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5.5 Méreni svételného toku neznamého zdroje, jeho napét’ové
zavislosti a svételné ucinnosti svitidla

5.5.1 Uvod

Svételny vykon zdroji a svitidel 1ze hodnotit podle svételného toku, ktery zdroj ¢i svitidlo predava
do okolniho prostoru. Svételny tok tak predstavuje svételny vykon, ktery se pifimo uplatiuje pii
vytvareni osvétleni a tim i jast osvétlovanych ploch.

Hlavnim cilem méfeni svételného toku je zkoumdni energetické ucinnosti svételného systému at’
uz z hlediska u¢innosti svitidel ¢i u¢innosti pfemény elektrické energie na energii svételnou.

5.5.2 Rozbor ulohy

Tato laboratorni loha ma nazorné ukazat, jaké méfici postupy se uplatiuji pfi méfeni svételného
toku, zavislosti svételného toku na napéti, meéreni mérného vykonu a méteni uc¢innosti svitidel.

U méfeni svételného toku nas tedy nebude zajimat jeho prostorové rozloZeni, ale pouze jeho
uhrnné mnozstvi. Abychom toto mnozstvi mohli souhrnné urcit, musime prakticky méfit svételny
vykon (svitivost) ve vSech smérech vyzarovani. Svitivost v elementarnim prostorovém thlu pak vytvaii
elementarni svételny tok. Sumaci vSech elementl svételného toku ptes vSechny sméry vyzatovani pak
ziskame thrnny svételny tok ®. Matematicky jde prakticky o integral s fotometrické plochy svitivosti
pies prostorovy thel celého prostoru, tedy

D= i;l(;/,v)da)
4r (5.17)

Meéteni fotometrické plochy svitivosti je pomémé zdlouhava zalezitost a integraci fotometrické
plochy lze elegantné obejit pouzitim specidlni méfici aparatury, tzv. kulového integratoru. Principialné
nam toto zafizeni provadi integraci svételného toku za pomoci mnohonasobnych rozptylnych odrazi,
jejichz vysledkem je vytvofeni rovnomérného rozlozeni osvétlenosti (i jasu) vnitini stény kulového
integratoru (KI) bez ohledu na prostorové rozlozeni svételného toku zdroje svétla. Tento predpoklad je
vSak splnitelny pouze za predpokladu dostatecné odraznosti vnitiniho povrchu KI a kvalitniho
difizniho rozptylu, bliziciho se k idealnimu Lambertovu zafici.

S dostatecnou piesnosti je pak mozné fici, zZe intenzita osvétleni v kterémkoliv bod¢ na nitfnim
povrchu KI je stejna a je pfimo Umérnd celkovému svételnému toku svételného zafizeni v KI
umisténém, tedy

E =konst.-®_, (5.18)

kde @. je celkovy tok v prostorovém thlu 4m, tj. celém prostoru obklopujicim svitidlo.

Budeme-li intenzitu osvétleni tedy méfit v kterémkoliv bod¢€, bude tato zptisobovat v méficim
foto¢lanku ptimo tmérny fotoproud. V konec¢ném disledku mizeme tedy fici, ze velikost fotoproudu je
pfimo imérna velikosti svételného toku

I, =konst.-®, (5.19)

Zalezitost meteni vSak neni zcela trividlni a vyzaduje specifickou konstrukci méficiho zafizeni
takovou, kterd omezi vliv riznych rusivych vlivii a zajisti co mozna nejlepsi pfiblizeni se idealu
zafizeni. Konstrukce realného KI je naznacena na Obr. 5-11.

Vliv kvality povrchu vnitini plochy kulového integratoru 1ze rozdélit na dva dil¢i problémy. Prvni
z nich je vlastni kvalita natéru. K zajisténi spravné funkce, jak jiz bylo feceno, by mél mit povrch co
nejvetsi odrazivost a prfitom se chovat jako idealné difuzni odraze¢ typu Lambertova zafice, ktery
vykazuje pod jakymkoliv tthlem pohledu konstantni jas. Za téchto podminek je jediné mozné zajistit
dostate¢né mnozstvi odrazl a vytvofeni rovnomerného osvétleni celé plochy integratoru. V praxi ovsem
neni mozné tento ideal dosdhnou, ale pouze se k nému piiblizit. Jako velice perspektivni, co do
odraznych a difuznich parametrti, se jevi siran barnaty BaSO,. Jeho naneseni by mélo byt rovnomémé
bez nerovnosti piesahujicich Imm.
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Druhym kritériem urCujicim kvalitu povrchu
vnitini stény integratoru je zneciSténi. Jedna se o
znecisténi zplisobené prasnym prostiedim. Jelikoz neni
mozné ve vetsing pripadi zajistit absolutné bezprasné
prostiedi, nastdva situace, kdy po delsi dobé nanos
drobnych necistot snizuje odraznost dolni hemisféry.
To ma za nasledek vétsi pohlcovani svételného toku v
této hemisféfe, zejména u svitidel s pfimou a prevazné
pfimou smeérovou charakteristikou vyzatovani. Na
celkovy vysledek meéfeni ucinnosti ma potom vliv
poloha nebo natoeni svitidla v integratoru. Proto je
nutné¢ po urCité dobé stav zneCiSténi kontrolovat
napiiklad méfenim s natocenim svitidla do dolni i horni
hemisféry.

, , , v (D Svitidlo (2 Svételny zdroj (3) Zavés svitidla
Vyznamnym faktorem, se kterym by se mélo (® Vnitini sténa integratoru  (5) Korekéni zdroj

pocitat, je tvar, velikost a umisténi clonek. Jejich (&) Fotodlanek (@) Clonka fotoglanku
funkce v integratoru je velice dulezita, nebot’ zamezuji Clonka kor. zdroje () Zavés clonky
dopadu piimych slozek svétla jednak na fotoclanek a
jednak z korekéni zarovky na svitidlo. Obecné
doporuceni stanovuje velikost clonky foto¢lanku 0,3D,
kde D je vnitini prumeér integratoru. Clonka musi byt kruhového tvaru s povrchovou tipravou stejnou
jako vnitini sténa integratoru tedy v idealnim pifipadé dokonale difuzni a odrazny povrch. Umisténi
clonky v integratoru by mélo byt takové, aby jeji vzdalenost od fotoclanku byla asi D/6. Clonka
korekéniho zdroje ma z hlediska ptesnosti méfeni mensi podil a jeji primér by mél byt asi D/20.

Obr. 5-11 — Schematické znazornéni
kulového integratoru a jeho hlavnich casti

Uvazujme tedy nyni, ze podobné zafizeni mame k dispozici a nezabyvejme se dale jeho
technickymi nedokonalostmi. Nasim ukolem bude zméfit svételny tok a to bud’ relativni ¢i absolutni.
Pokud budeme chtit zjistit svételny tok absolutni, budeme potfebovat znat prevodni konstantu celého
méficiho systému, tedy integratoru, fotoclanku a ptipadné prevodniku i zesilovace. Tato konstanta se
da zjistit cejchovanim za pouziti cejchovnich svételnych zdrojl, u nichz jejich svételny tok zname.
Z n¢kolika takovych méfeni pak miizeme urcit (vétSinou prostym primeérovanim) hledany prevod.

Co se tyka relativnich méfeni svételného toku mame situaci vyrazné jednodussi. Proces cejchovani
totiz viibec nepotiebujeme a uvazujeme pouze relativni odchylky od pfedem stanovené normalni
(nominalni) hodnoty svételného toku (napf. pii jmenovitém napajecim napéti). Tyto méfeni se
s vyhodou vyuzivaji pfi zjisStovani svételné ucinnosti svitidel a optickych systémi. Vypocet a méreni
ucinnosti vychazi z nasledujicich tivah.

Utinnost obecné vyjadiuje pomér odevzdaného vykonu (uziteéného) a vykonu piivedeného
(ptikonu). V ptipadé svitidel se odevzdanym vykonem mysli svételny vykon vyjadieny velikosti
svételného toku, ktery opousti dané svitidlo a je tedy tokem tohoto svitidla. Vykonem piivedenym se
rozumi svételny vykon (svételny tok) vSech svételnych zdroji ve svitidle. Matematicky lze definici
zapsat

77 — chw'tid[a ( 5 20)
zdrojut
Vlozime-li do integratoru nejprve svitidlo a zmétime hodnotu osvétlenosti E, 4, poté vlozime do
integratoru svételné zdroje a zmétime E.4,;; mizeme pro Gc¢innost z pfedchéazejiciho psat vztah

77: Esvitidla ( 521)

zdrojit
Protoze nas nemusi zajimat vlastni osvétlenost ale pouze vychylka méticiho pfistroje v relativnich
dilcich (napt. mV) tedy

a . ..
77 — svitidla ( 522)
(24

zdrojit

Vlastni princip integratoru ale neumoziuje u€innost stanovit takto jednoduSe. Ve skutecnosti pti
mnohondsobnych odrazech, které jsou nevyhnutelnou soucasti funkce integratoru dochézi k pohlcovani
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¢asti toku neaktivnimi ¢astmi svitidla, které se nepodileji na smérovani svételného toku svitidla. Je tedy
nutné tuto chybu pohlceni ¢asti toku korigovat za pomoci dalsiho méfeni obecné nazyvaného korekei na
neaktivni ¢asti svitidla. Korekce stanovuje korekéni Cinitel vyjadiujici procento ztrat svételného toku na
neaktivnich ¢astech svitidla. Vlastni méfeni se provadi opét pomérovou metodou, kdy pomocny zdroj
svétla produkuje urcity svételny tok, jehoz cast je pohlcena svitidlem, které samo zadny svételny tok
nevyzatuje. Zmétenou vychylkou umérnou celkovému toku v integratoru je délena vychylka umérna
toku v piipadé, Ze svitidlo nepohlcuje zadny svételny tok (v praxi neni umisténo v integratoru).
Matematicky vyjadieno

a L.
korekce = —bezvitidla (5.23)

asesv[tldlem

Korekce je vzdy vétsi nez 1 a celkova ucinnost svitidla potom bude vyjadiena vztahem

a. ..
77: svitidla ‘korekce:

zdrojii

asvt’tidla . abezsvitidla ) (524)
(04

zdrojii asesvitidlem

V této chvili mdme definovan vztah a v podstat€ i postup pro zjisténi U€innosti svitidla. Zbyva
upozornit na pruvodni jevy, které mohou méfeni zatizit chybou. Mezi nejdilezitéjsi patii vliv
napajeciho napéti, vliv teploty, vliv kvality vnitiniho povrchu kulového integratoru, vliv polohy svitidla
v integratoru a zejména pak clonek stinicich fotoclanek a korekcni zdroj. Za méné podstatny lze
povazovat vliv spektralnich vlastnosti svétla pti korek¢nim méteni, zejména jeho odlisnost od spektra

vlastniho svitidla.

Vliv napajeciho napéti na méfeni G¢innosti se projevi pouze v piipadé, ze se béhem jednoho
meéfeni vyrazné méni. Tato zména by mohla zptisobit odchylky v jednotlivych svételnych tocich a bylo
by nutné ji korigovat. Vliv napéjeciho napéti na svételny tok popft. osvétlenost popisuje korekéni €Cinitel
ky, ktery se vypocita z vyrazu

U @
ky=|—1,; ky =— (5.25)
Uy Y
kde Uje skutecné napéti,
Uy napéti jmenovité
c exponent zavisly na druhu zdroje a nemusi byt stejny v celé oblasti odchylek jmenovitého

napéti,
1) svételny tok zdroje pti napéti U,
dv  svételny tok pfi jmenovitém napéti.
Nejcastéji udavané orientacni hodnoty exponentu ¢ jsou pro nejbéznéjsi druhy zdroji shrnuty v
tabulce I.

Tab. 5-2 — Prumeérné hodnoty exponentu c

Svételny zdroj c

zarovky pro vSeobecné osvétlovani 3,6
zafivky v indukénim zapojeni 1,4
zativky v kapacitnim zapojeni 0,6
zativky v zapojeni duo 1,0
rtut'ové vysokotlaké vybojky 2,5
sodikové vysokotlaké vybojky 1,7
sodikové nizkotlaké vybojky 0,0
halogenidové vybojky 3,0

5.5.3 Ukol mé&¥eni

Na zaklad¢ poznatkli z teoretického rozboru ulohy proméite svételnou ucinnost predlozeného
svitidla a zjistéte zavislost svételného toku na napéti u predlozeného svételného zdroje. Zakreslete
prabéh do grafu a stanovte koeficient ¢ pro vypocet zmény toku s napajecim napétim dle vztahu.



Meéveni integralni a spektralni propustnosti barevnych filtrii 43

5.5.4 Postup méreni

1.

Do kulového integratoru umistéte privodni sniru s objimkou na svételny zdroj a umistéte svételny
zdroj do této objimky. Nastavte polohu zdroje tak, aby jeho stied byl ve stfedu kulového integratoru.
Pfipojte pfivodni S$itiru pfes autotransformator na napajeci sit. Mefici fotoClanek nastavte do
spravné polohy v otvoru kulového integratoru a pfipojte vyvod od fotoclanku k transimpedan¢nimu
zesilovaci. Zesilovac¢ pfipojte k napajecimu adaptéru 12V. Vystup zesilovate pak na digitalni
multimetr.

2. Zavtete kulovy integrator a na autotransformatoru nastavte jmenovité napajeci napéti zdroje.

3. Odectéte prislusnou vychylku na multimetru, reprezentujici 100% tok zdroje. ZvySujte napéti po 2V

az do 230V +6% (244V). Odecitejte ptislusné hodnoty na multimetru. Vrat'te se zpét na napéti
nominalni a sniZujte postupné napéti po 5V az do minima svételného toku (zdroj jiz nezpiisobi
méfitelnou vychylku na multimetru). Hodnoty zapiste do tabulky.

V dal$im kroku nastavte zpét napéti na jmenovitou hodnotu a prekontrolujte opét vychylku

multimetru. Tuto hodnotu si zapiste jako hodnotu toku svételného zdroje pro vypocet ucinnosti
svitidla.

. Vypnéte napéjeni zdroje a piepojte na transformator korek¢ni zZarovku. Nastavte napéti pro korekéni

zarovku na 230V a opét zapiste hodnotu multimetru. Tato hodnota piedstavuje tok korekéni zarovky
bez svitidla.

. Vypnéte napajeni korekce a do kulového integratoru zavéste predlozené svitidlo na misto objimky se

zdrojem. Zdroj i objimku pfedem demontujte a vyjméte z integratoru. Umistéte zdroj do
predloZeného svitidla. Uzaviete integrator a zapnéte opét korekeni Zarovku a nastavte stejné napajeci
napéti jako v pfedchozim méteni (230V). Vychylka multimetru je timérna toku korekcni zarovky se
svitidlem. Vypnéte napajeni korekce.

Proved’te prepojeni piivodl svitidla misto korekéni zarovky a nastavte jmenovité napajeci napéti
pouzitého zdroje ve svitidle. Odectéte tidaj multimetru, ktery reprezentuje hodnotu umeérnou
svételnému toku svitidla.

5.5.5 Zpracovani vysledku

Naméfené hodnoty zapisujte do tabulek. Vypoctéte relativni zmény toku viaci toku pfi jmenovitém

napéti. Vysledky tohoto vypoctu vyhodnot'te graficky. Vypoctéte pro kazdou hodnotu napéti piislusny
koeficient ¢, pomoci kterého Ize urcit svételny tok pii tomto napéti vii¢i napéti a toku jmenovitému.
Urcete primérnou hodnotu v rozsahu napajeni +6% az —10% jmenovité hodnoty. Zakreslete prubéh
koeficientu ¢ v zavislosti na napéti do grafu a urcete pro kazdou hodnotu napéti odchylku od hodnoty
primeérné (v procentech).

Vypoctéte svételnou ucinnost svitidla podle uvedenych vztahu.

5.5.6 Zavér

Zhodnot'te méfeni a vyjadrete se k problematice zmény toku zdroje se zménou napéti. Porovnejte

vysledky s ptedpoklady v teoretickém rozboru.



