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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim metodického postupu méreni parametr(
svételnych zdrojl pomoci kulového integratoru. V této praci je popsano zafizeni fotometrické
laboratorfe a potfebné kroky k provedeni UspéSného méreni. Podstatnou ¢dasti prace je pak
urceni standardni nejistoty méreni. Dale jsou prezentovany vysledky méreni svételnych zdrojd,
které byly pouZity pro provedeni vzorového méreni. Hlavnim vystupem této diplomové prace je
uzivatelska pfirucka slouzici jako manual pro obsluhu méreni. Tato pfirucka je vedena jako

samostatny dokument.

Klicova slova
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Abstract

The purpose of this master thesis is to create a methodology for measurement of
parameters of light sources by means of an integrating sphere. The thesis describes
components of the photometric laboratory and all required steps which need to be carried out
to perform a successful measurement. An emphasis is put on a standard measurement
uncertainty assessment. Furthermore, a sample measurement of several types of light sources
was performed and results of this measurement are presented. A user guide for measurement

personnel is a substantial part of this work. However, the user guide is a standalone document.
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Uvod

Kazdy vyrobce, at uZ svételnych zdrojl nebo svitidel, musi uvadét parametry svych
vyrobkl. Tyto parametry mohou byt napftiklad mechanické, elektrické anebo fotometrické.
Pravé pro svételné zdroje a svitidla hraji fotometrické parametry zdsadni roli. Tim snad

nejdllezitéjSim parametrem z hlediska svételné-technickych veli¢in je svételny tok.

Svételny tok je zdsadni veli¢ina, pomoci které lze kvantifikovat Ucinek svételného zareni na
zrakovy vjem. Svételny tok hraje rovnéz dulezitou roli pfi kvalitativnim posuzovani
a porovnavani svételnych zdroja. Svételny tok svételnych zdroji je podstatnym vstupem pro
vypocet svételného toku svitidel. Svételny tok svitidel je pak dulezity parametr pro ndvrh

osvétlovacich soustav.

Z téchto dlvod( je nutné znat svételny tok vyrabénych svételnych zdroja a svitidel. Proto
je také dualeZité mit moznost svételny tok vhodné mérit. Za timto ucelem existuji svételné

laboratore, které disponuji potfebnymi méricimi zafizenimi.

Diplomova prace se zabyva mérenim svételného toku v nové vybudované svételné
laboratofi vyrobce svitidel. Konkrétné se jedna o méreni svételného toku pomoci kulového

integratoru.

Cilem této diplomové prace je vytvorit metodicky postup pro méreni parametrd svételnych
zdroju (potazmo svitidel) v kulovém integratoru. Za timto ucelem bylo potfeba se seznamit
s pristroji k tomuto méreni slouzicimi, pochopit princip jejich fungovani a stanovit nejistotu
méreni svételného toku. Rovnéz bylo provedeno méreni fady svételnych zdroj(, na kterych bylo

méreni otestovano.

Metodicky postup byl vytvoren ve formé uZivatelské pfirucky, ktera bude v dané

fotometrické laboratofi slouzit jako manudl pro obsluhu méreni. Jelikoz majitelem a



Uvod

provozovatelem této laboratofe je soukroma spolecnost, tak neni zadouci, aby vypracovany
manual byl vefejné dostupny. Ztohoto dlvodu neni uZivatelskd pfirucka pfimo soucasti
diplomové prdce, ale je zarazena jako samostatny dokument. Uzivatelskd prirucka je
k nahlédnuti ve svételné laboratofi spole¢nosti Vyrtych a.s. po dohodé s pfislusnou osobou tuto

spole¢nost zastupujici.



Kapitola 1

Popis velicin

Z davodu snadnéjsi orientace v nasledujicim textu a vytvoreni uceleného prehledu
o fotometrickych veli¢inach budou v této kapitole popsany a odvozeny vybrané veliCiny

souvisejici se svételnym zarenim.
1.1 Zakivy tok

Zarivy tok je celkovy vykon elektromagnetického zareni, které je vyzarovano do prostoru
libovolnym zdrojem. Celkovym vykonem se mysli vykon na vSech vinovych délkach zareni [1].

Dale v textu bude zétivy tok oznacovan symbolem &, ().

1.2 Spektralni zarivy tok

Spektralni zafivy tok je veli¢ina, ktera vyjadfuje velikost zarivého vykonu dané vinové délky
uréitého zareni, pripadné néjakého rozsahu vinovych délek [1]. Matematické vyjadreni

spektrdlniho zafivého toku je zapsané rovnici (1.1).

dd,

. -1
1 (W-nm™) (1.1)

) W =
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1.3 Svételny ucinek

V historii byla provedena rada experimentd, z kterych vyplynulo, Ze lidské oko vnima
svételny ucinek viditeIného zareni v zavislosti na vinové délce. Bylo zjisténo, Ze maximalni
svételny ucinek vnimda normalni fotometricky pozorovatel pro fotopické vidéni na vinové délce
555 nm. Pravé ve vztahu kvinové délce 555 nm byla vytvorena relativni funkce svételné

uc¢innosti viditeIného zareni, ktera byva oznacovéna jako V(1) [1].

K(2)
m
Kde K(A) (Im - W™1) je svételny Gginek zafivého toku o dané vinové délce;

K, (Im - W~1) je maximalni hodnota svételného ucinku.

Jak bylo zminéno vySe, maximalni hodnota svételného ucinku je dosahovana pro vinovou

délku 555 nm. Pro tuto vinovou délku byla stanoven svételny Gé&inek K,,, = 683 lmW ~1 [3].

V) (=)
10 -~ T T

R Y e ..

06F--

04f - -

02F -

0.0

. A (om)
400 500 600 700

Obrazek 1.1: Priibéh spektrdlni citlivosti V(A) pro normdlniho fotometrického pozorovatele

Pribéh V(A1) funkce je znazornén na obrazku 1.1. Jednotlivé hodnoty V(A1) funkce jsou

normalizovany a tabelovany CIE a jsou publikovany naptiklad v [1][3].
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1.4 Svételny tok

Svételny tok je veli¢ina, kterd ve své podstaté udava schopnost zarivého toku vyvolat
zrakovy vjem [3]. Pro stanoveni svételného toku je tedy nutné pocitat s citlivosti lidského oka.
Funkce popisujici citlivost oka na spektralni zafivy tok byla odvozena v predchozi kapitole.
Svételny tok, jak je popsan rovnici (1.3), je integral pres vSechny vinové délky soucinu svételny

ucinek zarivého toku a spektralniho zarivého toku.
o = j K(A) - ®,,(A)dA m)  (13)
0
Po dosazeni za K(A) z rovnice (1.2) dostaneme v praxi pouzivany vztah:

® = fooKm V) - Dy (DdA = 683f V(A) - ,y(A)dA (Im) (1.4)
0 0

Pomoci tohoto vztahu je svételny tok vypocitdvan napfiklad spektroradiometrem, ktery

méfi zafivy tok pro jednotlivé vinové délky a nasledné provadi soucin s V(A1) kfivkou a integraci.



Kapitola 2

Teorie méreni v kulovém integratoru

Kulovy integrator se pouzivd pro méreni svételného toku svitidel a svételnych zdrojd.
Méreni v kulovém integrdtoru je zaloZeno na porovnani svételného toku méreného zdroje

s referenénim zdrojem (normalem), pro ktery je svételny tok znam [2].

D/6

Obradzek 2.1: Schéma kulového integrdtoru [3]

Schematicky rez kulovym integratorem je zndzornén na obrazku 2.1. Méfreny zdroj Z
se umistuje co nejblize prostfedku koule. C1 je clona, ktera brani dopadu ptfimého zareni
na okénko s méricim c¢idlem F (napf. fotoc¢lanek). €2 je clona zamezujici dopadu pfimého zareni
korekéniho zdroje K na méreny zdroj ¢i na méfici Cidlo [3]. Korekéni zdroj by mél byt umistén
na opacné strané kulového integratoru, nez je méfici ¢idlo a zdroven co nejblize povrchu koule
[4]. VySe zminéné predméty umisténé v integratoru zpUsobuji, Ze integrace neni dokonala.

Nicméné pokud ma méreny zdroj podobné rozméry, spektralni sloZeni, rozloZeni svitivosti
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a pohltivost jako referencni zdroj, je nepresnost v integraci velmi mala. V opaéném pfipadé

je nutné mérené hodnoty korigovat [1].

Teorie méfeni je zaloZena na nasledujicich Uvahdach. Predpoklada se, Ze vnitfni povrch
koule je idealné difuzni s neselektivnim Cinitelem odrazu. To znamen3, Ze Cinitel odrazu povrchu

neni zavisly na vinové délce dopadajiciho zareni [1].

Za téchto predpokladl je zareni dopadajici na jakykoli bod povrchu koule odrazeno
do vSech bodl povrchu koule. Takto dochazi uvnitf integratoru k mnohondsobnym odrazim.
Osvétlenost jakékoli plochy uvnitt integratoru se tedy sklada ze slozky pfimo dopadajiciho

svételného toku a toku odrazeného od stén koule.
Jestlize &, je svételny tok vyzareny zdrojem, pak vysledny svételny tok vznikly

mnohondsobnymi odrazy @ je dan vztahem

d =pd, +p?P, + p3d, + - = (IDZZ p" (Im) (2.1)

n=1

kde p je Cinitel odrazu povrchu.

V podstaté se jedna o geometrickou posloupnost s kvocientem p, od které je odecten prvni

¢len. Rovnice (2.1) Ize tedy upravit jako

d, i p" = CI32(5: PP =1 (Im) (2.2)

n=1 n=0

ProtozZe kvocient p nabyva hodnot (0; 1), je soucet této geometrické rfady

- 1
®, (Z; p" — 1) = (m—l)q’z (im) (2.3)

Po Upravé rovnice (2.3) a dosazenim do rovnice (2.1) dostdvdme vztah mezi celkovym

svételnym tokem integratoru a vyzarenym svételnym tokem

®=——0q, (lm) (2.4)
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V pfipadé, Ze je néjakd plocha uvnitf integratoru zastinéna, tak osvétlenost této plochy

je ve viech bodech stejna. Osvétlenost plochy je definovana jako

E = (Ix)

|

Kde A (m?) je plocha, na kterou dopadé dany svételny tok.

Proto osvétlenost plochy kulového integratoru, kde je umistén fotoclanek, je

0]
E=—— Ix
—52 (lx)
kde D (m) je primér kulového integratoru.

Dosadime-li do rovnice (2.6) rovnici (2.4), dostaneme

o,
P o, (%)

E = .
nD? 1—p

kde k; (Ix - Im™1) je takzvand integra¢ni konstanta [3].

je dana pouze odrazenym svételnym tokem a je Umérna vyzarenému svételnému toku daného

zdroje ¢i svitidla [1]. Zaroven plati, Ze slozka osvétlenosti, dand odrazenym svételnym tokem,

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Pfi méreni svételného toku méreného zdroje je tedy obvykle prvnim krokem zjisténi

svételného toku a konstanta se dopocte dle vztahu:

Ey
ki =— =2
L (DN (m )
Kde @y (Im) je svételny tok normaluy;

Ey (Ix) je naméreny udaj osvétlenosti pro normal.

Svételny tok méreného zdroje je pak dan vztahem

o, =22, Lz l
= — = e m
Kde E, (Ix) je osvétlenost pro méreny svételny zdroj.

integracni konstanty. To se provede tak, Ze se zméfi hodnota osvétlenosti dana normalem

(2.8)

(2.9)

ProtoZe rdzné Cinitele pohlceni a rozméry méreného zdroje a normalu mohou zpusobit

odchylky namérenych hodnot, je mozné méreni korigovat dopliikovym méfenim s pomocnym

8
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(korekénim) svételnym zdrojem. Svételny tok méreného zdroje je pak dan nasledujicim

vztahem [4].

Yz YHN
b, =dy—- Im 2.10
Kde Y, je naméfena hodnota méreného zdroje;

Yy je namérend hodnota normalu;

Yyn je namérend hodnota pro korekéni svételny zdroj, kdy je osazen zhasnuty
normal;

Yy, je namérend hodnota pro pomocny svételny zdroj, kdy je osazen zhasnuty

méreny svételny zdroj.

VysSe popsanou korekci neni nutné provadét v pripadech, kdy jsou chyby méreni znamé

nebo zanedbatelné [4].



Kapitola 3

/7

Teorie nejistot méreni

Zadné méreni ve skuteénosti nedokdZe vyjadfit skute¢nou hodnotu méfené veliiny.
Pomoci uréeni nejistoty méreni je ale mozné stanovit, v jakém intervalu od zméfené hodnoty
se skute¢nd hodnota s urcitou pravdépodobnosti nachazi. Mirou nejistoty je tedy smérodatna
odchylka udavané nejistoty. Nejistota daného méreni zavisi na celé fadé faktori. Mezi né patfi
presnosti méficich pristrojli, metoda méreni a ndhodné vlivy, které méreni ovliviuji, ale neni

mozné je dopredu stanovit a vyloucit.

Podle zpusobu vyhodnocovani se rozlisuji dva typy nejistot, a sice standardni nejistota typu

A a standardni nejistota typu B.

3.1 Standardni nejistota typu A

Standardni nejistota typu A je zpracovavana statistickymi metodami. Priciny zpUsobujici
tuto nejistotu se obecné povaZuji za ndhodné. Uvazuje se normalni rozdéleni. Tento typ
nejistoty je aplikovatelny pouze tehdy, bylo-li méreni dané veli¢éiny opakovano.

Jednotliva méreni musi byt nezavisla a musi byt provedena za stejnych podminek [10].

10
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Standardni nejistota typu A se stanovuje jako vybérovd smérodatna odchylka primeéru

mérené veli€iny. Nejprve je tedy urena stfedni hodnota z n provedenych méreni.

n

7= 3.1
7= 31)
=1
Kde g, je hodnota i-tého méreni.

Vybérovy rozptyl mérené veliciny je dan vztahem:

1 n
s?(q) = mZ(Qi - q)* (3.2)

Vybérovy rozptyl priiméru mérené veli€iny je pak jako:

s2(q)
n

ProtoZze smérodatnd odchylka se obecné uréi jako druhda odmocnina zrozptylu, je

standardni nejistota typu A dana vyrazem:

s |1 N,
uy = s(q) = Nl n(n_l);(Qi_Q)z (3.4)

Aby vsak nejistota vyjadiend vztahem (3.4) méla urcitou vypovidajici hodnotu, mélo by byt
provedeno minimalné deset méreni. V pfipadé, Ze to moziné neni, je tfeba ucinit doplikovou
korekci, ktera zohledriuje maly pocet méreni. Tato korekce se provadi pomoci koeficientu k.

Hodnota koeficientu se voli podle poctu provedenych méreni dle tabulky 3.1 [11].

uy = ks s(q) (3.5)
h 9 8 7 6 5 4 3 2
ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 2,3 7,0

Tabulka 3.1: Hodnota koeficientu ks pro dany pocet méreni

11
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3.2 Standardni nejistota typu B

Vyhodnocovani standardni nejistoty typu B je zaloZeno na jinych metodach, nez je
statistické zpracovani, jak tomu je v pfipadé standardni nejistoty typu A. Standardni nejistota
typu B se vyhodnocuje na zakladé analyzy vSech informaci, které jsou pro dané méreni
dostupné. Znamé faktory ovliviiujici méfeni mohou byt odvozeny napfriklad z dat predchozich
méreni, ze specifikace daného meéficiho pfistroje, z dat vychazejicich z kalibrace, nebo na
zakladé zkuSenosti a znalosti chovani a vlastnosti daného pfistroje [10]. Dalsi zdroje nejistot
vychazeji z chyby metody méreni. Ty jsou zplsobeny predevSim nepfesnostmi pfi méreni,
kterym neni mozné zabrdnit a neni mozné je ani nijak korigovat. Dale pak to jsou nejistoty

vyplyvajici z podminek méreni, jako je napfiklad kolisani teploty nebo jinych veli¢in [2].

Pfi uréovani standardni nejistoty typu B se pro kazdy zdroj nejistoty stanovi interval od
mérené veliCiny. Nejistota je, jak bylo jiz zminéno, smérodatna odchylka od zmérené hodnoty.
Proto je potreba urcit, jaky typ rozdéleni pravdépodobnosti odchylek danému jevu pfislusi.

Obvykle se predpoklada rozdéleni rovnhomérné [2].

Rovnomérné rozdéleni ma ve vSech bodech intervalu stejnou hodnotu hustoty
pravdépodobnosti. Budeme-li mit interval (a_,a,), tak hustota pravdépodobnosti ndhodné

veli¢iny x je:

1
fx) = o prox € (a_,ay) .

f(x)=0prox ¢ (a_,a,)

Stfedni hodnota rovnomérného rozdéleni je:

a_+a,
=— 3.7
H > (3.7)
Rozptyl spojité nahodné veliciny x je tedy dle své definice:
o as
5 X a_+a,\? 1
se(x) = | (x—wfx)dx = (x — > dx (3.8)
2 a,—a-
—00 a—

12
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Dosazenim do rovnice (3.8) za stfedni hodnotu u a za hustotu pravdépodobnosti f(x)

bude rozptyl roven:

at

s?(x) = f (x _et a+>2 - 1 dx (3.9)
+

2 —a_
a—

Po integraci a Upravach vyrazu (3.9) dostaneme rozptyl pro rovhomérné rozdéleni:

_ (a'+_a'—)2 3 0
S = (3.10)

Pokud za rozdil limitnich hodnot intervalu dosadime hodnotu 2a, tak zvyrazu (3.9)
dostaneme:
2

s2(x) = % (3.11)

Po odmocnéni rozptylu dostaneme smérodatnou odchylku, coz je standardni nejistota typu

a
ugp = +s(x) = +

NG (3.12)

Obvykle je méreni zatizeno vicero riznymi nejistotami. Vyslednd standardni nejistota typu
B se pak urci jako druhda odmocnina souctu kvadratl dil¢ich nejistot. Pfipadna korelace mezi

jednotlivymi nejistotami se zde nijak nezohlednuje [12].

up = \/uﬁ,1 +ug, +ups + - (3.13)

3.3 Kombinovana standardni nejistota

Méreni byva casto takové povahy, Ze je vhodné brat pfi vyhodnocovani nejistoty méreni
jak standardni nejistotu typu A, tak standardni nejistotu typu B. Z toho divodu se zavadi
takzvand kombinovana standardni nejistota, kterd oba typy standardnich nejistot slucuje

dohromady.

13
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Uc = /uj + u3 (3.14)

3.4 Rozsirena standardni nejistota

Obvykle je moiné povaZzovat rozdéleni pravdépodobnosti standardni nejistoty
vyhodnocené vySe popsanym zplisobem jako normalni. Pro normalni rozdéleni plati, Ze + jedna

smérodatna odchylka (tedy vypoctenad nejistota) pokryva 68 % moznych vysledk( [11].

_—1 213% | 1360% | 34.13% | 34.13% | 1360% | 2.13% [~
-3y ~2Cy ~Oy My +Gy +20y +3ay

Obrazek 3.1: Normdlni rozdéleni

Vzhledem k tomu, Ze tato pravdépodobnost neni zcela dostacujici, tak se dana nejistota
nasobi koeficientem rozsifeni, pomoci kterého dojde k pokryti moznych vysledkd vyssi
pravdépodobnosti. Pro koeficient 2 je pravdépodobnost pokryti zhruba 95 % a pro koeficient 3

je pravdépodobnost pokryti zhruba 99,7 %. RozSifend nejistota kombinované standardni

nejistoty je tedy:
U = kuc (3.15)
Kde k, je rozsitujici koeficient.

Rozsifena nejistotu Ize rovnéz uvadét pouze pro nejistotu typu A nebo pro nejistotu typu B.

Napriklad rozsifena nejistota typu B byva ¢asto uvadéna vyrobci v kalibraénim listu pfistroje.
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Kapitola 4

Meérici sestava ve spolecCnosti Vyrtych

Ve svételné laboratofi spoleénosti Vyrtych je pro potfeby méreni svételného toku
nainstalovand méfici sestava od vyrobce Gooch & Housego. Zaklad méficiho pracovisté
tvofi kulovy integrator typu OL IS 7600, stabilizovany zdroj proudu OL 410-200 pro napajeni

etalonu a korekéniho zdroje, spektroradiometr typu OL 770, optické vlakno a stolni pocitac.

Protoze méreni svételného toku neni provdadéno pomoci fotoclanku, ale pomoci

spektroradiometru, je moZné méfit nasledujici parametry:

e svételny tok (Im)

e zafivy tok (W)

e spektralni zafivy tok (W.nm™)
e teplotu chromati¢nosti (K)

e index podani barev (-)

e dominantni vinovou délku (nm)
e spektralni Cistotu (%)

e chromatické souradnice (-)

Podrobnéjsi popis jednotlivych ¢asti mérici sestavy je popsan v podkapitolach nize.

15
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4.1 Kulovy integrator OL IS 7600

Kulovy integrator s oznaceni OL 7600 IS je kulovy integrator o priméru 2 metry.

Obrdzek 4.1: Kulovy integrator OL 7600 IS [6]

Vnitfni povrch integratoru je pokryt specidlnim omyvatelnym natérem s ndzvem Optolon 2.
Tento natér je aplikovatelny ve spreji a jeho slozeni je na bazi siranu barnatého. Cinitel odrazu
povrchu kulového integratoru stimto natérem je pro rozsah viditelného a infracerveného

zareni témér konstantni. V oblasti viditelného zareni je stfedni hodnota ¢initele odrazu 0,986.

100 — -

g4

Cinitel odrazu p (%4)
3 &

96

95

300 4040 500 600 700 200 900 1000 1100
WVlnova delka A (nm)

Obradzek 4.2: Zavislost Cinitele odrazu ndtéru kulového integratoru na vinové délce [6]

V kulovém integratoru je umistén korekéni zdroj a dvé clony, jejichz ucel byl popsan

v kapitole 2. Soucasti je také vyménitelny nastavec pro upevnéni svételnych zdrojl s patici E27,
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nastavec pro linedrni zarivky a nastavce pro etalon svételného toku, ktery slouzi ke kalibraci

korekéniho zdroje.

4.2 Stabilizovany zdroj proudu OL 410-200

OL 410-200 je mikroprocesorové fizeny zdroj stejnosmérného proudu. SlouZi primarné
k napdjeni referencnich zdroj a kalibrac¢nich zdrojd. Pfi napajeni svételnych zdrojl je kladen
pozadavek na vysokou presnost a stabilitu proudu, ktery svételnym zdrojem protékda. Odchylka

od jmenovité hodnoty proudu vede k chybé méreného spektralniho slozeni svételného zdroje.

Napajeci zdroj OL 410-200 je schopen dodavat elektricky vykon o maximalni hodnoté
200,00 W. Maximalni vystupni napéti je 32,00 Va maximalni vystupni proud je 8,000 A.
Uddvana odchylka vystupniho proudu je +0,02 % z celkového rozsahu. Aby nedochazelo
k proudovému ndrazu pfi zapnuti svételného zdroje, je vystupni proud fizené zvySovan od

nulové hodnoty aZ na nastavenou jmenovitou hodnotu.

Napajeci zdroj rovnéz umozniuje vytvoreni knihovny az deseti pouzivanych svételnych

zdroju a pro tyto zdroje méfi Cas, po ktery byly v provozu.

4.3 Spektroradiometr OL 770 VIS

OL 770 VIS je spektroradiometr, ktery je schopen méfit zarivy tok v rozsahu 380 — 780 nm.
Jeho soudasti je vnitfni spektrograf, CCD detektor a fidici obvody. K ovladani spektroradiometru
a vizualizaci namérenych dat je mozné pfripojit spektroradiometr k pocitaci pomoci sériové linky

RS-232 nebo pomoci USB [5].

Zareni je do spektroradiometru privadéno optickym kabelem. Takto je k spektroradiometru
mozné pfripojit rizné méfici zafizeni. Témi jsou napftiklad pravé kulové integratory pro méreni
svitidel a svételnych zdrojl. Pfedevsim je to ale rada méficich prvkd pro méreni parametrud
jednotlivych LED. Jednd se napfiklad o maly kulovy integrator o priméru 15,6 cm pro méreni
svételného toku a spektralniho sloZzeni LED. DalSim mozZznym nastavcem je valcovy tubus pro
méreni intenzity zareni LED CipU. Dale je mozné pfipojit automatizovany goniofotometr pro

meéreni ¢ar svitivosti LED [5].
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4.3.1 Spektrograf

Spektrograf je optické zafizeni, které slouZi k rozloZeni zareni na jeho jednotlivé spektralni
slozky. Spektrograf ve spektroradiometru OL 770 VIS je navrien tak, aby rozkladal svételné
zareni o vinové délce 380 — 780 nm. Na vstupu spektrografu je vstupni Stérbina o velikosti
100 pm [5]. Stérbinou prochazi pouze ¢ast celkového zafeni. Hlavni &asti celého spektrografu je
konkdvni plochd mfizka. Po dopadu svételného svazku na mtizku se zafeni rozklada na
jednotlivé vinové délky, pficemZ po odrazu se kazdy paprsek Siti jinym smérem. Takto rozloZzené

svételné zareni dopada na CCD detektor.

zrcadlo
CCD detektor \

N

—
T A
' ™, __ Stérbina

-
ot TN
=

_ opticke viakno
-

konkavni mrizka

N

-PG bitA/Dandu P _]
USB/RS-232
PC

Obradzek 4.3: Schéma spektrografu

4.3.2 CCD detektor

Hlavnim méricim prvkem celé sestavy je termoelektricky chlazeny plosny CCD detektor.
CCD predstavuje zkratku z anglického ndzvu Charge-Coupled Device, coz se do ¢estiny preklada
jako ndbojové vazané prvky. CCD je polovodicovy prvek, ktery je citlivy na zareni v oblasti
ultrafialového, viditelného a ¢asti infraéerveného zareni. CCD detektor je tedy prevodnik zareni
na napéti. Je tvoren obvykle tisici jednotlivymi prvky, které jsou oznacovany jako pixely.
Popisovany CCD detektor ma rozlozeni pixeld 122 x 1024. Pficemz rozliSeni pixel( je 0,39 nm.
Jednotlivé pixely odpovidaji pfislusné vinové délce daného zareni [7]. Vysledkem méreni je tedy
soubor 1024 hodnot zafivého toku pro dané vinové délky s krokem 0,39 nm. Z téchto hodnot

jsou dale vypocitavany dalsi veliCiny, jako je napfiklad svételny tok.
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Pixely maji strukturu MOS kapacitoru, kterd je zndzornéna na obrazku 4.4.

VC' (Gate voltage)

Gate

Oxide |

sio
( 2)
I Oxide
/ ----- thickness
N p-type doped Si

Semiconductor
substrate

(LVH (Substarate veoltage)

Obrdzek 4.4: Struktura MOS kapacitoru

Funkce CCD je zaloZena na principu fotoefektu. Foton, ktery dopadne na pixel,
je absorbovdn atomem a excituje elektron, ¢imZz dojde ke generaci pdaru elektron-dira.
Na elektrodu Vg je pfivedeno kladné napéti. ProtoZe elektroda je od polovodice izolovana
tenkou vrstvou izolantu SiO,, neni moiné elektron odvést. Elektrony jsou pfitahovany
k elektrodé a dochazi k akumulaci ndboje. Naakumulovany naboj je poté z jednotlivych pixell
pomoci posuvného registru postupné privadén k zesilovadi, ktery jej prevadi na napéti [8].
Napéti je pomoci 16 bitového A/D prevodniku prevadéno do digitdlni podoby k naslednému

zpracovani [5].

Méreni pomoci CCD detektoru se sklada ze tfi fazi. Prvnim krokem je ziskani takzvaného
temného snimku. Ten se provadi bez pfistupu svétla a doba jeho snimani je stejnd, jako
pfi samotné svételné expozici. Temny snimek se provadi zdlvodu eliminace Sumu
zplUsobeného nahodnou generaci elektron( v polovodici bez pfistupu svétla. MnoZstvi takto
generovanych elektron( linedrné klesa s teplotou. Proto je CCD detektor termoelektricky
chlazen. Zméreny signdl z temného snimku se odecitd od signdlu ziskaného pfi expozici CCD

detektoru svétlem.

Druhym krokem je expozice CCD detektoru po urcitou dobu. Béhem této doby
se v jednotlivych pixelech naakumuluje urcité mnozstvi ndboje, které je Umérné intenzité zareni

dané vinové délky.
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Tretim krokem je jiz zminéné postupné odvedeni ndbojl z jednotlivych pixell a zpracovani

signalu.

Output Made

Serial Register —=
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CCD je exponovan. Vsechny radky
Elektronicky snimek v paralelnim registru V sériovém registru Dalsi fadek muze byt
je akumulovan jako jsou posunuty o jsou jednotlivé pixely posunut do sériového
naboj v paralelnim jeden fadek nahoru. ‘ postupné posouvany registru poté, co je
registru. CCD je Vrchni fadek je vystupnimu uzlu. registr prazdny.
pripraven ke ¢teni. posunut do sériového

regictrin
Obrdzek 4.5: Cteni z CCD detektoru pomoci posuvnych registrt [8]

CCD detektory obvykle umoznuji takzvané slucovani pixelli, které je oznacovano jako
binning. Pomoci binningu se tedy slouci ndboje z vice pixeld dohromady. Az poté je naboj
odveden. Binning mizZe byt provadén vertikalné i horizontdlné. Pfi aplikaci binningu je ziskan

signal s vyssi citlivosti [8].

4.4 Normal svételného toku OL 220-TSF

Jako normadl svételného toku je v laboratofi k dispozici halogenovad Zarovka o vykonu
200 W, kterda nese oznaceni OL 220-TSF. Jedna se o metrologicky navdzany normal
na NIST (National Institute of Standards and Technology). Tento zdroj se napdji stejnosmérnym
proudem o hodnoté 6,500 A. Pfi tomto proudu je jeho svételny tok roven 5364 Im. Rozsifend
nejistota svételného toku je +1 %, a to s koeficientem rozsifeni k= 2. Tato hodnota by dle
vyrobce méla byt stabilni pod dobu 50 hodin provozu. Nicméné vyrobce zaroven udava moiné
odchylky v rozsahu mensim nez 0,06 % za hodinu provozu. Po uplynuti 50 hodin provozu zdroje

anebo po dobu jednoho roku by mél byt zdroj znovu prekalibrovan [9].

OL 220-TSF neni pouze normalem svételného toku, ale také normalem spektralniho

zarivého toku. Nejistota spektralniho zarivého toku je zavisla na vinové délce zareni. Pro zareni
20
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v rozmezi vinovych délek 380 — 780 nm je vyrobcem uvadéna relativni rozsifend nejistota

spektralniho zafivého toku na méné nez +2 % s koeficientem rozsifeni k = 2. Pro rozmezi

vinovych délek 790 — 1100 nm je pak rozsifend nejistota méné nez +3 % s koeficientem rozsifeni

k=219].

Horni drzak
(kladny pdl)

Plomba na strané normalu —_

Sériové &islo normdlu —~ [ﬁ?pf:/ g
& >~

Vs
(/

.,

.

“~— Spodni podpéfa
(zaporny pol)

~— Konekory

Obrazek 4.6: Zptsob upevnéni normadlu

Pti kalibraci je nutné normal upevnit definovanym zplsobem do specidlniho nastavce,

ktery je pro normal uréen. Zplsob upevnéni je zndzornén na obrazku vyse.
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Kapitola 5

Postup méreni v laboratori Vyrtych

V této kapitole bude popsan postup méreni svételného toku svételnych zdroji v kulovém
integratoru ve svételné laboratofi spolecnosti Vyrtych. Postup se tyka méreni na zafizenich

popsanych v kapitole 4. Detailni popis jednotlivych krokd je popsan v uzivatelské prirucce.

5.1 Priprava svételnych zdroji

Aby bylo moiné svételné zdroje kvalifikované promérit, musi se nechat pred prvnim
mérenim starnout. Pro vybojové zdroje je tato doba starnuti stanovena na 100 hodin.
Pro zarovky je to pak alesponn 6 hodin. Zdroje musi byt pfipojeny na jmenovité napéti.
Teplota okoli musi byt v rozmezi 15 - 50 °C. Starnuti musi probihat pfi normalnich provoznich
podminkach. Pro linearni zafivky T5 v3ak plati, Ze maji starnout ve svislé poloze, kdy je chladny

bod zafivky orientovdn smérem dolu [4].

Pfed kazdym novym méfenim by se vybojové zdroje mély nechat zahorfet po dobu
24 hodin. Pro zahofeni by mél byt pouZit stejny predrfadnik, jaky je nasledné pouiZit pfi
samotném méreni. Teplota okoli musi byt opét vrozsahu 15 - 50 °C. Bezprostiedné pred
mérenim by mély byt zdroje zapnuty pfimo v misté méfeni, aby doslo ke stabilizaci jejich
svételné-technickych parametrli. Pro vybojové zdroje plati, Ze jejich parametry jsou stabilni,

pokud za poslednich 15 minut se jejich svételny tok drzel v rozmezi £0,5 % [4].
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5.2 Nastaveni parametru systému

Prvnim krokem celého méficiho procesu v kulovém integratoru je nastaveni parametri
méficiho systému. Konfigurace se provadi prostfednictvim pocitacového programu OL 770.
Vramci uzivatelského nastaveni systému je moZné zvolit velikost vstupni Stérbiny,
nakonfigurovat zpulsob slucovani fad pixell CCD detektoru, nastaveni hardwarového nebo
softwarového typu spusténi méreni a nastavit automatické Cinnosti systému pred provedenim
samotného méreni. Témi jsou automatické nastaveni integracniho ¢asu, provedeni temného

snimku

Integracni doba urcuje, jak dlouho bude CCD detektor vystaven dopadajicimu zareni.
UzZivatel mlZe sam nastavit integracni ¢as od 20 ms do 60 s. V pfipadé automatického nastaveni

integrace systém sam zvoli nejvhodnéjsi integracni ¢as pro dany svételny zdro;j.

Pti konfiguraci systému hraje dUlezitou roli nastaveni binningu CCD detektoru, protoZe ten
ovliviiuje citlivost spektroradiometru. UZivatel ma mozZnost zvolit mezi minimalnim, stfednim,
maximalnim a uzivatelskym rozsahem. V pfipadé, Ze je zvolen minimalni rozsah, jsou pro ziskani
zdznamu slouceny pouze 3 stfedové fady pixell. Pro stfedni rozsah je slouceno 12 fad a pro

maximalni rozsah je slou¢eno vsech 122 rad CCD detektoru [5].

Nastaveni uzZivatelského rozsahu se uplatni prfedevsim tehdy, kdyzZ je droven signdlu pfilis
vysoka a CCD detektor se dostane do saturace. V takovém ptipadé je vhodné snizit citlivost
systému. Méreni na minimalnim rozsahu ma zhruba 40 krat mensi citlivost nez méreni na

rozsahu maximalnim. Stfedni rozsah ma citlivost zhruba 10 krat nizsi [5].

ProtoZe odezva sytému je zavisla na nastaveni binningu, je nutné mit nastaven stejny

rozsah binningu jak pro kalibrac¢ni méreni, tak pro samotné méreni mérenych svételnych zdroja.

5.3 Kalibrace systému

Zvysenou pozornost je potfeba vénovat procesu kalibrace odezvy systému. Spravnost
provedeni kalibrace zcela zdsadné ovliviiuje vysledky méreni mérenych zdroji. Vystupem
procesu kalibrace je vytvoreni kalibracniho souboru, ktery pak dale vstupuje do samotného
méreni mérenych zdroji. Kalibrace méficiho systému s kulovym integratorem ma ve své

podstaté dvé casti. Prvnim krokem je kalibrace korekéniho zdroje ve vztahu k normalu
23



Kapitola 5 Postup méreni v laboratori Vyrtych

svételného toku. Druhym krokem je vytvoreni kalibracnich soubori odezvy systému pro

jednotlivé typy svételnych zdroj(, pfipadné i pro rizné rozsahy slouceni pixeld [13].

5.3.1 Kalibrace korek¢niho zdroje

Cilem kalibrace korekéniho zdroje je vytvoreni kalibracniho souboru oznacovaného jako
soubor ST7. Zivotnost korekéniho zdroje je vyrobcem uvddéna minimdlné na 100 hodin.
Kalibrace korekéniho zdroje by méla byt provddéna zhruba po 10 hodinach provozu. Cas

provozu korekéniho zdroje je méren pomoci stabilizovaného napajeciho zdroje OL-410-200.

PFi této kalibraci se umisti normal svételného toku do kulového integratoru a pfipoji se na
napdjeci zdroj OL-410-200. Na tomto zdroji se zvoli z knihovny svételnych zdroji prislusny

normal. Poté se zapne napajeni normalu a nechd se 15 minut usalit.

. . — Normal svételného toku
— Korekéni Zdr’OJf,-'

— Integracni koule OL 1S-7600

T 7~ -/ — 0L770
/ / -
, \\ o Viystupni port s / /; A \\“\\\
/ / difuzorem ~ =
/ / ~ /‘F\> />\'
:'I - -

L — Optickeé vlakno / 7
L S L & -
o — /
l:?
/
\
AN
\
N
- s | -
] J OL 770 15Q-A

Automaticky ND filr

Obradzek 5.1: Schéma mérici soustavy

Pomoci softwaru OL 770 je tfeba definovat, jaky normal je ke kalibraci pouzit. Pro tyto
Ucely je v paméti spektroradiometru ulozen takzvany STD soubor, ktery obsahuje informace
o daném normalu svételného toku. Ddle je vhodné vyuZzivat plny rozsah CCD binningu a nastavit

pocet snimkd, ze kterych bude vytvoren aritmeticky primér, na maximum — tedy 99.

Po uplynuti 15 minut uZivatel zada pokyn pro méreni. Systém si sam nastavi integracni ¢as
a provede 99 temnych snimk( a 99 expozic. Nasledné je tfeba normal vypnout a misto néj

pripojit k napajecimu zdroji korekéni zdroj a v knihovné zdroj zvolit odpovidajici polozku.
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Normal musi zlistat upevnén v kulovém integratoru. Korekéni zdroj ma byt zapnut 5 minut pred
provedenim méreni. Po 5 minutach uZivatel zada pokyn k méreni korekéniho zdroje. Vysledkem
tohoto méreni je kalibraéni soubor ST7, ktery je zakladem pro kalibraci pro jednotlivé mérené

zdroje. Proto je potieba tento soubor uloZit.

Y, Yun (5.1)

Touto kalibraci se de facto stanovi tu¢né zvyraznénd cast vztahu pro vypocet svételného

toku méreného zdroje. Tento vztah je stejny jako rovnice (1.4).

T—
® ' Create a Standard File r - I&J
: Aperture ;
Standard File | Browse sze 1 - Take STD Reading
T ake Aux lamp reading

= Intemal L
MinCED[4 MaxCCDM1Z5  Inieg Time 0073 [yme 19 gaping Tae )0 min [0 sec

Standard Lamp B aw Counts

Iv¥ Autalnteg

p Adjusted Data

Larmp OIff
Cancel

Obradzek 5.2: Kalibrace korekcniho zdroje

Na obrazku 5.2 je v horni ¢asti spektralni pribéh zarivého toku normalu. Ve spodni ¢asti je

zobrazena korekéni krivka.
5.3.2 Kalibrace pro jednotlivé mérené zdroje

Tato kalibrace bere v Uvahu jiz zndmy svételny tok korekéniho zdroje. Na jeho zakladé je
vytvoren kalibracni soubor odezvy systému pro méreny svételny zdroj. Tato kalibrace musi byt

vytvorena pro kazdy typ svételného zdroje, protoze jednotlivé zdroje se svymi geometrickymi
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a absorpénimi parametry lisi, a tim méni podminky uvnitf kulového integratoru, coz vede ke

zméné odezvy systému.

Pti této kalibraci je do kulového integratoru umistén méreny svételny zdroj. Zistdva vsak
zhasnuty. Naopak korekéni zdroj je pfipojen k napajecimu zdroji. Korekéni zdroj je nutno nechat
5 minut ustalit. Pomoci pocitacového programu OL 770 se zvoli, Ze kalibrace méfeného zdroje
ma byt zaloZena na predem vytvoreném kalibracnim souboru ST7. Pocet snimk( se opét nastavi
na 99. Poté, co se provede kalibrace, je soubor uloZen a je k dispozici pro samotné méreni.
Tento kalibraéni soubor je oznacovan jako CAL soubor a obsahuje v sobé informace potfebné
k samotnému méreni testovanych zdrojl. Coz je mimo jiz znamé cleny vztahu (5.2) jesté

hodnota Yy,.

Y, Yun (5.2)
S — :
27 Ny Yy,

Jedinou nezndmou tak zlstdvd mérena hodnota méreného svételného zdroje, ktera se

zjisti pfi samotném jeho méreni.

5.4 Méreni svételného toku svételnych zdroju

Jestlize je pro dany zdroj vytvoren kalibraéni soubor, tak je mozné tento zdroj proméfit.
V programu OL 770 je potreba vybrat pfislusny kalibracni soubor CAL daného méreného
svételného zdroje. Je mozné zvolit, z kolika méreni ma byt vypoctena vysledna primérna
hodnota svételného toku. Pocet méreni je v rozsahu mezi 1 az 99. Samoziejmé plati, Zze ¢im je
vétsi pocet méreni, z kterych je primér pocitan, tim Ize vyslednou hodnotu svételného toku

povaZovat za presnéjsi, nebot se redukuji rizné nahodné vlivy majici dopad na presnost méreni.

Méreny svételny zdroj je nutné upevnit odpovidajicim zplsobem v kulovém integratoru.
Pro rdzné typy svételnych zdroju jsou k dispozici nastavce, které zajistuji vhodné umisténi
daného zdroje. Zaroven je vhodné ovéfit, Ze dany zdroj je zcela zakryt clonou, takZe na vystupni
port integratoru nedopada zadné primé zareni. Toto ovéreni je moziné provést pomoci

pozorovaciho otvoru, ktery je umistén vedle vystupniho portu.

Méreny svételny zdroj musi byt pfipojen na stabilizovany napdjeci zdroj. Pro tyto Ucely je
v laboratofi pouzivan napajeci zdroj Kikusui PCR 1000LA. Jeho vystupni vykon je az 1 kVA.

Stabilita napéti tohoto zdroje je 0,1 % nastavené hodnoty.
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Vypocet nejistoty méreni svételného toku

Tato kapitola popisuje vypocet rozSitené standardni nejistoty méreni svételného toku
pomoci méfici sestavy popsané v kapitole 4 a 5. ProtoZe se jedna o méreni jednorazové, jehoz
vysledkem je jedna hodnota svételného toku, nelze standardni nejistotu typu A urcovat. Proto
zde hraje roli pouze standardni nejistota typu B. Ta se sklada z mnozZstvi rliznych diléich nejistot.

Pro popisovanou soustavu jsou uvazovany nasledujici:

e nejistota kalibrace etalonu svételného toku

e nestabilita etalonu svételného toku

e nestabilita pouzitych zafizeni

e nepresnost méreni elektrickych veli¢in

e chyba A/D prevodniku

e nelinearita CCD detektoru

e spektrdlni citlivost CCD detektoru

e rozdilnd pohltivost etalonu a mérenych zdroj

e rozdil spektralniho sloZzeni etalonu a mérenych zdroju

6.1 Nejistota kalibrace etalonu svételného toku

Nejistota kalibrace etalonu ug, je dil¢i nejistota, ktera se pfimo podili na celkové
standardni nejistoté typu B. Tato nejistota musi byt uvedena v kalibracnim listu kazdého

normalu. Obvykle je tato nejistota uvadéna v relativni hodnoté vici deklarovanému svételnému
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toku. Pro vySe popisované méreni je pouzit normal se svételnym tokem 5364 Im. Nejistota
kalibrace je uvadéna jako +1 % s koeficientem rozsifeni k = 2. Za ucelem stanoveni celkové
standardni nejistoty typu B je tfeba uvazovat nerozsifenou nejistotu. Proto dil¢i nejistota

kalibrace etalonu je

uge = 0,005 = 0,5%

6.2 Nestabilita etalonu svételného toku

Jak bylo popsano v kapitole 4.4, nestabilita normalu svételného toku je vyrobcem urcena
na hodnotu < +0,06 % za hodinu provozu. Tato nestabilita by méla vstupovat do dil¢i nejistoty
kalibrace normalu. BohuZel neni mozné presnou zménu svételného toku normdlu dostupnymi
prostiedky zjistit. Jelikoz by vSak normal mél byt po 50 hodinach prekalibrovan, Ize se pokusit
odhadnout nejhorsi moznou odchylku svételného toku po této dobé. Vtéto uvaze se
predpoklddd zména svételného toku presné 0,06 % za hodinu. Tato odchylka je uvazovana za
kazdou hodinu vidy jako negativni nebo pozitivni. To znamena, Ze svételny tok neosciluje a
vychyluje se pouze jednim smérem. Za téchto predpokladd bude maximalni odchylka

svételného toku za 50 hodin provozu:
uBsel = (110006)50 - 1 = 0;033 =~ 3;3 % (61)

Na druhou stranu vyrobce normalu uvadi, Ze testy na podobnych normalech pfi spravném

zachdazeni po dobu 50 hodin vykazuji odchylku:
uBsez = 0,01 =~ 1 %

Z tohoto dlivodu bude pravdépodobné vhodnéjsi pouzit tuto hodnotu.

6.3 Nestabilita pouzitych zarizeni

Do nestability pouzitych zafizeni se zahrnuje nékolik faktor. Témi jsou nestabilita
svételného zdroje, nestabilita napajeciho napéti, nestabilita CCD detektoru a nestabilita teploty
okoli. Zjistit vliv jednotlivych faktor(i na celkovou nestabilitu neni prakticky mozné. MozZnost,

jak zjistit nestabilitu pouZitych zafizeni, je provést po zahofeni svételného zdroje v urcitych
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Casovych intervalech fadu méreni a z nich urcit nestabilitu. Maximalni odchylka od namérené

hodnoty je pak vyjadiena vztahem:

z _ ’Ymax — Ymin _ ’Ymax . 1‘
max Ymin Ymin (6' 1)
Kde Yinax j€ maximalni namérena hodnota;

Yonin j€ minimalni namérend hodnota.

Pro tento typ méfeni je vhodné uvaZovat rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti.
Odvozeni vypoctu standardni nejistoty pro toto rozdéleni bylo popsdno v kapitole 3. Pak je tedy

dil¢i nejistota zplUsobena vlivem nestability pouzitych zafizeni rovna [2]:

_ Zmax _ 1 Ymax_ |

TR VB Y (63

Protoze méreni svételného toku, tak jak bylo popsano v predchozich kapitoldch, primarné
nepocita s provadénim série méreni, ale pouze s méfenim jednorazovym, neni tato metoda
urceni dil¢i nejistoty vhodna. Nejistotu zplUsobenou vlivem nestability pouzitych zatizeni je
nicméné mozné stanovit na zakladé faktu, Ze zdroj je povazovadn za zahoreny tehdy, kdyz
méreny svételny tok za poslednich 15 minut nekolisa vice nez +0,5 % [4]. Odhadnutd dilci

nejistota vlivem nestability zafizeni je:

0,005
Ups = V3 (6.4)

6.4 Nepresnost méreni elektrickych velicCin

Napajeci napéti méreného zdroje musi byt napéti jmenovité. Urcity vliv na nejistotu méreni
svételného toku ma tak prfesnost méfeni elektrickych veli¢in — napéti a proudu. Svételny tok
zdroju je zdavisly na téchto dvou veli¢indch. Obecné plati, Ze s poklesem hodnoty napajeciho
napéti klesa i svételny tok. Proto je pfi méreni svételného toku obvyklé, je-li to moziné, mérit
napéti a proud. Avsak napfiklad pro zdroje napajené z predfadniku tato moznost ¢asto snadno

dostupna neni.

29



Kapitola 6 Vypocet nejistoty méreni svételného toku

Napajeci zdroj obvykle méreni napéti a proudu umoziiuje. Zaroven je mozné tyto veliciny
méfit i jinymi prostiedky, naptiklad analyzatorem sité apod. Pfesnost méreni téchto pfistrojl
je dllezitd predevsim proto, Ze podle méfenych udajli mlze byt nastavovano napajeci napéti.
V pfipadé nepresného méreni tak dochazi k nastaveni chybného napdjeciho napéti, a tim

padem ke zkresleni informace o méreném svételném toku.

BohuZel neni dostacujici zjistit nepfesnost méreni vyse zminénych pfistroji a urcit jejich
nejistotu méreni. Jednotlivé svételné zdroje maiji totiz vlastni zavislosti svételného toku na
napéti, potazmo proudu. Tyto zavislosti neni zcela snadné zjistit. Proto neni jednoduchymi
prostfedky mozné tuto nejistotu odhadnout a ve vypoctu se dale uvazuje, Ze napdjeci napéti je

presné napéti nominalni.

6.5 Chyba mériciho zarizeni

Na chybé méficiho zafizeni se podileji pfedevsim nasledujici vlivy:

e chyba A/D prevodniku
e nelinearita CCD detektoru
e spektrdlni citlivost CCD detektoru

Urcit jednotlivé vlivy téchto chyb na diléi nejistotu chyby méficiho zafizeni nebylo mozné,
protoze vyrobce méficiho zafizeni takto podrobné informace neposkytuje. Nicméné vyrobce
poskytuje celkovou chybu zahrnujici pravé tyto tfi faktory. Udavana odchylka je mensi
nez 2 % [6]. ProtoZe rozdéleni pravdépodobnosti je normalni, tak dil¢i nejistota zplsobena

chybou méficiho zafizeni je:

0,02
Upz = 3 (6.5)

6.6 Rozdilny Cinitel odrazu etalonu a méirenych zdroju

Dalsim jevem ovliviujici pfesnost méreni je rozdilny Cinitel odrazu etalonu a ostatnich
mérenych zdrojl. Pfi méreni v kulovém integratoru dochazi k pohlceni ¢asti zareni jednotlivymi
prvky kulového integratoru. Jsou to zejména konstrukéni ¢asti svételnych zdrojli a nosné
nastavce, ve kterych jsou mérené zdroje upevnény [2]. ProtoZe zejména geometrie etalonu a

jeho nosného ndstavce a geometrie mérenych zdroji a pfislusnych nastavcl se znacné lisi, je i
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relativni pomér pohlceného zareni rozdilny. Za ucelem eliminace tohoto nepfiznivého jevu je
mozno provést korekci. Tato korekce se provadi pomoci korekéniho zdroje metodou popsanou
vztahem (2.10). Ve skutecnosti je tato korekce v popsaném postupu méreni jiz zahrnuta

v procesu kalibrace a neni mozné ji vynechat.

6.7 Rozdil spektralniho sloZeni etalonu a mérenych zdrojt

V pfipadé, Ze etalon svételného toku a méreny zdroj maji rizné spektrdlni sloZeni zareni, je
méreni zatizeno chybou, ktera je zplisobena zdvislosti Cinitele odrazu vnitiniho povrchu koule
na vinové délce. Dale je chyba zplsobena zavislosti spektrdlni citlivosti CCD detektoru. Tato
chyba je vsak jiz zohlednéna v dil¢i nejistoté mériciho zafizeni. Chyba zplsobena zavislosti

Cinitele odrazu na vinové délce by se dala korigovat korekénim faktorem:

p
) IOE 10( 2/1) VDAL 5,y

f Sn(D) 7 (’%) V (A)dA J, () v (A)da

(6.6)

Kde S(A) je spektraini sloZeni zaFeni méfeného svételného zdroje;
Sy (A) je spektrélni sloZeni zéFeni normalu svételného toku;

p(A) je spektralni zavislost Cinitele odrazu

Zavislost Cinitele odrazu vnitiniho povrchu koule na vinové délce je pro viditelné spektrum
témér konstantni, jak je ukazano v kapitole 4.1. Rozdil mezi jeho maximalni a minimalni
hodnotou je 0,35 %. Proto chyba zplsobend rozdilnosti spektradlniho sloZeni etalonu a
mérenych zdrojl je zcela zanedbatelnd, a proto nebude brana v Gvahu pfi vypoctu celkové

standardni nejistoty typu B.

6.8 Stanoveni standardni nejistoty svételného toku

Po uvazeni vSech vySe zminénych faktorl je mozné pristoupit k samotnému vypoctu

standardni nejistoty typu B. Ta se vypocita na zdkladé zakona Sifeni nejistot podle vztahu (3.12).

31



Kapitola 6 Vypocet nejistoty méreni svételného toku

0,005

0,02

ug = \/uﬁe + Ubgo, + U + U, = \/0,0052 +0,01%2 + (

=0,016033 = 1,6 %

V3

) +(

V3

;

(6.7)
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Rozsifena standardni nejistota s koeficientem rozsifeni k = 2 je pak:
U=k -ug=2-up=2-0,016033 =0,03266 = 3,3 % (6.8)

Méreni svételného toku s rozsifenou standardni nejistotou 3,3 % je povazovano za velmi

presné méreni.

Zdroj nejistoty Oznaceni nejistoty Hodnota nejistoty
(%)
Kalibrace etalonu Uge 0,5
Nestabilita etalonu Ugse2 1,0
Nestabilita pouzitych Ugs
v/ , 0'5
zafizeni
Chyba méficiho zafizeni Ug, 2,0
Standardni nejistota typu B Ug 1,6
Standardni rozSifena nejistota (k = U
2) 3,3

Tabulka 6.1: Prehled nejistot méreni

V tabulce 6.1 je uveden prehled vsech dil¢ich nejistot, které vstupuji do vypoctu standardni
nejistoty typu B. Dale je zde uvedena i standardni nejistota typu B a standardni rozsifena

nejistota.
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Kapitola 7

Méreni parametru svételnych zdroju

V této kapitole budou prezentovany vysledky méreni svételnych zdrojd. Pro vybrané typy
zdroju byly méreny dva parametrové co nejvice podobné zdroje, avSak od dvou rlznych
vyrobcl. Zbylé zdroje jsou zastoupeny pouze jednim vyrobcem. AZ na vyjimky byly pouZity
zdroje od vyrobcl Osram a Philips. V rdmci méreni se primarné zjistoval svételny tok. Zaroven
byly ale zaznamenavany i dalsi parametry: teplota chromati¢nosti, mérny vykon, pfikon,
napajeci napéti, proud, ucinik, power factor a harmonické zkresleni. Pro méreni elektrickych

parametrQ byl pouzit analyzator sité Chauvin Arnoux C.A 8335.

Obrazek 7.1: Analyzdtor sité Chauvin Arnoux C.A 8335

Namérené hodnoty svételného toku pomoci kulového integratoru byly dale ovéreny

mérenim na goniofotometru. Hodnoty mérené v kulovém integratoru by se od hodnot
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nameérenych pomoci goniofotometru nemély liSit vice nez o +2 % [4]. Tento relativni rozdil se

vypocte jako:

r= |<1 —&) : 100|
I\ T, %) (7.1)
Kde @k, (Im) je hodnota svételného toku zmérend v kulovém integratoru;

®;r (Im) je hodnota svételného toku zmérend pomoci goniofotometru.

Namérené parametry svételnych zdrojl jsou dale porovnany s hodnotami uvadénymi
vyrobci v technickych listech danych zdrojl. Typové stejné zdroje od dvou ridznych vyrobcl jsou

rovnéz porovnany.

Veskeré mérené parametry a parametry uddvané vyrobcem jsou uvedeny v ndsledujicich
podkapitolach v tabulkach. Ve spodni ¢asti tabulek je pak uvedena hodnota svételného toku,
ktery byl zméfen pomoci goniofotometru, a relativni rozdil viaéi hodnoté z kulového
integratoru. Veli¢iny, které napfiklad pro dany svételny zdroj nemaji vyznam nebo nebyly
z néjakého divodu méreny Ci vyrobcem uvedeny, v dané tabulce uvedeny nejsou a pfislusna

burika je proskrtnuta.

Takovou velic¢inou je napfiklad Ucinik, ktery sice byl analyzatorem sité méren, ale vyrobci
ho nikdy neudavaji. V technickych listech vyrobcl je vidy uddvan power factor, tedy souhrnny
ucinik, ktery neni pocitan jen pro prvni harmonickou, ale i pro vyssi harmonické. V technickych
listech byva bud oznacovan jako A, v anglickych verzich technickych listl jako PF (power factor).
V Ceskych verzich technickych listd pak byva mnohdy oznadovan pouze jako ucinik, coz je

v Ceské terminologii ponékud zavadéjici.

7.1 Kompaktni zarivky

Pro méreni kompaktnich zarivek byly zvoleny zdroje s patici E27, aby bylo mozZné je snadno
upevnit v nosném nastavci, ktery je pravé pro tento typ zavitu urceny. P{i porovnani
namérenych fotometrickych hodnot je vidét, Ze kompaktni zafivka od vyrobce Osram se
s hodnotami uvadénymi prakticky shoduje. Naopak kompaktni zarivka od vyrobce Philips
deklarovaného svételného toku nedosahuje, ¢imz klesa i jeji mérny vykon. Teplota

chromaticnosti se rovnéz pomérné lisi, a to o vice nez 100 K.

35



Kapitola 7 Parametry mérenych svételnych zdroju

Kompaktni zdroje s pfikonem mensim nez 25 W musi mit PF > 0,55. Zdroje s pfikonem

25 W a vice musi mit hodnotu PF > 0,90 [14]. To oba zdroje splfiuji.

Vyrobce
Parametr
Osram Philips
DSST FCY 18 W/825 E27 DSBS G ey
Nazev veliciny Oznaceni E27 220-240V 1CT
zméreno uvadéno zméreno uvadéno
Svételny tok Dy (Im) 1073 1050 1056 1220
UEHEE T, (K) 2503 2500 2808 2700
chromaticnosti
Mérny vykon Ne (Im/W) 58,9 58,3 51,9 60,0
Napéti U (V) 230 220 - 240 230 220 - 240
Proud | (mA) 128 180 147 140
P¥ikon P (W) 18,23 18 20,35 20
Ucinik coso () 0,887 - 0,851 -
Power factor PF (-) 0,617 0,55 0,600 0,6
AL L THD (%) 102,9 . 100,4 ;
zkresleni
Svételny tok -
veteiny to Dg  (Im) 1083 1058

goniofotometr
Relativni rozdil

0,
svételného toku (%) 0,92 0,19

Tabulka 7.1: Parametry kompaktnich zdrivek
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Na nasledujicich grafech je vidét vyzafované spektrum ve viditelné oblasti obou svételnych

zdroju.
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Obrazek 7.2: Vyzafované spektrum kompaktni zarivky vyrobce Osram
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Obrazek 7.3: Vyzarované spektrum kompaktni zarivky vyrobce Philips
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7.2 Linearni zarivky T8

Pro napajeni linedrnich zarivek T8 byl pouZit pfedfadnik TRIDONIC PC 1x18 T8 Ip. Protoze
oba svételné zdroje maji stejny prikon, byl pouzit tentyz predradnik. JelikoZz jsou zdroje
napdjeny z predradniku, tak zmérené elektrické veliCiny ve skutecnosti nevypovidaji o
parametrech svételného zdroje, ale pravé o parametrech pfedradniku. Pro tento pfediadnik
jsou uvadény hodnoty proudu 80 mA a hodnota PF 0,97. Jak je vidét z tabulky, tak tyto hodnoty

byly v jisté toleranci skute¢né naméreny.

Hodnoty zmérenych svételnych tokd jsou blizké uvadénym hodnotam. Teplota

chromaticnosti svételného zdroje Philips vSak deklarované hodnoty nedosahuje.

Vyrobce
Parametr
Osram Philips
Lumilux T8 L 18W/827  ASTER TL-D Super 80
Nazev veliciny Oznaceni 18W/827 1SL
Zméreno uvadéno Zméreno uvadéno

Svételny tok () 1 (Im) 1349 1350 1323 1350
Teplota . (K 2686 2700 2528 2700
chromaticnosti
Mérny vykon MNe (Im/W) 70,2 75 70,9 75
Napéti U (V) 230 - 230 -
Proud | (mA) 87 - 84 -
Pfikon P (W) 19,22 18 18,66 18
Ucinik cos¢o (-) 0,996 - 0,964 -
Power factor PF (-) 0,961 - 0,960 -
Harmom’cke THD (%) 81 i 82 i
zkresleni
Svételny tok -
goniofotometr Pr  (Im) 1343 1323
Relativni rozdil . (%) 0,45 0,00

svételného toku
Tabulka 7.2: Parametry linedrnich zdrivek T8
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Na grafech nize je zobrazeno vyzarované spektrum obou svételnych zdroju. Je vidét, ze obé

spektra jsou prakticky identicka.
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Obrazek 7.5: Vyzarované spektrum linedrni zdrivky 18 W T8 vyrobce Osram
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Obrdzek 7.6: Vyzarované spektrum linedrni zafivky 18 W T8 vyrobce Philips
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7.3 Linearni zarivky T5

Pro napajeni linearnich zafivek T5 byl pouzZit elektronicky predradnik TRIDONIC PC 1x24

PRO Ip. Je vidét, Ze zmérené svételné toky obou zdroju jsou vyssi, nez udava vyrobce.

Vyrobce
Parametr
Osram Philips
Luxline Plus FHE
Lumilux T5 HO 24W/827
Nazev veliciny Oznaceni 24W/T5/824
Zzméreno uvadéno Zméreno uvadéno
Svételny tok () 19 (Im) 1818 1750 1826 1700
WAL T, (K) 2829 2700 2662 2700
chromaticnosti
Mérny vykon Ne (Im/W) 71,6 77,8 69,0 70,8
Napéti U (V) 230 - 230 -
Proud | (mA) 111 - 116 -
Prikon P (W) 25,4 22,5 26,48 24
Ucinik cos¢o (-) 0,987 - 0,987 -
Power factor PF (-) 0,983 - 0,983 -
Svételny tok -
goniofotometr Pr  (Im) 1825 1800
Relativni il
elativni rozdi (%) 0,38 144

svételného toku
Tabulka 7.3: Parametry linedrnich zdrivek T5

Opét plati, zZe mérené hodnoty elektrickych veli¢in vypovidaji o parametrech

elektronického pfevodniku, nikoliv o svételném zdroji.
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Na grafech nize je zobrazeno vyzatované spektrum pro oba svételné zdroje. Obecné je na

grafech vSech zarivkovych zdroji dobfe patrné, Ze charakter vyzafovaného spektra je stejny.
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Obrazek 7.7: Vyzarované spektrum linedrni zdrivky 24 W T5 vyrobce Osram
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Obrazek 7.8: Vyzarované spektrum linedrni zdrivky 24 W T5 vyrobce Sylvania
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7.4 LED zdroje

Pro méreni LED zdroja byly zvoleny zdroje s patici E27, protoZe je snadné je upevnit do
nosného ndstavce v kulovém integrdtoru. LED zdroj vyrobce Osram mél zhruba o 2 % nizsi
svételny tok a LED zdroj znacky Philips mél zhruba o 3 % vyssi svételny tok, neZ vyrobce udaval.

Rovnéz relativni rozdil svételného toku je v deklarovanych mezich.

Parametr Vyrobce
Osram Philips
LED STAR CLASSIC A 60 CorePro LEDBulb 9.5-
Nazev veliciny Oznaceni 10 W/827 E27 60W E27 827

zméreno uvadéno zméreno uvadéno
Svételny tok Dy (Im) 790 806 830 806
I::’;‘r::tiénosﬁ T, (K) 2684 2700 2692 2700
Mérny vykon Ne (Im/W) 71,5 80,6 95,2 84,8
Napéti U (V) 230,1 230 230,1 220 - 240
Proud I (mA) 49 45 40 53
Pf¥ikon P (W) 11,05 10,00 8,72 9,5
Ucinik coso () 0,956 - 0,936 -
Power factor PF (-) 0,955 0,51 0,840 0,5
e e e 45 - ms
Svételny tok - ®g  (Im) 802 840

goniofotometr
Relativni rozdil

o,
svételného toku (%) 1,43 1,19

Tabulka 7.4: Parametry LED zdroju

Na nasledujicim grafu je zobrazeno spektrum jak LED zdroje spolecnosti Osram, tak zdroje
spoleénosti Philips. Na grafu je ndzorné vidét, Ze svételny zdroj vyrobce Philips dosahuje vyssich
hodnot spektralniho zafivého toku, a to na vétsiné celého rozsahu. Tento fakt se tedy projevi i

vys$si hodnotou svételného toku, jak je vidét v tabulce vyse.
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Obrdzek 7.9: Vyzarované spektrum LED zdroji Osram a Philips
7.5 Zarovka

Pro méreni Zarovky byl pouzit pouze jeden zdroj. Vyrobcem je TES-LAMP. Jednd se o
klasickou ¢irou Zarovku s prikonem 40 W a zdvitem E27. Jak je vidét v tabulce, méfené hodnoty

se shoduji s hodnotami uvadénymi vyrobcem.

Vyrobce
Parametr
TES-LAMP
Zarovka &ira 240-40 E27
Nazev velic¢iny Oznaceni
zméreno uvadéno
Svételny tok by (Im) 423 420
Teplota
2
chromatiénosti Te (K) 668 2700
Mérny vykon Ne (Im/W) 10,2 10,5
Napéti U (V) 240,0 240
Proud I (mA) 173 180
PFikon P (W) 41,62 40
Ucinik cos¢o (-) 1,000 _
Power factor PF (-) 1,000 -
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Harmonické

o -
zkresleni THD (%) )
Svételny tok -

' 427
goniofotometr Pgr (Im)
Relativni rozdil (%) "

svételného toku
Tabulka 7.5: Parametry Zdrovky

Jmenovité napéti této zarovky je 240 V. Svételny tok této zarovky byl rovnéz zméren pro

napajeci napéti 230 V.
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Obrdzek 7.10: Vyzarované spektrum klasické Zarovky

Pfi tomto napéti bylo dosazeno svételného toku 358 Im. Je zde tedy vidét silnd zavislost
mezi hodnotou napdjeciho napéti a hodnotou svételného toku. Pfi poklesu napéti o 4 % poklesl

sveételny tok 0 16 %.

7.6 Halogenidova vybojka

Jako zdastupce halogenidovych vybojek byla vybrana 50W vybojka od spole¢nosti Osram se
zavitem E27. Tato vybojka byla napajena z predfadniku Osram POWERTRONIC PTo 50/220-240.
Obdobné jako u linedrnich zarivek plati, Ze zmérené elektrické veli¢iny neodpovidaji hodnotam,
kterymi je svételny zdroj skutecné napdjen, ale jedna se o parametry elektronického
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predfadniku. Skutecné elektrické parametry halogenidové vybojky pfi provozu bohuzel nebylo

mozné mérit.

Pro elektronicky predradnik tohoto zdroje byl vytvoren plechovy kryt s bilym natérem, aby
se zredukovalo mnoiZstvi pohlcené zareni predrfadnikem. Tento kryt byl pouzit i pro dalsi
predradniky dalSich vybojovych zdroj(, aby se vliv prediadniku na odezvu kulového integratoru

unifikoval.

Parametr EEREE
Osram
HCI-E/P 50 W/830 WDL
Nazev veli¢iny Oznadeni PB coated
zméreno uvadéno
Svételny tok Dy (Im) 3882 4000
Ilﬁfcl)(::tiénosti Te (K) 2RI 3000
Mérny vykon Ne (Im/W) 68,9 75,5
Napéti U (V) 230,5 -
Proud | (mA) 248 760
Prikon P (W) 56,34 53,00
Svételny tok - ®g  (Im) 3782

goniofotometr

Relativni rozdil

svételného toku
Tabulka 7.6: Parametry halogenidové vybojky

(%) 2,64
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Rozdil mezi svételnym tokem meérenym pomoci goniofotometru a pomoci kulového
integratoru je vétsi nez 2 %. Tato hodnota uZ je pomérné znacna. Nicméné stale v rozsahu
nejistoty. Je rovnéZz mozné, Ze zdroj nebyl pfi méreni dostatecné stabilni. Na grafu nize je vidét

spektrdlni rozloZeni zareni halogenidové vybojky.

0.20 |

—» &,y (W/nm)

0.10 |

0.05

0.00

400 500 600 700
—p A (nm)

Obrdzek 7.11: Vyzarované spektrum halogenidové vybojky
7.7 Vysokotlaka sodikova vybojka

Pro méreni vysokotlaké sodikové vybojky byla pouzita 50W vybojka od spoleénosti Osram
se zavitem E27. Tato vybojka byla napajena stejné jako halogenidova vybojka z prediadniku

Osram POWERTRONIC PTo 50/220-240.

Vyrob
Parametr yrobee
Osram
NAV-E 50 W E27
Nazev veliciny Oznaceni
Zméreno uvadéno

Svételny tok D (Im) 3970 3600
Teplota

chromatiénosti Te (K) Lt 2000
Mérny vykon Ne (Im/W) 70,9 72,0
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Napéti V) (V) 230,5 -
Proud | (mA) 247 770
Pfikon P (W) 56,02 50,00

Svételny tok -
goniofotometr
Relativni rozdil
svételného toku
Tabulka 7.7: Parametry vysokotlaké sodikové vybojky

&z (Im) 3908

(%) 1,59

Naméreny svételny tok byl ponékud vyssi, nez udava vyrobce. Jak jiz bylo zminéno, u
zdroju s predradnikem elektrické velic¢iny nevypovidaji o svételném zdroji, ale o predradniku. Pri
porovndani hodnot elektrickych veli¢in v tabulce 7.7 a v tabulce 7.8 je hezky vidét, Ze pro oba

zdroje jsou mérené elektrické veli¢iny prakticky totozné.

Jmenovity proud predfadniku je pro napéti 230 V 270 mA. Jmenovity prikon je 55 W.

Témto hodnotam v podstaté odpovidaji i namérené hodnoty.
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Obrazek 7.12: Vyzarované spektrum vysokotlaké sodikové vybojky
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7.8 Vysokotlaka rtutova vybojka

Jako vysokotlakd rtutova vybojka byla mérena 50W vybojka od vyrobce Osram se

zavitem E27. Pro napadjeni této vybojky byl pouzit indukéni pfedfadnik TRIDONIC OMBS 50.

Vyrob
Parametr yronce
Osram
HQL 50 W E27
Nazev veliciny Oznaceni
zméreno uvadéno
Svételny tok D (Im) 2066 1800
UEpEE T, (K) ; 4200
chromaticnosti
Mérny vykon Ne (Im/W) 34,4 36,0
Napéti U (V) 230,5 -
Proud | (mA) 610 610
Prikon P (W) 60,00 50,00
ételny tok -

Svételny to Bgp (Im) 2014

goniofotometr

Relativni rozdil

svételného toku
Tabulka 7.8: Parametry vysokotlaké rtutové vybojky

(%) 2,58

BohuzZel nebylo moZné zméfit teplotu chromati¢nosti. Pravdépodobné to bylo zplsobeno
tim, Ze jednotlivé spektrdlni ¢ary jsou pfiliS Gzké a algoritmus, ktery vypocitava teplotu

chromatiénosti z naméreného spektra, tak nebyl schopen teplotu chromati¢nosti dopocitat.
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Obrdzek 7.13: Vyzarované spektrum vysokotlaké rtutové vybojky
RovnéZ pro tento svételny zdroj plati, Ze rozdil mezi svételnym tokem mérenym pomoci

goniofotometru a pomoci kulového integratoru se liSi vice nez o 2 %. Situace je obdobna jako

pro halogenidovou vybojku.

7.9 Nizkotlaka sodikova vybojka

Pro méreni nizkotlaké sodikové vybojky byl zvolen zdroj od vyrobce Sylvania s pfikonem
35 W. Typ pouzitého zapalovace byl Layrton 1G-020, ktery je schopen vygenerovat minimalné
800 ps dlouhy zapalovaci impulz se Spickovou hodnotou napéti 0,7-1 kV. BohuZel opét nebylo
mozné zmeéfrit teplotu chromati¢nosti. Dlvod byl stejny jako v pfipadé méreni vysokotlaké

rtutové vybojky.

Opét plati, Ze zmérené elektrické veli¢éiny odpovidaji predradniku a ne samotnému
svételnému zdroji. Presto je prekvapivd zmérena hodnota prikonu, ktera je vyrazné vyssi, nez je
jmenovitd hodnota zapalovace. Z tohoto dilvodu je pak i nizkd vypoctend hodnota mérného

vykonu.
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Vyrobce
Parametr L
Sylvania
SA SLP 35W BY22D SLV
Nazev veliciny Oznaceni
zméreno uvadéno
Svételny tok D (Im) 4650 4500
Teplota 5 . T. (K) i 1800
chromaticnosti
Mérny vykon Ne (Im/W) 89,3 128,5
Napéti V) (V) 230,5 70
Proud | (mA) 635 530
Prikon P (W) 52,10 35
Svételny tok - D (Im) 4771

goniofotometr

Relativni rozdil

svételného toku
Tabulka 7.9: Parametry nizkotlaké sodikové vybojky

(%) 2,54

Rozdil mezi dvéma mérenymi svételnymi toky je vétsi nez 2 %. Opét plati, Ze je to hodnota
v rozsahu nejistoty méreni. Na grafu niZe je vidét spektralni ¢ara nizkotlaké sodikové vybojky.
Nizkotlaka sodikova vybojka vyzafruje v uzké oblasti vinovych délek kolem maximalni vinové

délky 589 nm.
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Obradzek 7.14: Vyzarované spektrum nizkotlaké sodikové vybojky
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Kapitola 7 Parametry mérenych svételnych zdroju

Ve skute€nosti nizkotlakda sodikova vybojka vyzaruje na dvou blizkych ¢éarach svitivosti
s maximem 589,0 a 589,6 nm. Kv{(li rozliSeni CCD detektoru se oviem spektrum jevi jako pouze
jedna spektralni ¢ara. BohuZel spektroradiometr stejné jako v pripadé vysokotlaké rtutové

vybojky nebyl schopen urcit teplotu chromati¢nosti.
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Kapitola 8

Meéreni skolnich normalu svételného toku

Vzhledem ktomu, Ze vySe popsané méreni svételného toku probihalo na méficich
zarizenich velmi vysoké urovné, jevilo se jako vhodné promérit také svételné-technické
parametry normall, které se pouZivaji pro laboratorni méreni v laboratofi katedry

elektroenergetiky FEL CVUT.

Celkem bylo proméfeno pét normall. Normdly s oznacenim 13-4 a 13-5 byly vytvoreny
z halogenové Zarovky Philips Krypton E 60 pomoci normalu s ozna¢enim 413. Normal oznacdeny
jako 13-7 byl vytvoren z halogenové Zzdrovky Osram Halolux Ceram pomoci normalu

oznacovaného jako €. 3.

Hodnoty uvedené pro dany normal a hodnoty namérené jsou uvedeny v tabulkach nize.

13-4
Oznaceni
Zmeéreno uvadéno
(Im) 1467 1508 + 6 %
V) (V) 230 230
I (mA) 441 437
P (W) 101 101

Tabulka 8.1: Porovndni uvdadénych a zmérenych parametri normadlu 13-4
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Kapitola 8 Meéreni Skolnich normdli svételného toku

13-5
Oznaceni
zZzméreno uvadéno
(Im) 1432 1475+ 6 %
U (V) 230 230
| (mA) 439 437
P (W) 101 101

Tabulka 8.2: Porovndni uvddénych a zmérenych parametri normdlu 13-5

Jak je vidét v tabulce 8.1 a 8.2, tak namérena hodnota svételného doku pro oba normaly je
nizsi nez hodnota uvadénd. Nicméné tato hodnota je v mezich nejistoty 6 %, ktera je pro oba

normaly stanovena.

13-7
Oznaceni
zméreno uvadéno
(Im) 3981 4262 +6 %
U (V) 230 230
I (mA) 1017 1015
P (W) 234 233

Tabulka 8.3: Porovndni uvddénych a zmérenych parametri normadlu 13-7

Pfi porovnani hodnot zméreného a uvadéného svételného toku normalu 17-7 je patrné, ze
hodnota zmérena je vyrazné nizsi nez hodnota uvadéna, a to i v rozsahu uvadéné nejistoty.
Tento normal byl proméfen i na goniofotometru a hodnota svételného toku byla zcela totoZzna
s hodnotou zmérenou v kulovém integratoru, tedy 3981 Im. Lze tedy usuzovat, Ze uvadéna

hodnota normalu 13-7 nelezi v uvadéném intervalu.

413
Oznaceni
zZméreno uvadéno
(Im) 1258 1262
U (V) 120 120
I (mA) 764 763
P (W) 91,7 100

Tabulka 8.4: Porovndni uvdadénych a zmérenych parametri normadlu 413

Na zakladé porovnani zmérené a uvadéné hodnoty normalu 413 lze povazovat jeho

uvadénou hodnotu svételného toku za hodnotu leZici v toleranci.
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Kapitola 8 Meéreni Skolnich normdli svételného toku

¢.3
Oznaceni
zZzméreno uvadéno
(Im) 1931 1838
U (V) 220 220
I (mA) 866 855
P (W) 190 188

Tabulka 8.5: Porovndni uvdadénych a zmérenych parametrt normdlu ¢. 3

Svételny tok pro normal ¢. 3 byl rovnéZz zméfen pomoci goniofotometru. Jeho hodnota
byla 1934 Im. Rozdil mezi svételnym tokem uvadénym a svételnym tokem zmérenym
je pomérné vyrazny. Pomoci tohoto normalu byl pfipravovdn normal s ozna¢enim 13-7. Proto i

stanovena hodnoto svételného toku normalu 13-7 je tolik odliSna od hodnoty zmérené.

Rozdil mezi zméfenou a uvadénou hodnotou svételného toku muize byt zplsoben tim,
Ze ackoli napéti bylo nominadlni, tak proud pfi méreni zdroje byl o 11 mA vyssi. Pfikon zdroje byl
tak o 2 W vyssi, neZz nomindlni hodnota. To mohlo byt zplsobeno naptiklad zménou odporu
vldkna svételného zdroje nebo zménou odporu celé soustavy napdjeci vodice-zarovka.
Dalsi mozZnosti je, Ze méreni napéti, at uz pfi méreni zdroje Ci pfi jeho cejchovani, nebylo zcela
presné. Mohlo se tak stat, Ze ve skutecnosti napajeci napéti bylo odlisné od odectené hodnoty.
Zde by se pak projevil vliv nepfesnosti méreni elektrickych veli¢in, jako popsano

v podkapitole 6.4.
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Kapitola 9

Uzivatelska prirucka

Podstatnou soucdsti této diplomové prace bylo vypracovani uzivatelské pfirucky pro
méreni svételného toku a dalSich svételné-technickych parametr( svételnych zdroju a svitidel.
Tato uzivatelskd ptirucka popisuje metodiku méreni pomoci méfici sestavy popsané v kapitole 4
a vkapitole 5. ProtoZe uZivatelska prirucka bude slouZit pro potfeby Centra vyvojovych
a zkuSebnich laboratoti, neni mozné, aby pfrirucka byla plné verejné dostupna. Proto je
vytvorena jako samostatny dokument, ktery bude umistén do pfislusné svételné laboratore

v Centru vyvojovych a zkuSebnich laboratofi.

Hlavnim uUcelem této uZivatelské prirucky je poskytnou obsluze méreni na popsané méfici
sestavé prehledny navod, jak v danych krocich méreni postupovat. Pfirucka je ¢lenéna do
logickych kapitol vztahujicich se k danému kroku méreni. Jednotlivé kapitoly pak podrobné
popisuji dilci kroky, které je nutné vykonat k UspéSnému provedeni méreni. Soucasti uzivatelské
prirucky je rovnéz popis dil¢ich nejistot méreni a vypocet standardni rozsifené nejistoty méreni

svételného toku.

Pro vytvoreni uzivatelské prirucky bylo nutné se dikladné seznamit s méficim zarizenim
laboratore. Za timto Ucelem bylo poradano Skoleni provadéné spolecnosti, kterd mérici systém
dodavala. Hlubsi prozkoumani meéficiho systému a jeho moznosti pak probihaly béhem
jednotlivych méreni svételnych zdroji. Dualezitym zdrojem informaci byla také dokumentace
k danému meéficimu zafizeni. Jednalo se o manual k spektroradiometru OL 770, kalibraéni
manual, kalibraéni listy a fadu dalSich dokumentl souvisejicich s jednotlivymi ¢astmi méfici

sestavy.
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UZivatelska prirucka

Za UcCelem provedeni vzorového meéreni bylo nutné vytipovat svételné zdroje takovym
zplUsobem, aby bylo mozné promérit prakticky vSechny typy bézné pouzivanych zdroji. Zaroven
bylo tfeba navrhnout zplsob umisténi svételnych zdroji s predradnikem do kulového
integratoru tak, aby podminky uvnitf kulového integratoru byly vidy pro dany svételny zdroj
stejné. To znamenad, aby bylo mozné pfislusny svételny zdroj mérit vicekrat za pouziti pouze
jedné kalibrace. UZivatelska pfirucka citd dohromady 29 stran. Nedilnou soudasti je fada

obrazka dil¢ich postupl méreni z méficiho softwaru.
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V této diplomové praci se resi tvorba metodického postupu méreni parametr( svételnych
zdroju pomoci kulového integratoru. Za timto Ucelem jsem provedl vzorové méreni vybranych
svételnych zdrojl. Hlavnim predmétem zadjmu byl svételny tok téchto zdroja. S nim souviselo i
uréeni nejistoty jeho méreni. Nicméné spolu se svételnym tokem bylo méreno i nékolik dalSich
svételné-technickych parametrl. Témi byl teplota chromati¢nosti a spektrdlni rozloZeni

zarivého toku.

Metodicky postup méreni parametr svételnych zdroj v kulovém integratoru byl popsan
pro konkrétni svételnou laboratof a pro konkrétni méfici sestavu. Podstatna ¢ast tohoto
postupu je popsana pfimo v této diplomové praci. Detailni popis jednotlivych krokl celého
mériciho procesu, véetné ovladani softwaru, je pak vysvétlen v uzivatelské prirucce, ktera bude
slouzit pro obsluhu méfeni vdané svételné laboratofi Centra vyvojovych a zkusebnich

laboratofi.

Hodnoty svételného toku, které byly naméreny pomoci kulového integratoru, byly
porovnany s hodnotami zméfenymi pomoci goniofotometru. Tyto hodnoty a jejich relativni

rozdil jsou uvedeny v tabulkdch v kapitole 7.

Pro pouZitou méfici sestavu byly analyzovany jednotlivé faktory, které mohou ovliviiovat
presnost méreni. Vystupem tohoto rozboru je fada dil¢ich nejistot, které vstupuji do vypoctu
standardni nejistoty typu B. Ztéto nejistoty je nasledné vypoctena standardni rozsifend
nejistota s koeficientem rozsifeni k = 2. Standardni rozsifrena nejistota méreni svételného toku
v kulovém integratoru byla stanovena na 3,3 %. To tedy znamena, Ze pfi spravném dodrzeni
vsech postupl je spravdépodobnosti 95 % skutecnd hodnota svételného toku

v intervalu 3,3 % od hodnoty zmérené.

Za ucelem provedeni vzorového meéreni bylo pomoci dané meéfici sestavy zméreno
13 svételnych zdroju. Tyto zdroje byly vybrany tak, aby pokryvaly prakticky celé spektrum dnes
béZné pouZivanych svételnych zdroji. Vybranymi typy zdroji byly kompaktni zarivky, linearni

zarivky T5 a T8, zdroje LED s patici E27, klasicka Zarovka, halogenidova vybojka, vysokotlaka
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rtutova vybojka, vysokotlakd a nizkotlakd sodikova vybojka. Méreni probihalo v souladu

s vytvofenou uZivatelskou pfiruckou.

ProtoZe cela pouZzitd méfici sestava je na vysoké technické drovni a méreni svételného toku
na ni dosahuje velmi dobré presnosti, tak bylo mimo vzorové méreni provedeno méreni
normalll  svételného toku, které se wvyuzivaji ve svételné laboratofi katedry

elektroenergetiky na FEL CVUT.

Byl zméren svételny tok pro celkem 5 normald. Jejich oznaceni je 13-4, 13-5, 13-7, 413 a 3.
Zmérenda hodnota svételného toku normalt 13-4 a 13-5 byla v ramci jejich nejistot v souladu
s hodnotou uvadénou. Tyto dva normaly byly vytvofeny pomoci normalu 413. RovnéZ jeho
zmérenad hodnota svételného toku se od hodnoty uvadéné lisSila o méné nez 0,4 %. Naopak
zmérena hodnota svételného toku normalu 13-7, ktery byl vytvorfen pomoci normalu 3, se od
hodnoty uvadéné lisi vyrazné vice, nez je oblast nejistoty. Je moiné, Ze je to zplsobeno

pomérné zna¢nou odchylkou mérené hodnoty svételného toku normalu 3 od hodnoty uvadéné.
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Priloha A

Pfiloha A obsahuje vytvorenou uzivatelskou pfirucku, kterd bude slouzit pro potreby
méreni svételného toku v kulovém integratoru ve spolecnosti Vyrtych. Tato ptiru¢ka neni

verejné dostupna. Je k dispozici ve spolecnosti Vyrtych.
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