
spravnosti ako to urcuje norma ECE 87. To znamena aby bolo svietidlo na aute viditelné pod
horizontalnym uhlom 20° v oboch smeroch. Dal§ou poziadavkou normy bolo, aby hodnota
svietivosti v akomkol'vek ziadanom uhle nebola menej ako 200 cd. Tuto poziadavku taktiez
spina. Krivka je viak nepresne vykreslena. Zvoleny krok goniofotometra nebol spravny, taktiez
horizontalny rozsah zbyto¢ne velky. Opakované meranie z casovych dovodov nebolo mozné,
no pre druhé meranie by som zvolil mensi krok horizontdlneho rozsahu a taktiez upravil
maximum rozsahu do maximalne 40°. Graf zndzorfiuje krivku svietivosti pri vertikalnom uhle
0° (C=0) a potom jednotlivé krivky pri vertikdlnom sklone 10° a 20° svietidla DRL do oboch

polrovin. Maximalna hodnota svietivosti bola 1177 cd.

Pri merani kriviek svietivosti teda smerovej charakteristiky nastalo niekol'ko chyb.
Prvou z nich bola Cistota prostredia. Z obrazka 32 a obrazka 39 mézeme povedat, Ze meracie
prostredie bolo znecistené. V pozadi je vidiet’ niekol'ko karténov a réznych predmetov ktoré
priamo nart$aju tvar smerovej charakteristiky. Druhou chybou bolo napéjacie napétie. Meranie
malo prebiehat’ pri napajani 13,5V ¢o malo zdsadny vplyv na hodnoty svietivosti, ktoré st
vynesené v polarnom grafe. V miestnosti svietil aj monitor pocitaca ktory svojou svietivostou

¢iastocne ovplyvnoval celé meranie.
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Obr. 41. Spektralna charakteristika svietidla DRL, pomerne spektralne vyZarovanie na osi y

Obrazok 41 znazoriuje vykreslent spektralnu charakteristiku svietidla DRL. Ako zdroj
svetla je LED a krivka kopiruje typicky tvar studenej bielej diddy. Vykreslena je krivka pri
maximalnej svietivosti a krivka pri minimalnej svietivosti. V prilohe B st vynesené hodnoty
nahradnej teploty chromatic¢nosti pre cely priebeh merania. CCT malo svoje minimum v 4200K

a maximum 5900K. Priloha C popisuje typicky tvar krivky pre bielu LED.

5.2 Meranie a vyhodnotenie jasovych snimok DRL

Vo velkom laboratériu VSB-TUO sa nachiddza predpripravena biela stena, na ktora
bude svietidlo premietat’ a velky goniofotometer vo vzdialenosti 10m. Koeficient odraznosti
steny je 0.9. Goniofotometer je oto¢ny elektrickym krokovym motorom a riadeny cez obsluzny
program z vedlajsej miestnosti. Svietidlo je potrebné napajat’ obdobnym spdsobom ako pri

smerovej analyze.

V pripade jasove] snimky automobilovych svietidiel sa svietidlo montuje na
vzdialenost’ 10m od premietanej steny. V pripade signalnych svietidiel je to 3,1m. Ja som
svietidlo odfotil v oboch vzdialenostiach a vysledok zhodnotim v poslednej kapitole 5. Pred
zaCatim snimania je potrebné nastavit’ vSetky vyhovujlice parametre a snimok zaostrit’ pomocou
oto¢nej optiky. Fotoaparat je vhodné mat na stative. Fotoaparat vyhotovuje 3 snimky po sebe,
ktoré ulozi a snimky sa analyzuju cez program od LMK ktory je nahraty v obsluznom pocitaci
vo vedl'ajSej miestnosti. Samotny modul DRL som odfotil aj priamo z kratkej vzdialenosti
pomocou stativu. V takomto pripade sa vzdialenost’ vyhotovenia snimky od svietidla riadi

velkost'ou samotného svietidla. Ak by sme priamy snimok vyhotovili z vi¢sej vzdialenosti, je
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ho potrebné priblizovat' optikou fotoaparatu alebo priblizovat' v programe od LMK. Tento

spdsob znizuje kvalitu snimku a nie je vyhodny.

Nasledujuci obrazok popisuje pripravu na snimanie svietidla umiestnenim svietidla na

pevny stativ, a pripojenim na napajaci zdroj.

Obr. 42. Uchytenie modulu DRL na podpornom stative

Obr. 43. Uchytenie modulu DRL na podpornom stative pohlad na stenu na ktoru sa

bude premietat a ktora bude snimana.
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Obr. 44. Snimka svietidla DRL z 3,5m pri napdti 12V

Celkovo bolo vytvorenych niekol’ko snimkov. Obrdzok 34 je ukazka ako vyzeral zaostreny
snimok zo vzdialenosti 3,5m s parametrami snimku ISO-100, clonové c¢islo F/4 s casom
expozicie 0,6s. Jedna sa teda o snimok kedy fotoaparat snima v hodnote expozicie +2EV,
nasnimané si maximalne hodnoty jasu. Dalej sa fotilo pri napiti 13,5V, kde bol jas pre
I'udského pozorovatela skoro dvojnasobny. Snimok nejdem uvadzat ked’ze rozdiel by nebol
poznat’. Svietidlo sa namontovalo taktiez na goniofotometer vo vzdialenosti 10m od bielej
steny, vyhotovilo sa niekol’ko snimkov pri napéti 12V a 13,5V. Snimky sa previedli do pocitaca
s nain§talovanym softwarom LMK 2000 a urobil sa jasovy rozbor. Nasledujuce obrazky
znazornuju jasové mapy pri roznych vzdialenostiach a napitiach. Snimky a jasovy rozbor

vyhotovené zo vzdialenosti 10m sa nachadzaji v prilohe D.

Z nasledujucich jasovych map je zrejmé, Ze pri nominalnom napéti 13,5V je jas skoro

dvojnasobny. Tvrdenie 'udského pozorovatel’a sa potvrdilo.
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Obr. 45. Jasova mapa pri napdti 12V vzdialenost' 3,5m, Lmax = 24,48 cd/m’, Lpriemer = 8,097
cd/ m?, Lmin = 0,052 cd/ m*

Obr. 46. Jasova mapa pri napdti 13,5V vzdialenost' 3,5m, Lmax = 46,41 cd/ m’, Lpriemer =
14,69 cd/ m’, Lmin = 0,19 cd/ m’

Nasledujaci graf vychadza z merania smerovej charakteristiky. Krivka je vynesena
k hodnotam svietivosti vo vertikdlnom uhle 0°. Na zaklade krivky viem urcit, v ktorych
horizontalnych uhloch zmerania je svietidlo tienené parabolou. Tento graf mi posluzi

k prelozeniu pozadovaného rozlozenia jasu z normy ECE 87. Maximalna svietivost’ teda 100%
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je 1177 cd. V jasovej mape je pridana percentudlna skala, podl'a ktorej je mozné vyhodnotit’

pozadované a skuto¢né jasové rozlozZenie.

SVIETIVOST (ed)
T ———
|

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Horizontalny uhol

Graf. 1. Krivka svietivosti svietidla pri ventikalnom uhle 0°.

Z grafu je zrejmé, ze pri horizontalnom uhle 25° je uz svietidlo tienené a svietivost’ je
len 50 cd. To je 4,24% z maximalnej svietivosti. Z tohto poznatku moézem pristupit
k prelozeniu pozadovanej jasovej siete znormy ECE 87. Zjasove] mapy vyhotovenej pri
napajani 12V moézem tvrdit, Ze tmavomodréa oblast’ prislicha jasom o hodnote 2 cd/m’. Této

hodnota je 7,64% z maximalneho jasu. Pozadovant jasovu siet’ teda umiestnim do jasovej mapy

nasledujtco.

Obr. 47. Jasova snimka 12V s prelozenym rozlozenim jasu podla normy
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Z jasovej mapy s preloZzenou jasovou sietou mozno vidiet’, ze svietidlo DRL sustredi
maximum jasu do horizontdlneho uhlu 7°. Tento poznatok je zrejmi aj pri smerovej
charakteristike. Homogenita vyzarovaného svetla podla normy ECE 87 nebola splnena.
Svietidlo by malo vyzarovat maximum svojho jasu prave na opticky stred. Z jasovej mapy
mézem tvrdit, ze svietidlo nie celkom zodpoveda poziadavku. Velky rozdiel poziadavku
a realneho rozlozenia jasu je vidiet' vo vertikalnych uhloch 5°. Tu je poziadavka na jas len 20%

z maxima jasu, realne svietidlo v tejto oblasti vyzaruje az o 25% viac.

Okrem jasovych map som vyhotovil aj snimok svietidla priamo. Vzdialenost' od
svietidla v tomto pripade bola volend sohladom na rozmery na 1,5m. Vzdialenost je
postacujuca, v pripade vicSej vzdialenosti by bola nutnost’ optického zoom-u. Napéjanie
svietidla bolo 13,5V teda dovolené maximum. Snimok sa vyhotovil s parametrami ISO-200
a clonovym cislom F/22, rychlosti uzavierok boli 1/4000s, 1/1250s a 1/320s. Takto vyhotovené
snimky sa previedli taktiez do obsluzného pocitaca. Oblast, ktord sa mala vyhodnotit’, sa
orezala na tvar svietidla. Z vyslednej jasovej mapy mozeme vidiet,, Ze jas je rozlozeny takmer
rovnomerne na kazdej z faziet. Prva parabola na snimke svieti akoby slabSie. To bolo uz
pozorovatelné aj ludskym okom. Prvd parabola mala aj rozdielnu farbu. Tento jav bol
spOsobeny pravdepodobne starnutim a opotrebovanim LED ¢ipu. Na svietidle sa v minulosti
robili r6zne merania a taktiez to moze byt dosledok zmeny farby. Realna jasova snimka sa

nachadza v prilohe E.

E00000

400000

Obr. 48. Priama jasova mapa z blizkej vzdialenosti pri napiti 13,5V Lmax = 2260000 cd/ n’,
Lpriemer = 301900 cd/ m’, Lmin = 1377 cd/ m’
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6 Zaver

Cielom mojej diplomovej prace bolo navrhnut procediru merania a vyhodnotenia
parametrov svietidiel pomocou zadanych meracich pristrojov. Spektroradiometer OL 770
v kombindcii s rdznymi pripravkami dokéze zmerat’ takmer vSetky parametre svietidla. V moje;j
praci som sa venoval meraniu pomocou integracnej gule a pokusil sa ziskat’ vSetky mozné udaje
o zvolenom svietidle. Postupy v kapitole procedura su aplikovatel'né na akékol'vek svietidlo za

podmienky upravy parametrov merania.

V prvej kapitole popisal rozdiely medzi fotometrickymi a radiometrickymi veli¢inami.
Oboznamil som so zakladom fungovania fotoclanku. Popisal som aké su principy merania
zakladnych svetelno-technickych veli¢in. Bol uvedeny priklad pristrojov, ktoré st uréené ku

konkrétnemu meraniu veli¢in.

V druhej kapitole sa venujem spektroradiometru od vyrobcu Gooch & Housego. Tento
pristroj mi struéne popisal pan Ing. Kuncicky, ktory na fiom uz spravil uz vela merani. Dostal
som navody od pristroja v anglickom jazyku. Bolo potrebné navody prejst’ a nastudovat’ funkcie
pristroja. Navod je velmi obsiahly, tak ako moznosti stymto multikanalovym

spektroradiometrom. V mojej praci som stru¢ne spomenul aké su moznosti s tymto pristrojom.

Tretia kapitola sa venuje popisu goniofotometra vo vSeobecnosti. Funkcia pristroja je
zrejmd. Pristroj ma za ulohu otacat’ svietidlom v presne definovanych uhloch s definovanym

krokom.

Vo stvrtej kapitole sa dostavam k jadru problému. Mojou tlohou bolo pomocou
pristrojov spektroradiometer a goniofotometer pripravit’ vhodnt procediru merania svietidiel.
Samotna vytvorena procedira je vhodnd pre vicSinu svietidiel. Zakladom pri navrhu
osvetlovacej sustavy je poznat smerové charakteristiky svietidiel. Takato smerova
charakteristika je poskytovana vac¢Sinou znamych vyrobcov svietidiel, ktoré su dostupné pre
bezného zakaznika. Ked’Ze sa jednalo o svietidlo pre automobil, vedel som, Ze takéto svietidlo

musi podliehat’ ur¢itym normam. Nastudovanim normy som pristapil k navrhu procedury.

Standardne sa smerova charakteristika meria v rozsahu 180° v horizontalnom aj
vertikalnom smere. V mojom pripade som volil na zaklade svietidla Specifické uhly. Zmerala sa
smerova charakteristika v celom rozsahu horizontalneho smeru. Vo vertikalnom smere sa
meralo do maximalne 40°. V&cSie uhly by bolo zbytocné merat, ked’ze svietidlo je tienené

tvarom paraboly. Krok, ktory bol zvoleny, bol vel'mi vel’ky. V pripade d’alSicho merania by som
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zvolil mensi krok goniofotometra napriklad 2°. Meranie bude prebiehat’ dlhsie, no s vécSou
presnostou. Krok goniofotometra mal vplyv na d¢istotu krivky v polarnych suradniciach.
Spektroradiometer popri merani svietivosti zmeral aj teplotu chromati¢nosti a taktiez spektralne
vyzarovanie svietidla. Vsetky tieto idaje som mohol porovnat’ s normou ECE 87, ktora ich
uvadzala. Problémom pri merani bola Cistota miestnosti. V mojom pripade sa v miestnosti
nachadzalo mnozstvo predmetov a kartonov. Vsetko st to predmety, ktoré pri nizkych
Girovniach svietivosti ovplyviiujii tvar smerovej charakteristiky. Dal§im problémom bolo zle
zvolené napéjacie napdtie. Svietidlo malo byt napdjané 13,5V anie 12V. Ako sa ukazalo pri
jasovej analyze, pri 13,5V malo svietidlo skoro dvojnasobny jas I'udskym pozorovanim. Zo
snimok je maximdlny jas pri 13,5V o 1,89 krat vacsi. Napéitie vSak nemalo vplyv na tvar

smerovej charakteristiky. Ovplyvnené boli len hodnoty svietivosti.

Po dohode s mojim veducim diplomovej prace sa urobila aj jasova snimka svietidla.
Svietidlo sa snimalo zo vzdialenosti 3,5m a z 10m. Rozbor snimok sa spravil pre oba pripady.
Svietidlo sa snimalo aj priamo, z dévodu analyzy rozloZenia svetelného toku po fazetovom

reflektore.

V piatej kapitole sa venujem vyhodnoteniu vysledkov. Navrhnutym spésobom merania
som zmeral smerovu charakteristiku svietidla DRL. Udaje som mohol porovnat’ s normou ECE
87. Svietidlo spiia zakladnu poziadavku a to bol uhol horizontalneho vyZarovania 20° do oboch
smerov. To znamend, Ze svietidlo je viditelné pod Ziadanym uhlom. TaktieZ spiia poziadavku
na hodnotu minimalnej svietivosti 200 c¢d pod uhlom 20°. Pod uhlom 25° uz nedosahuje
svietivost’ ani 100 cd. Ziskany tvar smerovej charakteristiky je vSak nepresny. Nebol spravne
zvoleny krok merania a taktiez vertikalne uhly mali 10° krok. Opakované meranie z ¢asovych
dovodov nebolo mozné. V pripade opakovaného merania by som volil mensi krok
goniofotometra a taktiez iné vertikalne uhly. Takto by som ziskal hladsi priebeh krivky
v polarnom grafe. Teplota chromati¢nosti sa zistila v rozmedzi 4200 K do 5900 K. Hodnoty
zodpovedaju bielemu svetlu. Namerana krivka spektralneho vyzarovania zodpoveda typickému
tvaru bielej LED. V pripade merania spektralneho vyzarovania svietidla by bolo vhodné zmerat’

spektrum aj pri zvySenom napéti 13,5V. Takéto meranie vSak neprebehlo.

Jasovymi snimkami sme ziskali tvar vyzarované¢ho svetelného toku svietidlom.
V pripade snimok zo vzdialenosti 3,5m sme ziskali cely tvar vyzarovan¢ho toku. Tvar sa na
zaklade jasovych map porovnal s poziadavkou rozlozenia svietivosti udavanou v norme ECE
87. Tuato poziadavku Giastotne svietidlo spifia. V pripade snimok zo vzdialenosti 10m je

osvietena takmer cela stena. Jasova mapa z 10m sa nachadza v prilohach.
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Priloha A

Osa H OsaV intenzita/cd CCT
-2 -2 1240,993932 5737,584
-1,5 -2 1227,804092 5733,175
-1 -2 1213,90221 5727,672
-0,5 -2 1200,613788 5719,21
0 -2 1187,587419 5714,603
0,5 -2 1176,398453 5718,307
1 -2 1166,035741 5722,317
1,5 -2 1156,78695 5722,723
2 -2 1147,324642 5720,435
2 -1,5 1121,803931 5706,699
1,5 -1,5 1130,960694 5711,143
1 -1,5 1139,490053 5711,639
0,5 -1,5 1148,745456 5708,475
0 -1,5 1159,26996 5705,361
-0,5 -1,5 1171,914557 5705,901
-1 -1,5 1184,873606 5714,851
-1,5 -1,5 1198,215059 5721,647
-2 -1,5 1211,69344 5727,565
-2 -1 1182,01223 5726,075
-1,5 -1 1168,82165 5720,292
-1 -1 1156,190586 5713,359
-0,5 -1 1143,407705 5711,164
0 -1 1131,565699 5703,922
0,5 -1 1121,209059 5708,04
1 -1 1111,461917 5712,124
1,5 -1 1102,727891 5708,715
2 -1 1094,270356 5705,463
2 -0,5 1065,768148 5715,043
1,5 -0,5 1073,330319 5717,915
1 -0,5 1081,94095 5718,465
0,5 -0,5 1091,282192 5715,328
0 -0,5 1101,649199 5713,723
-0,5 -0,5 1113,197453 5715,578
-1 -0,5 1124,871725 5719,705
-1,5 -0,5 1137,241328 5723,218
-2 -0,5 [149,151349 | 5726,215
-2 0 1115,475939 5727,416
-1,5 0 1104,795 5726,295
-1 0 1093,645459 5726,371
-0,5 0 1081,979144 5725,714
0 0 1070,406332 5725,977
0,5 0 1059,324256 5726,222
1 0 1049,999288 5728,362
1,5 0 1041,693603 5730,17
2 0 1033,99529 5730,909
2 0,5 999,9842811 5745,412
1,5 0,5 1007,796277 5741,678
1 0,5 1015,844996 5740,373
0,5 0,5 1025,646197 5738,914
0 0,5 1036,145248 5737,016
-0,5 0,5 1047,543047 5736,663
-1 0,5 1058,445579 5736,914
-1,5 0,5 1068,751922 5736,79
-2 0,5 1078,787232 5737,736
-2 1 1042,144765 5742,105
-1,5 1 1032,361476 5744,274
-1 1 1022,394839 5745,897
-0,5 1 1011,246204 5747,348
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Priloha D

Snimka fotoaparatom Canon 350D v hodnote expozicie 2 zo vzdialenosti 10m, napajanie 13,5V

Jasovy rozbor snimky z 10m napajanie 13,5V

Lmin = 0,13cd/m>  Lpriemer= 5,869 cd/m”> Lmax = 4,275 cd/m’



Priloha E

Priama jasova snimka s hodnotami ISO-200, clonové ¢islo F/22,

hodnoty expozicie 1/4000s, 1/1250s a 1/320s



