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Uvod

Rozbor prostorového rozlozeni svi-
tivosti svitidel, popft. svételnych zdroj,
zalozZeny na méfeni Car svitivosti ve vy-
branych fotometrickych rovinach patii
k nejcastéjsim tkolam fotometrickych
laboratorfi. V laboratofi svételné techni-
ky katedry elektroenergetiky Elektrotech-
nické fakulty CVUT v Praze se &ary svi-
tivosti méfi v polorovinach fotometrické
soustavy C—y s vyuzitim goniofotometru
s otoénym ramenem R nesoucim foto-
¢lanek F (obr. 1) a zajistujicim konstant-
ni vzdalenost / = 2m mezi foto¢lankem F
a svételnym stfedem méfeného svitidla
(zdroje) Z.

Zkousené svitidlo (zdroj) Z se pev-
né umisti (v jeho bézné provozni polo-
ze) v ose o otdCeni ramene R. Polorovi-
na C se nastavuje natoCenim méfeného
svitidla (zdroje) Z pfi zachovani jeho

racovni polohy. V souladu s normou
CSN EN 13 032-1 se cary svitivosti méii
vzdy ve dvou protilehlych polorovinach
soustavy C—y, napi. C = 0° a C = 180°,
C=90°a C=270° apod. (obr. 2).

Ve zvolené poloroviné C se pro kazdy
thel y zméif luxmetrem, jehoz ¢idlem je
fotoclanek F, osvétlenost E,, kterd je rov-
na podilu hledané svitivosti 7, a ¢tverce
vzdalenosti / fotoclanku F od svételného
stfedu svitidla Z. Pro osvétlenost E, pla-
ti tedy vztah

E,=1,/P (Ix; cd, m) 1)

Po zkorigovani namérené hodnoty
osvétlenosti E, podle kalibra¢niho lis-
tu pouzitého luxmetru lze jiz s vyuzitim
rovnice (1) pro konkrétni tthel y vypoci-
tat hledanou svitivost I, ze vzorce

I,=E, P (cd; 1x, m) )

V daném ptipadé¢, kdy /= 2m, lze rov-
nici (2) zapsat ve tvaru

I,=4E, (cd;lx) 3)

Pro zajisténi pozadované piesnosti la-
boratorniho méfent ¢ar svitivosti goniofo-
tometrem je dtilezité vyrazné snizit nejis-
totu nastaveni thlu y natoceni ramene R
goniofotometru, a to i pti kroku méfeni
po 2°. S ohledem na skute¢nost, zZe se ¢ary
svitivosti ovéfuji v celé fadé polorovin C,
napf. i po 5°, je nezbytné méfeni alespon
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jednotlivych car svitivosti zautomatizo-
vat. Cilem modernizace goniofotometru
tedy bylo provést potfebné konstrukéni
upravy fizeni nataceni jeho ramene pii za-
sadnim sniZeni nejistoty nastaveni thlu y
a méfeni Cary svitivosti Fidit pocitacem,
véetné tabelarniho a grafického zpraco-
vani vysledkd méfeni.

Elektrotechnickd fakulta CVUT v Praze

kou s pifevodem 1:16. Zakladni thlovy
krok ramene goniofotometru je piibliz-
né 0,1° (tj. 6"). Tento zakladni krok lze
dale pomoci zvolené fidici jednotky dé-
lit az na 256 mikrokroku o velikosti 1,61

thlové vtefiny.
Krokovy motor je napdjen ctyifazo-
vou fidici jednotkou pracujici na princi-
pu pulzné sitkové modulace

svételny stred
svitidla

pohon
goniofotometru

na frekvenci 20 kHz. Ridici
jednotka krokového motoru
s patentovanym omezenim
rezonanci eliminuje oscila-
ce pfi stiednich rychlostech
v pracovni oblasti krokové-
ho motoru. Ridici jednotka
téz umoznuje plynuly roz-
jezd a plynulé zastaveni ra-

osa o otaceni
ramene

mene, zamezujici jeho ky-

vani po zastaveni v jednot-
livych méficich polohach
goniofotometru. To umoz-
nuje rychlejsi a presnéjsi
méfeni bez nutnosti cekat
na ustaleni ramene goniofo-

délka / otoéného ramene R

prijimaci rovina
fotoclanku F

tometru v kazdé méfici polo-
ze. Soucasti pohonu gonio-

-
thel y

fotometru je inkrementalni
¢idlo s rozlisenim 3 600 pul-
zl na otacku, které zabezpe-
Cuje pfesné nastaveni polo-
hy ramene goniofotometru.

Ridici jednotka poho-
nu goniofotometru je pro-

Obr. 1. Princip goniofotmetru (pohled z boku a zepredu)

1. Nova koncepce pohonu ramene
goniofotometru

Doposud byl mezi asynchronnim mo-
torem a ramenem goniofotometru insta-
lovan lankovy pfevod, ktery zptisoboval
po zastaveni chodu motoru urcité vykyvy
ramene goniofotometru, coz obsluze zne-
snadnovalo nastaveni ramene goniofoto-
metru v kazdé méfici poloze podle thlo-
méru, vyrazné zvysovalo nejistotu nasta-
veni urcitého thlu natoceni a netimérné
prodluzovalo dobu méieni kazdé ¢ary svi-
tivosti. Dal$i nevyhodou dosavadniho fe-
$eni bylo pouziti konvenc¢niho digitalni-
ho luxmetru bez datového vystupu, kdy
naméfené hodnoty osvétlenosti zazname-
navala obsluha.

Modernizovany pohon goniofotomet-
ru je zajistén krokovym motorem s thlo-
vym krokem 1,8° a fetézovou pievodov-

pojena s pocitacem s vyuzi-
tim analogové digitalniho
prevodniku pripojitelného
na sbérnici USB (Universal Serial Bus),
coz dovoluje komplexné méfit pfi znac-
ném zjednoduseni obsluhy zafizeni. Lze
tedy vykonavat jak rychla a presna mé-
feni, tak podrobna laboratorni méfeni
rozlozeni svitivosti. Méfeni osvétlenosti
je nové zajisténo fotoclankem digitalni-
ho luxmetru s analogovym i digitalnim
datovym vystupem, ktery je téz pfipojen
na sbérnici analogové digitdlniho prevod-
niku. Naméfené hodnoty jsou tak prena-
$eny pomoci sbérnice USB ptimo do po-
Citace, kde jsou dale zpracovany v podobé
tabulky ¢i polarniho diagramu.

Pro fizeni krokového motoru a zpra-
covani namétenych dat byl zvolen systém
LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual In-
strumentation Engineering Workbench),
ktery je zaloZen na principu vizualniho
programovani za pouziti grafickych blo-
kt znazornujicich jednotliva pfipojena
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zatizeni (viz obr. 3). To umoznuje vytva-
fet programy i bez znalosti programova-
cich jazykd - staci vytvofit pozadovanou
strukturu grafickych prvki reprezentujici
jednotliva zafizeni a jejich jednotlivé brany
propojit spojovacimi prvky.

Dil¢i nejistota up se stanovuje na za-
kladé podrobné analyzy zdroje sledované
chyby, odborného odhadu maxima moz-
né odchylky a pfedpokladaného rozdéle-
ni pravdépodobnosti jeho vyskytu. Dil-

2. Priklad grafického
zpracovani vysledku
méreni car svitivosti

na goniofotometru

Na obr. 4 je uveden pii-

klad polarniho diagramu N

s ¢arami svitivosti v rovi-
nach Co/Cyg, C15/Cigs,
Co9,5,Co02,5, Cu5/Ca5, Co7,5/
/Cas75 a Coo/Car, ktery je
vysledkem méteni prostoro-
vého rozlozeni svitivosti svi-
tidla iGuzzini Archilede pro
uli¢ni osvétlovaci soustavy.

3. Rozbor nejistoty
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méfeni car svitivosti
na goniofotometru

Obr. 2. Orientace svitidla v soustavé C-rovin
1 - prvni osa, osa svazku, 2 - druhd osa, 3 - treti osa, 4 - C-rovina

Meéfeni Car svitivosti go-
niofotometrem je obdobné
jako jiné méfici postupy za-
tizeno chybami, a protoine-
jistota tohoto méteni zahr-
nuje mnoho slozek charak-
terizovanych smérodatnymi
odchylkami. Kazdému moz-
nému zdroji té které chyby
méfeni tedy odpovida ur-
¢ita dil¢i nejistota méfent,
kterou lze obecné stanovit
budjako dil¢i nejistotu typu
A (oznacovanou up), nebo
jako dil¢i nejistotu typu B
(oznacovanou ug).

Dil¢i nejistota up se zjis-
tuje na zakladé rozboru
statistického rozdéleni vy-
sledku dostate¢né velkého

reprezentativniho souboru
opakovanych méfeni téze
veli¢iny, coz je v mnoha pii-
padech jen obtizné realizo-
vatelné. Jsou-li k dispozici
vysledky n opakovanych méfeni veli¢iny
X, vypocita se dil¢i nejistota ua jako smé-
rodatna odchylka stfedni hodnoty méte-
né veli¢iny X podle vztahu

Y,
uA:\/n(n_DZ(Xi_X)

i=1
kde
X je hodnota méfené veli¢iny X pfi i-tém
méfenti,
stfedni hodnota méfené velic¢iny X
stanovend ze souboru n uskute¢né-
nych méfeni.

©)

X
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Obr. 3. Modernizovany pocitacem rizeny pohon goniofotometru
1 - goniofotometr, 2 - krokovy motor, 3 - inkrementdlni
cidlo polohy ramene, 4 - ridici jednotka krokového motoru,
5 -analogové digitdini prevodnik, 6 - ridici pocitac, 7 - fotocldnek

¢i relativni standardni nejistota ug typu
B odpovidajici ur¢itému posuzovanému
zdroji chyby pii méfeni veli¢iny X se vy-
pocitd z vyrazu

zZ

— ~ Xmax

= 5
XX ©

Upx

kde

Kxmax je odhad maxima mozné odchyl-
ky, resp. odchylka, jejiz prekroceni
se nepiedpoklada (popf. nejvétsi do-
volena chyba ur¢end z dokumentace
pouzitého zafizeni),

Xyze vztazna hodnota méfené veliciny,

x  koeficient pravdépodobnostniho
rozdéleni odchylek méfené veli¢iny
X v intervalu <- Zmax + Zmax>-

Za predpokladu nezavislosti jednotli-
vych zdrojt dil¢ich nejistot se vysledna
kombinovana standardni relativni nejis-
tota uc méfeni vypocita sloucenim vsech
dil¢ich relativnich nejistot ua a up na za-
kladé Gaussova principu $ifeni nejistot
z rovnice

2 2 2 2 2 2
”c—\/uA| TUy, TUpy Tty TUg, TUgy T

©)

Pti méfeni ¢ar svitivosti na goniofoto-
metru je tfeba uvazovat zejména nékolik
hlavnich moznych zdrojt chyb a jim od-
povidajicich dil¢ich nejistot, které jsou
shrnuty v tab. 1. Uvedené dil¢i nejistoty
se bézné stanovuji jako nejistoty typu B.

Pravdépodobnost, ze odchylka namé-
fené hodnoty od skute¢né hodnoty ne-
prekroci hranici standardni nejistoty, za-
visi na rozdéleni nahodné proménné. Pro
rovnomérné rozdéleni je tato pravdépo-
dobnost 57,7 % a pro normalni rozdéleni
68,3 %. Existuje tedy pomérné velké rizi-
ko, ze skute¢nd odchylka bude vétsi, nez
udava interval standardni nejistoty. Proto
se zavadi roz$ifend standardni nejistota U,
ktera je definovana jako soucin kombino-
vané standardni nejistoty uc a koeficien-
tu rozsifeni ky.

Nejcastéji pouzivanou hodnotou ko-
eficientu rozsifeni je ky = 2, v tomto pii-
padé je u normalniho rozdéleni 95,5 %
pravdépodobnost, ze skutecna hodnota
leziv intervalu uréeném standardni nejis-
totou, u rovnomérného rozdéleni je tato

pravdépodobnost 100 %.

Tab. 1. Hlavni zdroje moznych chyb a oznaceni jim odpovidajicich dilcich nejistot pri méreni car

svitivosti na goniofotometru

Cislo | Popis zdroje chyby Oznaceni
chyby dil¢i nejistoty
1 nastavovani polohy ramene goniofotometru podle Ghlu y usy
2 nepresnost pouzitého digitalniho luxmetru Ugg
3 urceni vzdalenosti stfedu prijimaci plochy fotoc¢lanku od svételného ugi
stiedu svitidla
4 nestabilita pouzitych zarizeni Ugs
5 vliv kone¢nych rozmérd vyzarovaci plochy svitidla (zdroje) Ugk
a prijimaci plochy fotoclanku
6 nastaveni spojnice stfedu prijimaci plochy fotoc¢lanku a svételného ugp
stredu svitidla do svislé polohy pro thel y =0
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3.1 Vypocet dilcich nejistot méreni

3.1.1 Pti stanovovani nejistoty ug, od-
povidajici mozné odchylce vznikajici pti
urc¢ovani polohy ramene goniofotometru
pfi jeho nataceni podle tihlu y se vychazi
ze skutecnosti, zZe:

a) modernizovany pohon otaceni ramene
goniofotometru zaji$tuje nastaveni vy-
chozi polohy nulovym pulzem inkre-
mentélniho ¢idla s maximalni moznou
odchylkou Aymay = 0,025, kterd vychazi
z thlové $itky nulového pulzu inkre-
mentalniho ¢idla (uvedené v jeho do-
kumentaci),

b) v ptivodnim provedeni lze, s ohledem
na vizualni nastavovani tthlu y nato-
¢eni ramene goniofotometru na thlo-
méru, maximalni odchylku odhadnout
hodnotou Aypax = 0,2°.

Za predpokladu, ze se bude uvazovat
normalni pravdépodobnostni rozlozeni
odchylek pfinastavovani polohy ramene
goniofotometru, vypocita se hledana dil¢éi
standardni nejistota ug, z vyrazu

u — Aymax 0 o 7
) =% ™
kde
Aymax je uvazovana nejvétsi odchylka
uhlu y (°),

Yvz¢  vztazna hodnota thlu y (°).

Po dosazeni uvedenych maximalnich
odchylek a jejich vztazeni k zakladnimu
kroku nastavovani tthlu yy, = 2° vyplyva-
ji z rovnice (7) standardni relativni nejis-
toty nastaveni ramene goniofotometru:
a) pro zmodernizovany pohon

0,025

u
By 2\/5

b) pro ptivodni pohon goniofotometru
0,2
=
243
Je zfejmé, Ze se ipravou pohonu rame-
ne a jeho vhodnym fizenim podafilo ne-
jistotu nastavovani ramene goniofotomet-
ru pii kroku méfeni Ay = 2° tadové snizit.

100=0,77% ®

Ug

100=5,75% Q)

3.1.2 Diléi standardni relativni nejis-
totu zptsobenou nepiesnosti pouzitého
méficiho zafizeni, tj.digitdlniho luxmet-
ru, lze podle [3] obecné urcit ze vztahu

6, NR
7+7

(10

u BE

100 X
= 100%
V3 ’

kde
d1 je chyba luxmetru v %,
X udaj pristroje (Ix),
N pocet platnych ¢islic s moznou chybou,
R hodnota platné ¢islice s nejmensi va-
hou (Ix).
Vyrobce pouzitého digitalnitho luxmet-
ru s méficimi rozsahy 0,01 az 29,99 Ix, 0,1
az 299,9 Ix atd. az 100 az 299 900 1x v do-
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Tab. 2. Shrnuti vypocitanych hodnot relativnich dilc¢ich standardnich nejistot typu B pri méreni

Car svitivosti na goniofotometru

Cislo | Popis zdroje chyby Oznaceni dil¢i | Vypocitana dilci
chyby nejistoty nejistota (%)
1 nastavovani polohy ramene goniofotometru Uy 0,77
podle thlu y
2 nepresnost pouzitého digitalniho luxmetru UBE 3,08
3 urceni vzdalenosti stfedu prijimaci plochy ug 0,29
fotoclanku od svételného stredu svitidla
4 nestabilita pouzitych zarizeni Ugs 0,50
5 vliv kone¢nych rozmérl vyzarovaci plochy Uk 0,93
svitidla (zdroje)
a prijimaci plochy fotoc¢lanku
6 nastaveni spojnice stiedu prijimaci plochy UBp 0,03
fotoclanku a svételného stredu svitidla do svislé
polohy pro thel y=0
kumentaci uvadi: chyba méfeni 2% + 1 0,01 o
platn4 &slice (tj. 8 = 2% a N = 1). Y= 100=0,29% (14)

Pti méfeni na goniofotometru lze pfed-
pokladat nejniz$i mozny tudaj piistro-
je pfiblizné X = 0,30 Ix (kdy R = 0,01 Ix).

Relativni standardni nejistota ugg, od-
povidajici vlivu nepfesnosti luxmetru,
tedy bude pro udaj pfistroje X = 0,30 Ix
rovna
2 1-0,011x

+7

uy, =100 03X 100_3 089

V3
Pti kalibraci pfislusného piistroje byla
v ovéfovacim listu stanovena dil¢i nejisto-
ta méfeni uppk = 1,05 %. Ovéteni bylo pro-
vedeno pro udaje pfistroje vétsi nez 3 Ix.
Zanedbaji-li se nepodstatné okrajové
Casti ¢ar svitivosti zmérené na goniofoto-
metru, je mozné predpokladat minimalni
udaj ptistroje vétsi nez 3 Ix uvedené v ové-
fovacim listu a odpovidajici dil¢i nejisto-
tu uréenou podle (10) pro X > 3 Ix takto:
2 N 1-0,011x

100 3Ix

u - -
BEz \/g

3.1.3 Pro dil¢i relativni standardni ne-
jistotu up), odpovidajici mozné odchyl-
ce v uréeni vzdalenosti / sttedu pfijimaci
plochy fotoclanku od svételného stiedu
svitidla, plati vyraz

Zlmax

u =
BI I 5
kde
KImax je nejveétsi predpokladana odchylka
vzdalenosti stfedu pfijimaciho povr-
chu fotoclanku od svételného stfedu

svitidla (m),
lq deklarovana vzdalenost stiedu piijima-

ciho povrchu fotoc¢lanku od svételné-

ho sttedu svitidla (m); v daném pfipa-
dé [g=2m.

Na zdkladé zkuSenosti z predcho-
zich méfeni lze pfedpokladat, ze ma-
ximalni odchylka neptekro¢i hodnotu
Rimax = 0,01m (pti /g = 2 m). Po dosazeni
ze vztahu (14) vychazi hledana dil¢i ne-
jistota ugi

an

100=135% (12)

(13)

3.1.4 Diléi relativni standardni nejis-
tota ugs, odpovidajici vlivu nestability
pouzitych zafizeni, je zptisobena nesta-
bilitou svételného zdroje, nestabilitou
(Gnavou) fotoclanku a nestabilitou na-
péjeciho zdroje. Oddéleny popis jednot-
livych vlivii na celkovou nestabilitu pou-
zitych zafizeni neni mozny. Proto se ne-
jistota zplisobena nestabilitou pouzitych
zafizeni urCuje ze zmény tdaje fotometru
béhem urdité doby T sviceni zkouSeného
svitidla (zdroje).

Ymax —1

u — min (15)
Bs \/g
kde
Ymax je maximalni hodnota udaje fotomet-
ruv ¢ase od ¢ =0 (pocitd se az po za-
hofeni svételného zdroje) do ¢ =T,
Ymin minimalni hodnota tdaje fotomet-
ruvéaseodt=0dot="T.
Na zakladé vysledkt laboratorniho

meteni v [4] lze uvazovat ugs ~ 0,5 %.

3.1.5 Diléi relativni standardni nejis-
tota typu B vlivem koneénych rozmért
zkouseného svitidla (svételného zdroje)
a fotoclanku je podle [4] dana vztahem:

"o

\r +(a+b)?
Up = \/g

kde

7o je osova vzdalenost svételného sttedu
svitidla (zdroje) od stfedu pfijimaci
plochy fotoclanku (m),

a polovina charakteristického rozmé-
ru svitidla (svételného zdroje) v fezu
kolmém na spojnici svételného stfedu
svitidla a foto¢lanku (m),

b polomér prijimactho povrchu fotoclan-
ku (m).

1—

16)
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Pro oblasti vzdalené od svitidla vice
nez pétinasobek charakteristického roz-
méru vyzarovaci plochy svitidla je pfi ur-
Ceni svitivosti z druhé mocniny vzdale-
nosti bodu v prostoru od svitidla a osvét-
lenosti roviny prochézejici timto bodem,
kterd je kolma na spojnici svitidla s timto
bodem (viz vztah 2), chyba mensinez 1%,
viz [1]. Maximalni mozny charakteristic-
ky rozmér svitidla pro dany goniofotome-
tr vychdzi z délky jeho oto¢ného ramene
(! = 2m) a na zdkladé jiz uvedeného po-
zadavku 2a = 1/5, [ je tedy 2a = 0,4m, tj.
a = 0,2 m. Polomér pfijimaciho povrchu
fotoc¢lanku je b = 0, 008 25 m:

3
. 2
22 +(0.2+0,00825)
Ug = NG}

100=0,93%
an

3.1.6 Dilé¢i relativni standardni nejis-
tota nastaveni polohy foto¢lanku vzhle-
dem ke svételnému stedu svitidla je po-
dle [4] urCena vztahem

1—cosf
Up, =————
2
kde  je thel vyoseni fotoc¢lanku od spoj-
nice fotoclanku se svételnym stiedem
zkous$eného svitidla (rad).

Lze piedpokladat, ze thel vyosenti fo-
toclanku od spojnice fotoclanku se své-
telnym stfedem zkous$eného svitidla ne-
prekroci 2°. Potom

(18)

_1-cos2°

Ug, 100=0,03% 19)

Vypocitané hodnoty relativnich dil¢ich
standardnich nejistot typu B pfi méfeni
Car svitivosti na goniofotometru jsou uve-

deny v tab. 2.

3.2 Viypocet kombinované a rozsirené
nejistoty méreni

Nejistota nastaveni polohy ramene go-
niofotometru neni primarné zdrojem ne-
jistoty méfent svitivosti, ovliviiuje pouze
spravnost orientace méfenych car sviti-
vosti v roviné soustavy C—y. Rozsifenim
standardni relativni nejistoty urceni po-
lohy ramene goniofotometru ug, koefi-
cientem ky = 2 tedy lze stanovit rozsite-
nou nejistotu uréeni polohy ramene go-
niofotometru
Uy=kyup,=2-0,77=154% (20)

Vysledna kombinovana standardni ne-
jistota méfeni rozlozeni svitivosti na go-
niofotometru je na zakladé platnosti (6)
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Obr. 4. Prostorové rozlozeni svitivosti svitidla s diodami LED pro uli¢ni osvétlovaci soustavy

ve vybranych C-rovindch

Rozsitena kombinovana nejistota mé-
feni prostorového rozlozeni svitivosti
na goniofotometru s koeficientem rozsi-
feni ky = 2 je pak
Ur=kuuci=2-3,27 % =654 % (22)

Zanedbaji-li se okrajové ¢asti Car sviti-
vosti (12), je vysledna kombinovana stan-
dardni nejistota méfeni rozlozeni sviti-
vosti na goniofotometru ucr, = 1,74 %
a roz$ifena kombinovana nejistota méte-
ni Uy, = 3,48 %.

Provedeny rozbor nejistot méfeni pro-
kézal, ze méreni ¢ar svitivosti na zmoder-
nizovaném goniofotometru je v toleran-
ci béznych pfesnych méfeni fotometric-
kych laboratofi.

Zavér
Popsana modernizace goniofotomet-

ru v laboratofi svételné techniky kated-

ry elektroenergetiky FEL CVUT v Pra-
ze umoznila:

— zpfesnit fotometrickou analyzu pro-
storového rozlozeni svitivosti svitidel,
resp. svételnych zdroju,

- zautomatizovat vlastni méfeni jednot-
livych car svitivosti,

— vyrazné snizit nejistotu méfeni na go-
niofotometru,

— zlepsit pocitacové zpracovani namé-
fenych hodnot i tabelarni a grafickou
Upravu vystupt.

To vSe se projevi zejména ve zkvalit-
néni a zatraktivnéni laboratorni vyuky
zajiStované v jednotlivych svételnétech-
nickych predmétech i v ramci rtiznych
projekti a experimentalnich ¢asti baka-
latskych, diplomovych a doktorskych pra-
ci, ale téz pfi plnéni dalsich odbornych
ukolt feSenych na pracovisti.

Popsana modernizace goniofotometru
byla finan¢né zajisténa rozvojovym pro-
jektem MSMT ¢. 4,/25.2 Rozvoj informac-
nich a komunikacnich technologii pro pod-
poru elektronickych forem vyuky i praktickou
pripravu studentil.
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