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měření a výpočty

Úvod 

Rozbor prostorového rozložení sví-
tivosti svítidel, popř. světelných zdrojů, 
založený na měření čar svítivosti ve vy-
braných fotometrických rovinách patří 
k  nejčastějším úkolům fotometrických 
laboratoří. V laboratoři světelné techni-
ky katedry elektroenergetiky Elektrotech-
nické fakulty ČVUT v Praze se čáry sví-
tivosti měří v polorovinách fotometrické 
soustavy C–γ s využitím goniofotometru 
s  otočným ramenem R nesoucím  foto-
článek F (obr. 1) a zajišťujícím konstant-
ní vzdálenost l = 2 m mezi fotočlánkem F 
a  světelným středem měřeného svítidla 
(zdroje) Z. 

Zkoušené svítidlo (zdroj) Z  se pev-
ně umístí (v  jeho běžné provozní polo-
ze) v ose o otáčení ramene R. Polorovi-
na C se nastavuje natočením měřeného 
svítidla (zdroje) Z  při zachování jeho 
pracovní polohy. V  souladu s  normou 
ČSN EN 13 032‑1 se čáry svítivosti měří 
vždy ve dvou protilehlých polorovinách 
soustavy C–γ, např. C = 0° a  C = 180°, 
C = 90° a C = 270° apod. (obr. 2).

Ve zvolené polorovině C se pro každý 
úhel γ změří luxmetrem, jehož čidlem je 
fotočlánek F, osvětlenost Eγ, která je rov-
na podílu hledané svítivosti Iγ a čtverce 
vzdálenosti l fotočlánku F od světelného 
středu svítidla Z. Pro osvětlenost Eγ pla-
tí tedy vztah 

Eγ = Iγ/l2 (lx; cd, m)	 (1)

Po  zkorigování naměřené hodnoty 
osvětlenosti Eγ podle kalibračního lis-
tu použitého luxmetru lze již s využitím 
rovnice (1) pro konkrétní úhel γ vypočí-
tat hledanou svítivost Iγ ze vzorce 

Iγ = Eγ l2  (cd; lx, m)	 (2)

V daném případě, kdy l = 2 m, lze rov-
nici (2) zapsat ve tvaru

Iγ = 4Eγ	 (cd; lx)	 (3)

Pro zajištění požadované přesnosti la-
boratorního měření čar svítivosti goniofo-
tometrem je důležité výrazně snížit nejis-
totu nastavení úhlu γ natočení ramene R 
goniofotometru, a to i při kroku měření 
po 2°. S ohledem na skutečnost, že se čáry 
svítivosti ověřují v celé řadě polorovin C, 
např. i po 5°, je nezbytné měření alespoň 

jednotlivých čar svítivosti zautomatizo-
vat. Cílem modernizace goniofotometru 
tedy bylo provést potřebné konstrukční 
úpravy řízení natáčení jeho ramene při zá-
sadním snížení nejistoty nastavení úhlu γ 
a měření čáry svítivosti řídit počítačem, 
včetně tabelárního a grafického zpraco-
vání výsledků měření. 

kou s  převodem 1:16. Základní úhlový 
krok ramene goniofotometru je přibliž-
ně 0,1° (tj. 6'). Tento základní krok lze 
dále pomocí zvolené řídicí jednotky dě-
lit až na 256 mikrokroků o velikosti 1,61 
úhlové vteřiny.

Krokový motor je napájen čtyřfázo-
vou řídicí jednotkou pracující na princi-

pu pulzně šířkové modulace 
na frekvenci 20 kHz. Řídicí 
jednotka krokového motoru 
s patentovaným omezením 
rezonancí eliminuje oscila-
ce při středních rychlostech 
v pracovní oblasti krokové-
ho motoru. Řídicí jednotka 
též umožňuje plynulý roz-
jezd a plynulé zastavení ra-
mene, zamezující jeho ký-
vání po zastavení v  jednot-
livých měřicích polohách 
goniofotometru. To umož-
ňuje rychlejší a  přesnější 
měření bez nutnosti čekat 
na ustálení ramene goniofo-
tometru v každé měřicí polo-
ze. Součástí pohonu gonio
fotometru je inkrementální 
čidlo s rozlišením 3 600 pul-
zů na otáčku, které zabezpe-
čuje přesné nastavení polo-
hy ramene goniofotometru. 

Řídicí jednotka poho-
nu goniofotometru je pro-
pojena s počítačem s využi-
tím analogově digitálního 
převodníku připojitelného 

na sběrnici USB (Universal Serial Bus), 
což dovoluje komplexně měřit při znač-
ném zjednodušení obsluhy zařízení. Lze 
tedy vykonávat jak rychlá a přesná mě-
ření, tak podrobná laboratorní měření 
rozložení svítivosti. Měření osvětlenosti 
je nově zajištěno fotočlánkem digitální-
ho luxmetru s analogovým i digitálním 
datovým výstupem, který je též připojen 
na sběrnici analogově digitálního převod-
níku. Naměřené hodnoty jsou tak přená-
šeny pomocí sběrnice USB přímo do po-
čítače, kde jsou dále zpracovány v podobě 
tabulky či polárního diagramu.

Pro řízení krokového motoru a zpra-
cování naměřených dat byl zvolen systém 
LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual In-
strumentation Engineering Workbench), 
který je založen na principu vizuálního 
programování za použití grafických blo-
ků znázorňujících jednotlivá připojená 
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Obr. 1. Princip goniofotmetru (pohled z boku a zepředu)

1. Nová koncepce pohonu ramene 
goniofotometru

Doposud byl mezi asynchronním mo-
torem a ramenem goniofotometru insta-
lován lankový převod, který způsoboval 
po zastavení chodu motoru určité výkyvy 
ramene goniofotometru, což obsluze zne-
snadňovalo nastavení ramene goniofoto-
metru v každé měřicí poloze podle úhlo-
měru, výrazně zvyšovalo nejistotu nasta-
vení určitého úhlu natočení a neúměrně 
prodlužovalo dobu měření každé čáry sví-
tivosti. Další nevýhodou dosavadního ře-
šení bylo použití konvenčního digitální-
ho luxmetru bez datového výstupu, kdy 
naměřené hodnoty osvětlenosti zazname-
návala obsluha.

Modernizovaný pohon goniofotomet-
ru je zajištěn krokovým motorem s úhlo-
vým krokem 1,8° a řetězovou převodov-
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zařízení (viz obr. 3). To umožňuje vytvá-
řet programy i bez znalosti programova-
cích jazyků – stačí vytvořit požadovanou 
strukturu grafických prvků reprezentující 
jednotlivá zařízení a jejich jednotlivé brány 
propojit spojovacími prvky. 

2. Příklad grafického 
zpracování výsledku 
měření čar svítivosti 
na goniofotometru

Na obr. 4 je uveden pří-
klad polárního diagramu 
s  čarami svítivosti v  rovi-
nách C0/C180, C15/C195, 
C22,5,C202,5, C45/C225, C67,5/
/C247,5 a  C90/C270, který je 
výsledkem měření prostoro-
vého rozložení svítivosti sví-
tidla iGuzzini Archilede pro 
uliční osvětlovací soustavy. 

3. Rozbor nejistoty 
měření čar svítivosti 
na goniofotometru

Měření čar svítivosti go-
niofotometrem je obdobně 
jako jiné měřicí postupy za-
tíženo chybami, a proto i ne-
jistota tohoto měření zahr-
nuje mnoho složek charak-
terizovaných směrodatnými 
odchylkami. Každému mož-
nému zdroji té které chyby 
měření tedy odpovídá ur-
čitá dílčí nejistota měření, 
kterou lze obecně stanovit 
buď jako dílčí nejistotu typu 
A (označovanou uA), nebo 
jako dílčí nejistotu typu B 
(označovanou uB). 

Dílčí nejistota uA se zjiš-
ťuje na  základě rozboru 
statistického rozdělení vý-
sledku dostatečně velkého 
reprezentativního souboru 
opakovaných měření téže 
veličiny, což je v mnoha pří-
padech jen obtížně realizo-
vatelné. Jsou-li k dispozici 
výsledky n opakovaných měření veličiny 
X, vypočítá se dílčí nejistota uA jako smě-
rodatná odchylka střední hodnoty měře-
né veličiny X podle vztahu
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kde	  
Xi je	hodnota měřené veličiny X při i-tém 

měření,
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	 střední hodnota měřené veličiny X 
stanovená ze souboru n uskutečně-
ných měření.

Dílčí nejistota uB se stanovuje na zá-
kladě podrobné analýzy zdroje sledované 
chyby, odborného odhadu maxima mož-
né odchylky a předpokládaného rozděle-
ní pravděpodobnosti jeho výskytu. Díl-

čí relativní standardní nejistota uB typu 
B odpovídající určitému posuzovanému 
zdroji chyby při měření veličiny X se vy-
počítá z výrazu
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kde	
ZXmax je odhad maxima možné odchyl-

ky, resp. odchylka, jejíž překročení 
se nepředpokládá (popř. největší do-
volená chyba určená z dokumentace 
použitého zařízení),

Xvzt 	vztažná hodnota měřené veličiny,
χ	 koeficient pravděpodobnostního 

rozdělení odchylek měřené veličiny 
X v intervalu <- zmax + zmax>.

Za předpokladu nezávislosti jednotli-
vých zdrojů dílčích nejistot se výsledná 
kombinovaná standardní relativní nejis-
tota uC měření vypočítá sloučením všech 
dílčích relativních nejistot uA a uB na zá-
kladě Gaussova principu šíření nejistot 
z rovnice
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Při měření čar svítivosti na goniofoto-

metru je třeba uvažovat zejména několik 
hlavních možných zdrojů chyb a jim od-
povídajících dílčích nejistot, které jsou 
shrnuty v tab. 1. Uvedené dílčí nejistoty 
se běžně stanovují jako nejistoty typu B.

Pravděpodobnost, že odchylka namě-
řené hodnoty od  skutečné hodnoty ne-
překročí hranici standardní nejistoty, zá-
visí na rozdělení náhodné proměnné. Pro 
rovnoměrné rozdělení je tato pravděpo-
dobnost 57,7 % a pro normální rozdělení 
68,3 %. Existuje tedy poměrně velké rizi-
ko, že skutečná odchylka bude větší, než 
udává interval standardní nejistoty. Proto 
se zavádí rozšířená standardní nejistota U, 
která je definována jako součin kombino-
vané standardní nejistoty uC a koeficien-
tu rozšíření kU.

Nejčastěji používanou hodnotou ko-
eficientu rozšíření je kU = 2, v tomto pří-
padě je u  normálního rozdělení 95,5 % 
pravděpodobnost, že skutečná hodnota 
leží v intervalu určeném standardní nejis-
totou, u rovnoměrného rozdělení je tato 
pravděpodobnost 100 %. 

Obr. 2. Orientace svítidla v soustavě C-rovin
1 – první osa, osa svazku, 2 – druhá osa, 3 – třetí osa, 4 – C-rovina

Obr. 3. Modernizovaný počítačem řízený pohon goniofotometru
1 – goniofotometr, 2 – krokový motor, 3  –  inkrementální 
čidlo polohy ramene, 4 – řídicí jednotka krokového motoru,  
5 – analogově digitální převodník, 6 – řídicí počítač, 7 – fotočlánek

1
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7

Tab. 1. Hlavní zdroje možných chyb a označení jim odpovídajících dílčích nejistot při měření čar 
svítivosti na goniofotometru

Číslo 
chyby

Popis zdroje chyby Označení 
dílčí nejistoty

1 nastavování polohy ramene goniofotometru podle úhlu γ uBγ

2 nepřesnost použitého digitálního luxmetru uBE

3 určení vzdálenosti středu přijímací plochy fotočlánku od světelného 
středu svítidla

uBl

4 nestabilita použitých zařízení uBs

5 vliv konečných rozměrů vyzařovací plochy svítidla (zdroje)  
a přijímací plochy fotočlánku

uBk

6 nastavení spojnice středu přijímací plochy fotočlánku a světelného 
středu svítidla do svislé polohy pro úhel γ = 0

uBp
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3.1 Výpočet dílčích nejistot měření

3.1.1 Při stanovování nejistoty uBγ od-
povídající možné odchylce vznikající při 
určování polohy ramene goniofotometru 
při jeho natáčení podle úhlu γ se vychází 
ze skutečnosti, že:
a)	modernizovaný pohon otáčení ramene 

goniofotometru zajišťuje nastavení vý-
chozí polohy nulovým pulzem inkre-
mentálního čidla s maximální možnou 
odchylkou Δγmax = 0,025, která vychází 
z úhlové šířky nulového pulzu inkre-
mentálního čidla (uvedené v jeho do-
kumentaci),

b)	v původním provedení lze, s ohledem 
na vizuální nastavování úhlu γ nato-
čení ramene goniofotometru na úhlo-
měru, maximální odchylku odhadnout 
hodnotou Δγmax = 0,2°.
Za předpokladu, že se bude uvažovat 

normální pravděpodobnostní rozložení 
odchylek při nastavování polohy ramene 
goniofotometru, vypočítá se hledaná dílčí 
standardní nejistota uBγ z výrazu
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kde
Δγmax je uvažovaná největší odchylka 

úhlu γ (°), 
γvzt	 vztažná hodnota úhlu γ (°).

Po dosazení uvedených maximálních 
odchylek a jejich vztažení k základnímu 
kroku nastavování úhlu γvzt = 2° vyplýva-
jí z rovnice (7) standardní relativní nejis-
toty nastavení ramene goniofotometru:
a) pro zmodernizovaný pohon
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b) pro původní pohon goniofotometru
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Je zřejmé, že se úpravou pohonu rame-
ne a jeho vhodným řízením podařilo ne-
jistotu nastavování ramene goniofotomet-
ru při kroku měření Δγ = 2° řádově snížit.

3.1.2 Dílčí standardní relativní nejis-
totu způsobenou nepřesností použitého 
měřicího zařízení, tj.digitálního luxmet-
ru, lze podle [3] obecně určit ze vztahu
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kde
δ1 je chyba luxmetru v %,
X	 údaj přístroje (lx),
N	 počet platných číslic s možnou chybou,
R	 hodnota platné číslice s nejmenší vá-

hou (lx).
Výrobce použitého digitálního luxmet-

ru s měřicími rozsahy 0,01 až 29,99 lx, 0,1 
až 299,9 lx atd. až 100  až 299 900 lx v do-

kumentaci uvádí: chyba měření 2 % ± 1 
platná číslice (tj. δ1 = 2 % a N = 1). 

Při měření na goniofotometru lze před-
pokládat nejnižší možný údaj přístro-
je přibližně X = 0,30 lx (kdy R = 0,01 lx).

Relativní standardní nejistota uBE, od-
povídající vlivu nepřesnosti luxmetru, 
tedy bude pro údaj přístroje X = 0,30 lx
rovna
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Při kalibraci příslušného přístroje byla 
v ověřovacím listu stanovena dílčí nejisto-
ta měření uBEk = 1,05 %. Ověření bylo pro-
vedeno pro údaje přístroje větší než 3 lx.

Zanedbají-li se nepodstatné okrajové 
části čar svítivosti změřené na goniofoto-
metru, je možné předpokládat minimální 
údaj přístroje větší než 3 lx uvedené v ově-
řovacím listu a odpovídající dílčí nejisto-
tu určenou podle (10) pro X > 3 lx takto:
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3.1.3 Pro dílčí relativní standardní ne-
jistotu uBl, odpovídající možné odchyl-
ce v určení vzdálenosti l středu přijímací 
plochy fotočlánku od světelného středu 
svítidla, platí výraz

3d

max
B l

Z
u l

l   	 (13)

kde	
Zlmax je největší předpokládaná odchylka 

vzdálenosti středu přijímacího povr-
chu fotočlánku od světelného středu 
svítidla (m),

ld	 deklarovaná vzdálenost středu přijíma-
cího povrchu fotočlánku od světelné-
ho středu svítidla (m); v daném přípa-
dě ld = 2 m.
Na  základě zkušeností z  předcho-

zích měření lze předpokládat, že ma-
ximální odchylka nepřekročí hodnotu  
Zlmax = 0,01 m (při ld = 2 m). Po dosazení 
ze vztahu (14) vychází hledaná dílčí ne-
jistota uBl 
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3.1.4 Dílčí relativní standardní nejis-
tota uBs, odpovídající vlivu nestability 
použitých zařízení, je způsobena nesta-
bilitou světelného zdroje, nestabilitou 
(únavou) fotočlánku a  nestabilitou na-
pájecího zdroje. Oddělený popis jednot-
livých vlivů na celkovou nestabilitu pou-
žitých zařízení není možný. Proto se ne-
jistota způsobená nestabilitou použitých 
zařízení určuje ze změny údaje fotometru 
během určité doby T svícení zkoušeného 
svítidla (zdroje).
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kde	
Ymax je maximální hodnota údaje fotomet-

ru v čase od t = 0 (počítá se až po za-
hoření světelného zdroje) do t = T,

Ymin	 minimální hodnota údaje fotomet-
ru v čase od t = 0 do t = T.

Na  základě výsledků laboratorního 
měření v [4] lze uvažovat uBs ~ 0,5 %.

3.1.5 Dílčí relativní standardní nejis-
tota typu B vlivem konečných rozměrů 
zkoušeného svítidla (světelného zdroje) 
a fotočlánku je podle [4] dána vztahem:
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kde	
r0 je osová vzdálenost světelného středu 

svítidla (zdroje) od  středu přijímací 
plochy fotočlánku (m),

a	 polovina charakteristického rozmě-
ru svítidla (světelného zdroje) v řezu 
kolmém na spojnici světelného středu 
svítidla a fotočlánku (m),

b	 poloměr přijímacího povrchu fotočlán-
ku (m).

Tab. 2. Shrnutí vypočítaných hodnot relativních dílčích standardních nejistot typu B při měření 
čar svítivosti na goniofotometru

Číslo 
chyby

Popis zdroje chyby Označení dílčí 
nejistoty

Vypočítaná dílčí 
nejistota (%)

1 nastavování polohy ramene goniofotometru 
podle úhlu γ

uBγ 0,77 

2 nepřesnost použitého digitálního luxmetru uBE 3,08 

3 určení vzdálenosti středu přijímací plochy 
fotočlánku od světelného středu svítidla

uBl 0,29 

4 nestabilita použitých zařízení uBs 0,50 

5 vliv konečných rozměrů vyzařovací plochy 
svítidla (zdroje) 
a přijímací plochy fotočlánku

uBk 0,93 

6 nastavení spojnice středu přijímací plochy 
fotočlánku a světelného středu svítidla do svislé 
polohy pro úhel γ = 0

uBp 0,03 
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měření a výpočty

Obr. 4. Prostorové rozložení svítivosti svítidla s  diodami LED pro uliční osvětlovací soustavy 
ve vybraných C‑rovinách

Pro oblasti vzdálené od  svítidla více 
než pětinásobek charakteristického roz-
měru vyzařovací plochy svítidla je při ur-
čení svítivosti z druhé mocniny vzdále-
nosti bodu v prostoru od svítidla a osvět-
lenosti roviny procházející tímto bodem, 
která je kolmá na spojnici svítidla s tímto 
bodem (viz vztah 2), chyba menší než 1 %, 
viz [1]. Maximální možný charakteristic-
ký rozměr svítidla pro daný goniofotome-
tr vychází z délky jeho otočného ramene 
(l = 2 m) a na základě již uvedeného po-
žadavku 2a = 1/5, l je tedy 2a = 0,4 m, tj. 
a = 0,2 m. Poloměr přijímacího povrchu 
fotočlánku je b = 0, 008 25 m:3
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3.1.6	 Dílčí relativní standardní nejis-
tota nastavení polohy fotočlánku vzhle-
dem ke světelnému středu svítidla je po
dle [4] určena vztahem
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kde β je úhel vyosení fotočlánku od spoj-
nice fotočlánku se  světelným středem 
zkoušeného svítidla (rad).

Lze předpokládat, že úhel vyosení fo-
točlánku od spojnice fotočlánku se svě-
telným středem zkoušeného svítidla ne-
překročí 2°. Potom
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Vypočítané hodnoty relativních dílčích 
standardních nejistot typu B při měření 
čar svítivosti na goniofotometru jsou uve-
deny v tab. 2.

3.2 Výpočet kombinované a rozšířené 
nejistoty měření

Nejistota nastavení polohy ramene go-
niofotometru není primárně zdrojem ne-
jistoty měření svítivosti, ovlivňuje pouze 
správnost orientace měřených čar svíti-
vosti v rovině soustavy C–γ. Rozšířením 
standardní relativní nejistoty určení po-
lohy ramene goniofotometru uBγ koefi-
cientem kU = 2 tedy lze stanovit rozšíře-
nou nejistotu určení polohy ramene go-
niofotometru

Uγ = kU uBγ = 2 · 0,77 = 1,54 %	 (20)

Výsledná kombinovaná standardní ne-
jistota měření rozložení svítivosti na go-
niofotometru je na základě platnosti (6)
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Rozšířená kombinovaná nejistota mě-
ření prostorového rozložení svítivosti 
na goniofotometru s koeficientem rozší-
ření kU = 2 je pak

UI = kU uCI = 2 · 3,27 % = 6,54 %	 (22)

Zanedbají-li se okrajové části čar svíti-
vosti (12), je výsledná kombinovaná stan-
dardní nejistota měření rozložení svíti-
vosti na  goniofotometru uCIz  =  1,74  % 
a rozšířená kombinovaná nejistota měře-
ní UIz = 3,48 %.

Provedený rozbor nejistot měření pro-
kázal, že měření čar svítivosti na zmoder-
nizovaném goniofotometru je v toleran-
ci běžných přesných měření fotometric-
kých laboratoří. 

Závěr

Popsaná modernizace goniofotomet-
ru v  laboratoři světelné techniky kated-
ry elektroenergetiky FEL ČVUT v  Pra-
ze umožnila:
–	 zpřesnit fotometrickou analýzu pro-

storového rozložení svítivosti svítidel, 
resp. světelných zdrojů,

–	 zautomatizovat vlastní měření jednot-
livých čar svítivosti,

–	 výrazně snížit nejistotu měření na go-
niofotometru,

–	 zlepšit počítačové zpracování namě-
řených hodnot i tabelární a grafickou 
úpravu výstupů. 

To vše se projeví zejména ve zkvalit-
nění a  zatraktivnění laboratorní výuky 
zajišťované v  jednotlivých světelnětech-
nických předmětech i  v  rámci různých 
projektů a experimentálních částí baka-
lářských, diplomových a doktorských pra-
cí, ale též při plnění dalších odborných 
úkolů řešených na pracovišti.

Popsaná modernizace goniofotometru 
byla finančně zajištěna rozvojovým pro-
jektem MŠMT č. 4/25.2 Rozvoj informač-
ních a  komunikačních technologií pro pod-
poru elektronických forem výuky i praktickou 
průpravu studentů. 
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