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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva hodnocenim optickych prvki pro LED na zéklad¢ laboratorniho méteni
dostupnych vzorka LED a optickych prvkli. Hodnoceni je provedeno dle zavedenych standard
se zaméfenim na ucinnost a upravu svételného toku (vyzatovaci uhel, kiivky svitivosti). Navic
byla zpracovana studie vlivu optického prvku na barevné vlastnosti LED (teplota chromati¢nosti,
spektralni charakteristiky). Na zavér je uveden piehled pouziti optickych prvki a doporuceny
postup volby vhodné kombinace LED a optického prvku.

KLICOVA SLOVA: LED, optika, TIR optika, opticky prvek, ¢ocka, refraktor, hodnoceni,
méfeni, vliv, FWHM, kiivky svitivosti, metoda zonalnich tokd
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ABSTRACT

This thesis deals with an evaluation of optical components for LED, which is based on
laboratory measurements of available LED samples and optical elements. The evaluation is done
according to established standards and is focused on efficiency and adjustment of luminous flux
(beam angle, luminous curve). Furthermore was made a study engaged in an optical element
influence on LED color properties (color temperature, spectral characteristics). In conclusion
there is an optical elements usage overview and recommended procedure for selecting
appropriate combination of LED and optical element.

KEY WORDS: LED, optics, TIR optics, optical element, lens, refractor, evaluation,
measurement, influence, FWHM, luminance curve, the method of
zonal flows
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En
EpHr
Emax,HR

Emin,HR
Ex

Exn

Ekx
EULUMDAT

EZU

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Rozmér mistnosti

Rozmér parabolického reflektoru od vlastni osy
Rozmér mistnosti

Clonky

International Commission on Illumination
Color Rendering Index

Ceské technické normy

Teplota chromati¢nosti

Systém fotometrickych rovin

Primér integratoru

Nejmensi vzdalenost detektoru

Osvétlenost

Normalova osvétlenost

Primérna hodnota horizontalniho osvétleni
Maximalni hodnota horizontélniho osvétleni
Minimalni hodnota horizontalniho osvétleni

Osvétlenost pii rozsviceném méfeném zdroji a se zhasnutym
korekénim zdrojem

Osvétlenost pfi zhasnutém normdlovém zdroji a rozsviceném
korekénim zdroji

Osvétlenost pfi zhasnutém méfeném a korekénim zdroji

Datovy format pouzivany pro specifikaci fotometrickych dat
zejména svitivosti v prostoru

Elektrotechnicky zkuSebni ustav

Fotoc¢lanek

Full Width Half Maximum

Vzdalenost od poc¢atku parabolického reflektoru k ohnisku
Charakteristicka funkce svitivosti v thlech y

Vyska svitidla nad srovnévaci rovinou

Svitivost

Svitivost ve vztazném sméru (v optické ose) obvykle kolmém na
hlavni vyzatovaci plochu svitidla

Svitivost v thlu y



Seznam symbolii a zkratek 13

It Proud generovany fotoclankem

i), 507 Stfedni svitivost elementu i

lii+1), 50 Stiedni svitivost elementu zonalniho pasu

IESNA (IES) [lluminating Engineering Society of North America; datovy format
specifikovany v IESNA LM-63

ISO International Organization for Standardization

IR Infrated; infraervené zareni

% Svitivost pfi vzdalenosti rg

1Y Svitivost namétena pii Ny

K Cinitel mistnosti

K1 Korekéni koeficient

ko Koeficient pro vypocet cd/1000 Im

k; Konstanta integracniho fotometru

KIF Kulovy integracni fotometr

LED Lighting Emitted Doide

M, Mérny vykon

n Pocet bodi sité srovnavaci roviny

Nm Pocet méfeni

p Kolorimetricka ¢istota

P1 Elektricky ptikon LED

r Vzdalenost svételného zdroje od osvétlované plochy

Io Rovnomeérnost osvétleni

rk Vzdalenost detektoru a svételného zdroje odpovidajici normé

v Vzdalenost detektoru a svételného zdroje pouZzita pfi méteni

S Plocha

S Priimér svételného zdroje

S Le Systéme International d'Unités (Soustava jednotek fyzikalnich
veli¢in)

TIR Total Internal Reflection

UV-VIS Ultraviolet-Visible

uv Ultraviolet; ultrafialové spektrum

X Uhel kuzele svétla

XT-E, XP-E, XT-E Oznaceni LED pouzitych pro hodnoceni optickych prvki
Z Svételny zdroj
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a, Yy

p

¢

é(r)
d(e)
Psv
$2,1000
Popt
Pad

Px

PN

e
PLED, X
Nsv

el

Hopt

o = N

Polarni systém soufadnic; uhel roviny C; tihel kulového vrchliku («)
Uhel mezi paprskem a normalou plochy

Svételny tok

Svételny tok dopadajici na plochu detektoru

Svételny tok v prostoru 4z (vypocitany z jednoho méieni)
Svételny tok LED nebo soustavy LED a optického prvku
Svételny tok 1000 Im

Svételny tok optického prvku

Svételny tok zdroje

Me¢éteny svételny tok

Znamy svételny tok v normale

Celkovy svételny tok

Castedny svételny tok

Utinnost optického prvku

Utinnost premény elektrické energie na svétlo

Uginnost optického prvku

Integrélni Cinitel odrazu

Ludolfovo ¢islo

Vlnova délka

Prostorovy uhel
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1 Uvop

Slunce je dennim piirozenym zdrojem svétla na planeté Zemi, avSak pramyslovy rozvoj si
vyzadal vyvoj uméle vytvoifeného osvétleni. Dilezitd byla aplikace umélych svételnych zdroji
Vv primyslu. Investofi pozadovali vys$i vynosy a pracovni efektivitu. To se projevilo
prodlouzenim pracovni doby a zavedenim vicesménného provozu. Prace se vétSinou provozovaly
V uzavienych prostorech s okny, ale osvétleni v mistnostech se ménilo dle aktualni pozice Slunce.
Zde bylo potieba zavést umelé osvétleni | béhem dne.

V soucasnosti existuje nespocet druhl svételnych zdroji: klasické Edisonovy Zarovky,
zativky, vybojky, LED (,,Lighting Emitted Diode*) aj. Ve zkratce muzeme fici, ze je snaha
vyrabét svételné zdroje s maximalni ucinnosti premény elektrické energie na svétlo pii zachovani
svételné kvality.

V nésledujicim textu si popiSeme zdkladni fotometrické veli¢iny, které jsou dulezité pro
charakteristiku LED. Ta se lisi od ostatnich svételnych zdroji a je poticba zménit pfistup
k méfeni, aby byla zachovana piesnost a kvalita méteni. Proto prostudujeme postupy a
doporuceni pro méteni ze smérnic.

Kromé¢ svételnych zdrojii je potieba vzit v uvahu i optické prvky, kterymi definujeme, kam
bude smétovat svételny tok. Dalo by se fici, Ze je to primarni kol optického prvku. Vyrobci
optické prvky charakterizuji u¢innosti, vyzafovacim thlem a vyskou k¥ivky svitivosti. To jsou
zakladni parametry pro névrh svételnych soustav. Podivejme se ale i na barevné vlastnosti svétla.
Jaky bude mit vliv opticky prvek na svételné zdroje s rtiznou teplotou chromati¢nosti? To se
pokusime zodpovedét v této praci.

1.1 Cile prace

Prvnim tkolem je zhotoveni literarni reSerSe na téma hodnoceni optickych prvki pro LED.
Dale bude provedeno laboratorni métfeni jednotlivych kombinaci LED s optickymi prvky. Jelikoz
V laboratofi neni dostupny vhodny goniofotometr pro méteni LED, bude nutné provést vlastni
navrh a vyhotoveni.

Meéteni optickych prvkli bude vyhodnoceno se zaméfenim na ucinnost, Upravu svételného
toku (kifivky svitivosti) a barevné vlastnosti svétla (teplota chromaticnosti, spektralni
charakteristiky). Na zakladé téchto vysledki bude vytvoifeno doporucené pouziti pro jednotlivé
kombinace.
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2 FOTOMETRICKE VELICINY

VeliCiny pouzivané ve svételné technice mtizeme rozd¢lit na:
= fotometrické,
» radiometrické.

Svételny zdroj piendsi do prostoru zafivou energii. Podil zafivé energie prochazejici
plochou za dany ¢as se nazyva zafivy tok. Jednotkou je watt. Jakmile se jedna o zafivou energii
nebo o veli¢iny souvisejici a obsahujici jednotku watt, jde o veliCiny radiometrické. Pfi méfeni je
potieba uvazovat celé spektrum.

Z celkové zativé energie se vSak pro zrakovy vjem uplatituje pouze Cast, svételna energie,
pfendSena viditelnym zarenim, svétlem. Proto zavddime fotometrické veliCiny a pftislusné
jednotky. Fotometrické veli¢iny jsou:

= svételny tok,

= prostorovy uhel,
= gvitivost,

= osvétlenost,

= Jas,

= gvétleni.

2.1 Osvétlenost

Osvétlenost nebo také intenzita osvétleni je odvozena fotometricka veliCina, ktera je v praxi
nejsledovangjsi fotometrickou veli¢inou. Pfedstavuje podil svételného toku ¢ dopadajiciho na
plochu S. Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix) a vypocitame ji podle vztahu:

do 2
E =" (IX; Im, m?),
ds ( ) (2.1)
kde E je osvétlenost (Ix),
dé  je element svételného toku (Im),
ds je element plochy, na kterou dopada svételny tok (m?). [6][7][8]

Osvétlenost mizeme vyjadiit pomoci svitivosti, ale za predpokladu, ze svételny zdroj je
bodovy. V praxi toho docilime stézi, proto povazujeme za bodovy svételny zdroj takovy, ktery je
dostateéné vzdalen od osvétlované plochy. Norma CSN EN 13032-1 definuje tuto minimalni
vzdalenost jako pétinasobek maximalniho rozméru svitici ¢asti svitidla (pokud métime svételny
zdroj bez svitidla, uvazujeme rozmér svitici Casti zdroje). Intenzita osvétleni E klesa se ¢tvercem
vzdalenosti a popisuje ji tzv. ¢tvercovy zakon:

E= 'r‘!z‘ (Ix; cd, m), (2.2)

kde | je svitivost zdroje (cd),

r je vzdalenost svételného zdroje od osvétlované plochy (m). [8]
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Pokud svird paprsek svétla s rovinou plochy thel f, mizeme osvétlenost urcit podle tzv.
kosinového zakona:

E =r|—2~cosﬂ (Ix; cd, m, -), (2.3)

kde fp je thel svirajici dopadajici paprsek s normalou plochy (°). [8]

Podle rovnice 2.2 je ziejmé, Ze intenzita osvétleni E klesa v daném bod¢ s rostouci
vzdalenosti r. Dale je osvétlenost pfimo imérna hodnoté cosinus thlu £ a se vzriustajicim uhlem S
osvétlenost klesa. V ptipadé, ze bude uhel f = 0°, pak hodnota cos 0° = 1 bude maximalni.
Svételny paprsek bude pfi cos 0° v normale a pak hovofime o tzv. normalové osvétlenosti Ey. [8]

Déale mizeme rozliSovat druh osvétleni podle rovin:

* horizontalni osvétlenost na vodorovné roviné — vypoctova (meéfend) rovina se
umist'uje na uroven podlahy (zem¢) nebo do pracovniho mista (stil), kde se pouziva
zraku

» vertikalni osvétlenost na svislé roviné — Skolni tabule, nasténky, prodejni pulty,
posuzovani osvétleni kiizovatky

* polovalcova (semicylindrickd) osvétlenost — charakter osvétleni na polokulovém
plasti, tj. napft. kvalita osvétleni tvare

= polokulova (hemisférickd) osvétlenost — charakter osvétleni na polokouli,
hodnoceni namésti, parku. [7]

Horizontalni a vertikalni osvétlenosti se uziva v interiérovém 1 exteriérovém prosttedi, naopak
pulvalcova a polokulova osvétlenost se vyuziva ve venkovnim osvétleni. [7]

2.1.1 Méreni osvétlenosti

Osvétlenost ve vnitinich prostorech se méti pro ovéfeni, splnéni podminky a hodnoty
osvétlenosti podle projektu, zda jsou hodnoty osvétlenosti v souladu s platnymi normami a pro
porovnani riznych feseni z hlediska hospodarnosti, pii dosazeni podminek zrakové pohody. [6]

M¢teni mizeme rozd¢lit na:
= piesné (vyzkumné ucely, ndrocné vnitini prostory),
= provozni (ovéfovani navrzenych podminek a jejich dodrzovéani),
» orientacni (ovéfeni zakladnich podminek zrakové pohody). [6]

Jak jiz bylo feCeno v predchozi kapitole, k méfeni intenzity osvétleni se uziva pristroje
zvaného luxmetr. Na Obr. 2-1 je fotografie luxmetru PRC Krochmann Radiolux 111
S laboratornim foto¢lankem v tfidé A, pouZzivany v laboratofi svételné techniky na VUT FEKT
UEEN v Brné. Skladd se z méficiho a vyhodnocovaciho pfistroje a kosinového korekéniho
nastavce. Za kvalitni luxmetr povazujeme pfistroj, jehoZ spektralni citlivost odpovida spektralni

citlivosti oka. Fotodetektor luxmetru je opatien kosinovym nastavcem eliminujicim smérovou
chybu. [11]
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Obr. 2-1 Luxmetr PRC Krochmann Radiolux 111 [11]

Méfeni osvétlenosti vychazi z norem CSN 36 0011-1 M&feni osvétleni a CSN 36 0011-3
Me¢éteni umélého osvétleni. Umélé osvétleni musi byt méfeno v temném prostiedi. Osvétlenost se
méti v méficich bodech, rozmisténych v pravidelné siti, v celém prostoru nebo v jeho funkéné
vymezenych ¢astech (pracovni mista) a na vodorovné srovndvaci rovin¢ o vySce 0,85 m nad

podlahou. [5][6]

Nejmensi pocet bodu sité se vypocita ze vztahu:

n=te A0 mm) 24
k 5h(al+b) 1 1 L 1 ()
kde a;, b jsou rozméry méfené mistnosti (m),
h je vyska svitidla nad srovnavaci rovinou (m),

k je Cinitel mistnosti (-). [5]

Pti tvorbé bodu je tfeba zohlednit polohu svitidla, aby se pokryly mista s nejvétsi i nejmensi
intenzitou osvétleni. [5]

Me¢fteni osvétleni se hodnoti podle:

» prumérné hodnoty horizontalniho osvétleni (je to aritmeticky prumér provedenych
méfeni):

EP,HR

Zﬁ$ (Ix; Ix, -), (2.5)

m
kde np, je celkovy pocet méfeni,

* maximalni hodnoty intenzity osvétleni:

E e (), 25)

* minimalni hodnoty intenzity osvétleni:

Emin,HR (IX)! (27)
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= rovnomeérnosti osvétleni, coz je pomér minimalni intenzity osvétleni a primeérné
intenzity osvétleni. [5]

E .
r = min,HR (

(o]

- 1%, 1x), (2.8)

P.HR
Rovnomérnost osvétleni musi byt dle normy nejméné pro:
— trvaly pobyt r=0,65 (1:1,5),
— kratkodoby pobyt r = 0,4 (1:2.5),
— obcasny pobytr=0,1 (1:10). [5]

Piiklad takového méfeni je zobrazen na nasledujicim obrazku Obr. 2-2. Nejprve se urci
orientace svételného zdroje v systému svitidla (Obr. 2-2a), tj. uréime osy pracovni plochy
s meficimi body. Dale se uréi vzdjemna poloha svitidla, zdroje a soufadnicového systému
pracovni plochy (Obr. 2-2b). Pokud osa svitidla neni kolma na pracovni plochu, omezi se prostor
pro méfeni a zpracovani hodnot na plochu 0,5 m x 0,5 m se stftedem v bod¢ s nejvyssi intenzitou
osvétleni (Obr. 2-2¢). [5]

osa syitidla

. 7AN
\ (=)

pracovni plocha

plocha 0,5x0,6m

< T /
Fa g 7
AT stolni lampa , ;
- misto s nejwysEl intenzitou
fotoclanek ] — rg
\uxrmetr pracavni plocha s méficimi body

Obr. 2-2 llustrace postupu méreni intenzity osvétleni [5]

Vysledky méfeni intenzity osvétleni se uvadi v tabulkach nebo grafech, které jsou soucasti
protokolu o méfeni. Pfikladem takového zobrazeni jsou izoluxni kiivky.

2.1.2 Méreni osvétlenosti od malych svételnych zdroja

Pro méfeni osvétleni od malych svételnych zdrojii se mimo jiné pouziva svétlovodné vldkno
s kosinovym korekénim nastavcem, ktery slouzi jako senzor hodnoty osvétleni. V modernich
laboratofich se provadi méfeni za pomoci spektrometru, ktery je pripojen k PC a ovladan
programem. Diky software v PC mizeme provadét rtizna nastaveni, kalibraci, a také zobrazovat
namétfend data. Pomoci zadané a nastavené fotometrické vzdalenosti je pak moZno vypocitat i
hodnotu svitivosti podle inverzniho ¢tvercového zakona. [12]

ProtoZe ptenos signélu svétlovodnym vldknem neni bezeztratovy a urcitou ucinnost prenosu
ma 1 kosinovy nastavec, je nutné celou méfici soustavu pred méfenim kalibrovat. Kalibrace se
provadi pomoci znamého kalibra¢niho zdroje svétla, jejiz pfesna data jsou piilozena k programu.
Pfed kazdym meéfenim po nacteni kalibra¢nich dat je vhodné provést kalibraci tmy tim, Ze
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fotodetektor (kosinovy néstavec) zatemnime a provedeme kalibraci tmy. Pfistroj totiz detekuje i
neviditelny rozsah spektra a mohly by nastat vysoké fluktuace od teplotniho Sumu, které by
ovliviiovaly pfesnost méteni. Aby toto bylo eliminovano, je vhodné mit aktudlni data o teplotnim
Sumu v dobé probihajiciho méfeni. [12]

V dalsim kroku upevnime svételny zdroj do goniofotometru tak, aby zdroj byl ve stejné ose
jako méfici prvek a nezapomeneme nastavit fotometrickou vzdalenost. [12]

2.2 Svitivost

Svitivost se znaci pismenem | a je to fotometricka veli¢ina. Jeji jednotkou je 1 kandela, ktera
je zékladni jednotkou soustavy SI. Od roku 1979 je kandela definovana jako svitivost zdroje, jenz
vyzafuje pod ur&itym uhlem monochromatické zafeni s intenzitou 1/683 W-sr' o frekvenci
540-10" Hz. Svitivost popisuje distribuci svételného zafeni do prostoru. Udava, kolik svételného
toku vyzaii zdroj v prostorovém thlu do ur¢itého sméru a ur¢ime ji podle vztahu 2.9 [8]

do
I =— (cd; Im, sr),
T ( ) (2.9)

kde |, je svitivost v thlu v,
d¢ je element svételného toku,
dQ  je element prostorového uhlu.

Svitivost je tedy vektor, ktery ma velikost a smér. Smér je uréen tthlem y. Spojenim vsech
koncovych boda vektori svitivosti od bodového zdroje svétla, dostaneme tzv. fotometrickou
plochu svitivosti. Ta vyjadfuje smérové charakteristiky vyzafovani svételného zdroje. Pro
snadnéj$i popis vyzatfovacich charakteristik definujeme pouze vybrané fezy touto plochou
pomoci feznych rovin. Nej€astéj$im systémem feznych rovin je systém rovin C, nékdy oznacovan
také jako C-y. [9]

Svételné zdroje se vyhradné pouZzivaji spolu se svitidly. Ty maji za kol distribuovat svételny
tok do pozadovaného prostorového uhlu pro dosazeni optimalni osvétlenosti. [5]

2.2.1 Systém fotometrickych feznych rovin

Norma CSN EN 13032-1 definuje soufadnicovy systém pro popis rozlozeni svitivosti, ktery
umoziuje definovat smér, ve kterém bylo méfeni svitivosti provedeno. V soucasné dobé se
pouzivéa sféricky soufadnicovy systém, jehoZ pocatek je totozny s fotometrickym stiedem
svitidla. [15]

Dale se norma zabyva soustavami fotometrickych rovin. Organizace CIE zavedla soustavy
A-, B- a C-rovin. Norma CSN EN 13032-1 se zabyva rovinami B a C. Soustava B-rovin se
pouziva pro popis napt. svétlometl. JelikoZz soustava C-rovin se povazuje za doporucenou
standardni soustavu, popiSeme si ji podrobngji. [15]

Soustava C-rovin je svazek rovin, jejichz prisecnice (osa svazku) je svisld piimka
prochazejici fotometrickym stfedem svitidla. Ukazka soustavy fotometrickych polorovin C-y je
na Obr. 2-3. Ozna¢eni Cq a Cg jsou poloroviny o thlech 0° a 90° v systému rovin C. Uhel y
slouzi pro vyjadieni sméru mnozstvi svitivosti v dané poloroving. Jednotlivé svitivosti v thlech
pfislusné poloroviny méfime na goniofotometrech. Pro dodrZeni fotometrického zdkona musi byt
rozmery méfen¢ho svitidla zanedbatelné oproti vzdalenosti detektoru od kontrolniho bodu
(lokalizace métfeného svitidla). [15][5]
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podélnd osa

fotom etrickd osa I

C=180°

C=270%

Obr. 2-3 Soustava fotometrickych polorovin C-y [48]

2.2.2 Goniofotometr

Goniofotometr je mechanické zafizeni, pomoci nc¢hoZ Ize méfit svitivost v rliznych
polorovinach a pod rGznymi uhly viz kap. 2.2.1. Goniofotometr je vétSinou soucasti fotometrické

lavice.

Podle konstrukce Ize goniofotometry délit:

s oto¢nym zdrojem a pevnym fotometrem Obr. 2-4a
s pevnym zdrojem a oto¢nym fotometrem Obr. 2-4b

s rotujicim zrcadlem Obr. 2-4c. [14]
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Obr. 2-4 Ukdzka goniofotometru a) s otocnym zdrojem a pevnym fotometrem, b) s pevnym
zdrojem a otocnym fotometrem, c) s rotujicim zrcadlem [5][14]

Princip goniofotometru s otoénym zdrojem a pevnym fotometrem jasné zobrazuje Obr. 2-4a.
Luxmetr s foto¢lankem je v ose se sttedem svitidla se zdrojem, ktery je upnut v goniofotometru.
Velmi vhodné je na tomto typu goniofotometru métit zarivkova télesa, kterd jsou pro ostatni typy
goniofotometrti nevhodna. Nevyhodou tohoto modelu je upinani v horizontalni poloze. Né&které
svételné zdroje maji jinou pracovni polohu, také jejich svitivost miize byt zavisla na poloze. Jsou
to naptiklad svételné zdroje vybojové a nekteré zativky. Z tohoto diivodu miize dojit ke zkresleni
namétenych vysledki. Idealn€ by bylo vhodné méfit kazdé¢ svitidlo se svételnym zdrojem ve své
pracovni poloze. To ovS§em neni vzdy V laboratofi realné z prostorovych divoda. Jedna se vsak o
univerzalni zafizeni pro méfeni svételnych zdroju se svitidly. [16]

U goniofotometru s rotujicim zrcadlem je zrcadlo po celé své obézné draze nataceno tak, aby
odrazelo svétlo do snimace. Vyhodou je meéfeni velkych i malych svitidel a to na velké
vzdalenosti. Nevyhodou u tohoto typu je velkd prostorova narocnost, nebot’” pro splnéni
zanedbatelné chybovosti ¢tvercového zakona je nutné mit dvojnasobné rozmerové prostory oproti
goniofotometru s oto¢nym zdrojem. S vétSim prostorem také souvisi vyssi naroky na clonéni, aby
nedochazelo k ovlivnéni méfeni odrazy svétla z okoli, ptipadné jiného svételného zdroje
Vv laboratofi. Zna¢né naroky jsou také kladeny na ¢istotu zrcadel. [16]

Goniofotometr s pevnym zdrojem a otocnym snimacem (fotometrem) je velmi podobny
goniofotometru s rotujicim zrcadlem. Rozdil je pouze v tom, ze misto zrcadla je na oto¢ném
rameni umistén piimo snimagc. [16]

2.2.3 Podminky uZziti ¢tvercového zakona

Pii méfeni svitivosti, kterd vychazi ze zédkona ctverce vzdalenosti, musi byt fotometricka
vzdalenost nejméné pétindsobkem maximalniho rozméru svitici Casti svitidla. Bod v této
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vzdalenosti se nazyva bod ,,kiizeni paprskii* a je to misto, ve kterém se opticky systém jevi jako
rovnomérné zafici. Zakon cCtverce vzdalenosti lze pouzit ve vzdalenostech vétSich, nez je
vzdalenost tohoto bodu. [15]

U svitidel srozlozenim svitivosti, které se vyrazné odchyluje od kosinového priabehu
(napiiklad svétlomety), je tfeba urcit nejmensi vzdalenost bodu ,kiizeni paprski“ Dpyin z
nasledujiciho vztahu podle Obr. 2-4: [15]

2
D. :a_(1+§j+ﬁ (m; m?, m, m, m, m?, m, m). (2.10)

Dmin

Obr. 2-5 Stanoveni minimdlni fotometrické vzdalenosti [15]

2.2.4 Méreni kiivek svitivosti
Svételné zdroje samotné v drtivé vétSin€ piipadd nevyhovuji pro pouziti v osvétlovacich
systémech, protoze maji pro dané ucely nevhodné rozdéleni svételného toku. [5]

Kfivky svitivosti svitidel jsou zédkladem pro navrh osvétleni osvétlovaci soustavy. Kiivek
svitivosti se vyuziva jak pifi zjednoduSenych pftibliznych vypoctech, tak predevSim ve
vypocetnich programech. [5]

Kazdou kiivku svitivosti, kterou ziskdme vynesenim vektorti svitivosti dané meétfené
fotometrické roviny, miiZzeme nahradit analytickou funkci zavislosti svitivosti na thlu dle vztahu:

[5]

I, =1, f,(¥) (cd; cd, -), (2.11)
kde |, je svitivost pod uhlem y od vztazného sméru (lo),
lo je svitivost ve vztazném sméru (v optické ose) obvykle kolmém na hlavni

vyzafovaci plochu svitidla,

f(y)  je charakteristicka funkce svitivosti. [5]

Charakteristickd funkce svitivosti je analytickd aproximacni funkce popisujici zmétenou
kiivku svitivosti. Nejéast&ji se vyuzivaji funkce cos"y , siny a siny- cos"y (kden =0, 1, 2, 3, 4, 5)
a zejména pak rizné linearni kombinace uvedenych funkci. [5]
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Ze zméfenych hodnot vektorl I, dané fotometrické roviny sestrojime diagram. Graficky
diagram muze byt v polarnich (ortogonalnich) soufadnicich (Obr. 2-6a) nebo muze byt zakreslen
Vv kartézském soufadnicovém systému (Obr. 2-6b). Kartézské soutradnice se pouzivaji pro svitidla
s rota¢né symetrickou plochou. [5]

Aby udavané kiivky svitivosti byly nezéavislé na svételném toku pouzitého zdroje svitidla,
prepocitavaji se diagramy na svételny tok 1000 Im. [5]

od/1000 Im
[ 1,1;1 e o5 sy 135°
4000 4
120"
3500 §
= 3000
105 = 250 §
'5 2000 4
o = i '
%0 S 1500 fromqeemeoree
. .
= 1000 §--
75 S00 4
U p
- s & 30 0 30 B0 @
J ¥l
S T T a 0

Obr. 2-6 a) Krivky svitivosti svitidla v rovinach CO a C90 v ortogondlnich souradnicich
b) 1. kFivka svitivosti v kartézském souradnicovém systému, 2. a jeji aproximace [5]

2.3 Svételny tok

Je odvozena fotometrickd jednotka mezinarodni soustavy SI. Svételny tok se znaci
symbolem ¢ a jednotkou je lumen (Im). O tuto jednotku se zaslouzil francouzsky fyzik André
Eugene Blondel (1863 - 1938), kdy Vv roce 1894 ptedlozil navrh na pfijeti. Schvalena byla o dva
roky pozd¢ji na jednani International Electrical Congress. [1]

Svételny tok miZzeme ur€it dvéma metodami, a to metodou graficko pocetni z kiivek
svitivosti nebo jednodus$si metodou za pouziti svételného integratoru. V nasledujicich kapitolach
si tyto metody ptibliZime podrobné&ji.

2.3.1 Méreni svételného toku pomoci integratoru s foto¢lankem

Abychom zjistili svételny tok zdroje, musime zméfit svitivost ve vSech smérech vyzatovani,
ktery je kolem svételného zdroje nehomogenni. V praxi by takové méteni bylo velmi zdlouhavé a
ne zcela piesné. Proto se zavedl integracni fotometr.

Svételny integrator miize mit tvar kvadru nebo krychle, kaZzdopadné& pro kvalitnéjsi distribuci
elementarniho svételného toku se pouziva tvar koule. Ta je dutd a zevnitf je nanesen specidlni
rozptylovy natér, ktery ma vysoky ¢initel odrazu (v mezich 0,75 az 0,85). Je pozadavek, aby natér
byl barevné neselektivni. [2]

Svitivost je pfimo Umérna elementu svételného toku a nepfimo umérnd elementu
prostorového Uhlu. Pokud secteme vSechny elementy svételného toku pies vSechny sméry
vyzarovani, pak ziskame celkovy svételny tok. [3]
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Na Obr. 2-7 je graficky zobrazen nac¢rt uspotfadani kulového integra¢niho fotometru (KIF).
Na jedné stran¢ koule je otvor s fotoclankem F, ktery je zastinén clonkou C1, aby nebyl ozafovan
pfimo svételnym zdrojem Z. Clonka C1 je ve vzdalenosti D/6 od otvoru k fotoclanku a je
kruhového tvaru. Pokud svételny zdroj Z zavéSeny ve stfedu koule rozsvitime, budou vznikat
uvniti KIF mnohonasobné odrazy. Cilem je vytvofit idealni difuzni odraZe¢ bliZici se vlastnostmi

vvvvv

Dig

c2 c1 F

Obr. 2-7 Nacrt usporadani integracniho kulového fotometru [2]

Nyni zavedeme tzv. integralni Cinitel odrazu p, coz je odrazena slozka celkového svételného
toku @, a je rovna:

D = pd, + p’O, + p°O_ +..+ p"D, =L@

c 2.12
1- 5 (2.12)

Na povrchu integratoru xD? o priméru D je pak vysledna osvétlenost konstantni a je pfimo
umeérna celkovému svételnému toku:

E= = O =k -®_ (Ix;Im, m; m, Im; Im), ,
DT D p) e o ( ) (2.13)

kde @, je celkovy svételny tok v prostorovém thlu 4x, K; je konstanta integraéniho fotometru.

Velikost proudu generovaného fotoclankem je pak také umeérna velikosti svételného toku:
I, =k - D, (A; IX/Im, Im). (2.14)

Daéle si popiseme postup mefeni s korekénim zdrojem. Do stfedu KIF umistime svételny
normal, rozsvitime ho a pii zhasnutém korekénim zdroji odecteme osvétlenost Ey. Druhé méteni
provedeme pii zhasnutém normalu a rozsviceném korekénim zdroji a odecteme osvétlenost Ey.
Ttreti méfeni provedeme se zhasnutym méfenym svételnym zdrojem, ale se zhasnutym korek¢énim
zdrojem. Pak odecteme osvétlenost Eyy. Posledni méfeni provedeme s rozsvicenym meéfenym
zdrojem a se zhasnutym korekénim zdrojem, se zméfenou osvétlenosti Ex. Pokud zname svételny
tok normalu, mtizeme uréit svételny tok méfené¢ho zdroje, a to nasledovné: [2][3]
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E, E
, =0, * E—"N (Im; 1Im, Ix, IX, IX, IX). (2.15)

N kx

2.3.1.1 Méieni v praxi
Pokud pfijdeme do jakékoliv laboratoie svételnych zdroji, konstanta integracniho fotometru
K, bude zapsana v dokumentaci nebo ptimo na KIF. VétSinou se udava v prevodnich jednotkach

Im/V. Stac¢i tedy k fotoclanku pripojit multimetr (ampérmetr, voltmetr, v zavislosti na
normovaném pirevodu), do KIF umistit svételny zdroj a odecist hodnotu z méficiho ptistroje. Tuto
hodnotu vynasobime pievodem a ziskame vysledny svételny tok zdroje.

Jestlize budeme zaroven méfit i piikon svételného zdroje, mizeme vysledny svételny tok
zdroje vyd¢lit piikonem a ziskdme mérny vykon. Je to zdkladni udaj charakterizujici svételny
zdroj.

Svételny zdroj se v drtivé vétsing pripadt pouziva spolu se svitidlem, které sméfuje svételny
tok do daného prostorového uhlu. Svitidlo obsahuje 1 plochy, které se ptimo nepodili na distribuci
svételného toku a zptisobuji tim jeho pohlcovani. Tuto chybu je nutné korigovat. Proto se zavadi
dil¢i méfeni zaméfené na korekci neaktivnich ¢asti svitidla [3].

Na Obr. 2-8 je fotografie kulového integratoru v laboratofi EZU, ktery ma k dispozici
zafizeni o pramérech od 400 mm do 3000 mm. Na tomto zafizeni Se realizuje méfeni typu:

— kalibrace etalonil svételnych tok,
— meéfeni svételnych tokl zdrojt (zarovek, zativek, vybojek, aj.),
— méfeni ucinnosti svitidel,

— méfeni vlastnosti svételné ¢innych materiald (Cinitele prostupu, odrazu, rozptylu). [4]

Obr. 2-8 Fotografie kulového integratoru v laboratori EZU [4]

2.3.2 Uréeni svételného toku z krivek svitivosti — metoda zonalnich toku

Pokud si piedstavime bodovy zdroj, ktery vyzatuje svételny tok do vSech smérl, miizeme
kolem ného nakreslit kouli. Pro lepsi srovnani pouZijeme model Zemé, globusu, ktery je zobrazen
na obrazku Obr. 2-9. Diky tomuto modelu mizeme vyjadfit cely prostorovy thel 4m kolem
svételného zdroje. Povrch koule dale délime na rovnobéZzky a poledniky. Vzniknou tak elementy
prostorového thlu. Pro polarni systém soufadnic o, y miZeme napsat vztah: [9]



2 Fotometrické veli¢iny 27

dQ=cosa-dyda (2.16)

Obr. 2-9 Prostorovy uhel v souradnicich a, y [9]

Z ptedchoziho vztahu lIze odvodit vzorec pro vypocet velikosti elementu prostorového thlu
kulového vrchliku: [9]

dQ=27-(1—cos «) (2.17)
a vztah pro vypocet velikosti elementu prostorového uhlu kulového pasu podle: [9]

dQ=27-(cosa, —Ccosa,) (2.18)

Obr. 2-10 Prostorovy uhel kulového vrchliku a kulového pasu [9]

Kiivky svitivosti se méfi. Budeme tedy znat svitivost ve zvolenych vyzatovacich uhlech.
Prostorovy uhel kulového pasu rozdélime na jednotlivé elementy o stejné ploSe. Je potieba urcit
stfedni svitivost v elementu ;) -

| :%““ (cd: cd, cd), (2.19)

(i), st

kde proi=1,2,...,n,
li+1) je svitivost pod thlem a + 1,
lo je svitivost pod thlem a. [5]
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V dalsim kroku mtzeme urcit podle vzorce (2.9) svételny tok v jednom elementu plosky ze
znalosti prostorového tihlu a stfedni svitivosti elementu plosky.

Souctem vSech elementarnich svételnych tokti ziskdme celkovy svételny tok svételného
zdroje. Uvedeme si kratky priklad pro pochopeni:

Je zadan svételny zdroj s optickym prvkem, jehoz symetrie je podle rovin C0-C180 a
C90-C270. Urcete celkovy svételny tok soustavy z naméfenych hodnot svitivosti. Méteni
probéhlo v polorovinach CO az C90 po kroku 15 stupnt a v tthlech y = (0° - 180°).

Urc¢ime stfedni svitivosti pro thly y S uvazovanim zadané symetrie:

oo Flogg +2 - (Noys + Vagg + Tous + 1ego + 1ors)
I = CO0 C90 C15 C30 C45 C60 C75 Cd 220
(i), st7 12 ( ) ( )

Vypocitame prostorové thly zondlnich pasu:

Q;;,, =27 (COSy; —COS ¥(i.y) (2.21)

a stiedni svitivosti zonalnich past:

| :% (cd; cd, cd) (2.22)

(i,i+1), st7

Svételny tok zondlnim pasem pak bude:

Dy =Q - I(i,i+1),st;’ (Im; sr, cd) (2.23)
Celkovy svételny tok soustavy ziskame souétem vsech dil¢ich zonalnich tokd. [37]
2.4 Ostatni pozadavky na svételné zdroje

2.4.1 Index podani barev

Index podani barev je hodnota, ktera vyjadiuje vérnost podani barev pro jednotlivé typy
svételnych zdroji. Oznacuje se CRI (,,Color Rendering Index‘) nebo je v nékterych piipadech
také oznacovan Ra. Hodnota je vyjadfovdna v procentech, kdy 100 % udéava naprosto vérné
podani barev pii pouziti referenéniho zdroje svétla (svétlo klasické Zarovky pro nizs$i hodnoty
teploty chromati¢nosti, denni bilé svétlo pro vyS§i hodnoty teploty chromati¢nosti).
U LED svételnych zdroju se hodnota CRI pohybuje nad hranici 70 % (70 — 90 %). Pro srovnani u
kompaktnich zafivek se hodnota pohybuje v rozmezi 50 — 90 %. [22]

Na Obr. 2-11 je zobrazeno idealni spektrum svételného zatice. Pfi tomto spektru a stejné
intenzité kazdé vinové délky barvy je index barevného podani CRI (Ra) = 100.
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Obr. 2-11 Spektrum idealniho svetelného zarice [24]

2.4.2 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti charakterizuje vnimani a parametry vyzafovaného svétla. Udava se
v Kelvinech. Tento parametr vyjadiuje barevné vnimani svétla, kdy hodnota kolem
2700 K — 3500 K reprezentuje tzv. teplé bilé svétlo, které odpovida svétlu vyzarovanému
klasickymi zarovkami — jasné, mirné nazloutlé svétlo. Tento typ svétla navozuje domaci
atmosféru, pocit utulnosti a ptijemné relaxacni pocity. Teplota chromati¢nosti s hodnotou 4000 K
predstavuje neutralni (studené) bilé svétlo, hodnota kolem 5000 K prfedstavuje denni bilé svétlo
(pocitove se blizi svétlu za jasného bilého dne), hodnota nad 6500 K reprezentuje studené bilé
denni svétlo, které je pii hodnotach kolem 8000 K vnimano az jako slabé namodralé. [22]

Na Obr. 2-12 je zobrazen pro ukazku rozsah teplé a studené bilé LED. Tepla bila ma
zabarveni do zluta, oproti tomu studena bild LED ma zabarveni jasn¢ bilé¢ a lehce do modra.
Pro ptedstavu tepld bila LED se pouziva ptedevSim pro osvétleni v obytnych prostorech.
Jelikoz je Zluté zabarvena pusobi piijemné. Studend bila LED se hojn¢ pouziva pro osvétleni
pramyslovych hal, obchodii a v potravinaiském primyslu. V domécnosti se tato barva
doporucuje jen do kuchyné. [23]

1800K _4000K 5500K 8000K 12000K 16000K
Tepla bila
3000-3500K
1800K 4000K SSOOL 8000K 12000K 16000K
Studena bila
6000-6500K

Obr. 2-12 Teplota chromaticnosti teplé bilé a studené bilé LED [23]

2.4.3 Mérny vykon

M¢érny vykon svételného zdroje je podil svételného toku a elektrického prikonu. Mérny
vykon tedy urcuje ucinnost svételného zdroje a vyjadiuje se v lumenech na watt (Im/W). [25]
Na Obr. 2-13 je zobrazen mérny vykon svételnych zdroju stavajicich a mérny vykon odhadovany
v blizké budoucnosti. Jak muzeme vidét na obrazku, LED maji velmi dobry vyhled do

budoucnosti a mérny vykon se neustale zvysSuje. Je to dano predevsim investicemi do vyvoje
LED.
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Obr. 2-13 Vyvoj mérnych vykonit vybranych svételnych zdroju [26]
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3 OPTICKE PRVKY PRO LED

3.1 Rozdéleni optickych prvki

Vykonové LED se vétSinou vyrabi s vyzarovacim uhlem nad 90°. Piikladem miizou byt
LED, kter¢ budeme méfit v laboratofti, tj. XT-E, XP-E a XP-G s vyzafovacim thlem nad 115°
[33][34][35][36]. Tato distribuce svételného toku neni vhodna pro kazdou aplikaci. Proto se uziva
optickych ¢lenli pro usmérnéni svételného toku odrazem nebo lomem svétla do pozadovanych
smért. V praxi se pouzivaji pro zménu kiivky svitivosti nasledujici optické Cleny:

= odrazné ¢leny
— parabolicky reflektor,
= aktivni ¢leny (refraktory)
— Cocka (konvexni, také nazyvana spojka),
— Fresnelova cocka,
— specialné tvarované ¢ocky,
— difuzor (rozptylovac).

V tadé aplikaci se pouzivaji soustavy optickych ¢lent. Tyto optické prvky se velkou casti
podili na uc¢innosti celé svételné soustavy, proto se jimi budeme zabyvat podrobnéji v dalSich
kapitolach.

3.1.1 Popis optickych prvki

Parabolicky reflektor (Obr. 3-1) usmérniuje aktivni plochou dopadajici paprsky do
rovnobézného svazku se svou optickou osou. Svételny zdroj se umist'uje do ohniska reflektoru.
Jelikoz zdroj neni bodovy a ma své rozméry, bude v praxi umistén okolo ohniska. Se vzdalenosti
se pak svételny svazek bude rozSifovat a zvétsi se thel vyzafovani. Na ucinnosti se podili
zejména odraznd plocha (materidl, povrchova tprava), kterou mulzeme charakterizovat
odrazivosti. Spi¢kové reflektory dosahuji i¢innosti az 95 %. [8][37]

i ,;/ |
)¢ | |
o Yy vy
Reflektor Refraktor Rozptylovaé

Kombinovany systém

Obr. 3-1 Princip reflektoru, refraktoru, rozptylovace a slozeného optického systému [8]

U refraktor (Obr. 3-1) probihda zména distribuce svételného toku na zakladé Snellova
optického zakona lomu. Do této skupiny refraktort patii konvexni cocka, kterd méni rovnobézny
svazek paprskii ve sbihavy do ohniska. Materidlem je sklo nebo specidlni plastové slitiny
zaruCujici vysokou propustnost. [8][37]
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Fresnelova ¢ocka (Obr. 3-2) je upravena konvexni ¢ocCka tak, ze jsou odstranény ty Casti,
které se pfimo nepodili na lomu svazku paprski. Vyhodou je tedy nizsi hmotnost a nizsi tloust’ka.
Charakteristickym parametrem ovliviiujici ti€innost optického prvku je u refraktord propustnost.

[8][37]

Pokud je dopadajici paprsek rovnomérné rozptylen do vSech sméri, jedna se o rozptylovac
(Obr. 3-1). Vyrabi se z opalového (bilého opalového) skla (tzv. mlécné sklo). Vyhodou
opalového skla je sniZeni jasu tak, Ze svételny zdroj nezpiisobuje oslnéni. Nevyhodou jsou velké
ztraty. [8][37]

Obr. 3-2 Fresnelova c¢ocka [37]

3.2 Parametry charakterizujici optické prvky

V soucasné dob¢ nejsou vydany normy a standardy pro charakterizovani optickych prvki.
K dispozici jsou pouze data od vyrobce (dodavatele). Je tedy na misté, aby vyrobce objasnil tyto
data pro spotiebitele (napf. v katalogu, na webu) na pravou miru a nebylo pochyb o vyznamu
udavanych parametrd. V nasledujicim textu si popiSeme Casto uddvané parametry optickych
prvki vyrobci. [37]

3.2.1 Utinnost

Optickou uc¢innost Ize zjistit vice zpiisoby. Prvni moZnosti je pouZiti integratoru. Postup je
takovy, ze nejprve do integratoru vlozime Cip LED a zméfime svételny tok. V dalSim kroku
instalujeme na &ip LED opticky prvek a opét zméfime svételny tok. Uginnost zjistime pomérem
svételného toku Cipu LED s optickym prvkem a svételného toku samostatného ¢ipu LED.
Pokud chceme vysledek v procentech, vynasobime pomér stem. Tato metoda je jednoducha,
velmi rychla a presna.

D
o = 52100 (%; Im, Im, -) (3.)

zd

Dalsim zplsobem je vyuziti namétenych kiivek svitivosti. Pomoci metody zonélnich tokl se
vypocita svételny tok. Postup je uvedeny v kapitolach 2.3.2 2 5.5.1.2.
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3.2.2 Vyzarovaci uhel

V praxi se vyzafovaci uhel urCuje z polarniho diagramu kiivek svitivosti. VSeobecné

v

nejrozsitené]si jsou dva standardy:

» Plna Sifka z poloviny maxima (pozn. autora, pfeloZeno z angli¢iny Full Width at Half
Maximum — FWHM)

* Plna sitka z 10 % maxima (pozn. autora, ptelozeno z angli¢iny Full Width at 10 %
Maximum; standard také nazyvam thel pole — Field Angle) [39]

3.2.2.1 PIna S§iika z poloviny maxima (FWHM)

Tento standard byl definovan pro symetrické optiky s maximalni svitivosti ve stfedu kiivky
svitivosti. Vyzarovaci thel se urci z polarniho diagramu kfivky svitivosti, jak je naznaCeno na
(Obr. 3-3). V diagramu si nejprve zjistime maximalni svitivost popf. svitivost pfepocitanou na
1000 Im (,,Maximum Intensity*). Dale ozna¢ime body na kiivce svitivosti (v nasem piipadé A a
B), které nalezi poloviné maximalni svitivosti (,,Half-Maximum Intensity). Nakonec vedeme
spojnici z vychoziho bodu do bodi A a B, které piredstavuji vyzafovaci uhel (,,Measuring as
Beam Angle®). Naméteny thel jsme odecetli 60° (,,Measured Angle (60°)*) v piipadé grafu na
Obr. 3-3. [39]

¥

Half-
\ Maximum
10 \ Intensit .
. Y Maximum
2 Intensity

Measuring as
Beam Angle

Measured Angle (60°)

Obr. 3-3 Urceni vyzarovaciho uhlu optiky dle standardu FWHM [39]

3.2.2.2 PlIna Siika z 10 % maxima

Vyzatovaci thel se v ptipad¢ tohoto standardu nazyva thel pole. Vyzatovaci tihel se opét
urc¢i z polarniho diagramu ktivky svitivosti, jak je naznaCeno na (Obr. 3-4). V diagramu si
nejprve zjistime maximalni svitivost. Dale oznacime body na kiivce svitivosti (v nasem piipadée
A a B), které nalezi 10 % z maximalni svitivosti (,,10% of Maximum Intensity*). Nakonec
vedeme spojnice z vychoziho bodu do boda A a B, které ptedstavuji uhel pole (,,Measuring as
Field Angle). Naméteny thel jsme odecetli 120° (,,Measured Angle (~120°)*) v piipadé grafu
na Obr. 3-4. [39]

Uhel pole je piiblizné 1,5 az 2x vétsi nez u FWHM. Z piikladu na Obr. 3-3 thlu FWHM 60°
odpovida uhel pole 100°-120° (Obr. 3-4). [39]
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Uhel FWHM vsak nemusi davat spravnou piedstavu o optickém prvku a o jeho kiivce
svitivosti. Mlize nastat pfipad, kdy dve kiivky svitivosti maji stejny uhel FWHM, ale rozdilny
uhel pole. [39]

10% of Maximum

i Intensity
a0 __
F 3

Maximum
Intensity

Measuring as A
Field Angle 2

Measured Angle (~120°)

Obr. 3-4 Urceni vyzarovaciho uhlu optiky dle standardu vihlu pole [39]

3.2.3 Hodnota cd/Im

Velmi dalezitym dopliikem pifedchozich parametri je hodnota kandela na lumen. Jak jiz
nazev napovida, je to namétena svitivost prepocitand na 1 Im. Tato hodnota urcuje vysku kiivky
svitivosti. Je tedy vhodna pro porovnavani vice optickych prvkua v jednom grafu. Tento parametr
musi byt bran v tivahu spolu s ostatnimi parametry pfedevsim s kiivkou svitivosti, aby nedoslo ke
zkresleni predstavy o optickém prvku. [39]

V praxi se v grafech kiivek svitivosti pouziva méfitko ¢d/1000 Im. Hodnota cd/Im se pouziva
pro srovnavani v tabulkach.

3.2.4 Archivace namérenych dat
Nékteré¢ firmy pro zjiSténi parametri optickych prvki pouzivaji simula¢ni programy.
Tyto data se miizou lisit od skute¢nych (métfenych na findlnim produktu). Pro vétSinu optickych

prvkl vsak firmy provadi méfeni, ktera jsou dostupna bézné nebo na vyzadani. Namétena data se
ukladaji ve formatu IES nebo EULUMDAT. [39]

Vyse jmenované parametry charakterizujici opticky prvek jsou méteny na finalnim produktu.
Na vsechny tyto hodnoty bude mit zcela jisté vliv pouzity materidl. S timto faktorem souvisi
zivotnost produktu a zachovani namétenych parametri po dobu zZivotnosti. Materialy by mély byt
odolné UV zafeni, slune¢nimu zareni, vlhkosti, fyzické zatézi apod.[39]

Také je potieba se zamyslet nad pouZitim reflektoru nebo cocky v dané aplikaci.
Naptiklad ve svitidle pro silni¢ni osvétleni je pouzita matrice s desitky kusu ¢ipti LED. Je tedy
velmi vyhodné pouziti cocek pro kazdy Cip. Vyhodou Cocky oproti reflektoru je ptresnd distribuce
svétla. [39]



4 Smérnice 35

4 SMERNICE

V roce 1913 byla zaloZena mezindrodni komice pro osvétleni zndma pod oznacenim CIE
z francouzského ndzvu ,,The Commission Internationale de 1'Eclairage®. Komise se vénuje
celosvétové spolupraci a vymeéné informaci o zdlezitostech tykajicich se védy a uméni, svétla a
osvétleni, barvy a vidéni, fotobiologii a podobnym odvétvim védy. CIE se stala profesionalni
organizaci a je uznavana mezinarodnim normalizaénim organem ISO. [19]

4.1 Smérnice CIE 127:2007

Tato smérnice popisuje doporucené postupy pii méfeni LED. Neni vSak zavazna jako je
tomu napiiklad u norem CSN.

Svételné zdroje LED se svym charakterem li§i od dalSich svételnych zdroji. Proto CIE
zavedla nové veliCiny, které zdroje LED charakterizuji a definuji podminky méfeni. Podrobné se
zde piSe o méfeni primérné svitivosti, celkovém a ¢aste€ném svételném toku a vyzafovaném
spektru LED. Pro méfeni substituéni metodou byla stanovena standardni LED, kterd musi byt
kalibrovana ve statni metrologické laboratoii nebo laboratofi spolupracujici. [20]

4.1.1 Kategorie méreni LED

Z pohledu vyvojového stfediska a primyslové aplikaéni vyroby muizeme kategorizovat
meéfeni LED:

= Jaboratorni méfeni,
=  hromadné méieni.

Vyrobce nejprve musi vyrobit prototyp, ktery nésledné proméii v laboratofi. Tim Se ziskaji
vysledky charakterizujici vyrobek. Toto méfeni se provadi pro kazdy jiny typ LED,
nebot’ zcela urité bude mit odlisné parametry. [20]

Hromadné testovani se provadi ve vyrobnim stfedisku. Testuje se kazdy vyrobek nebo urcity
vzorek. Méfeni probihd mimo laboratof a je zde potfeba kalibrované standardizované LED,
kterda ma stejné charakteristické vlastnosti jako jsou LED, jez maji byt testovany hromadné.
Test musi byt zaroven pfizplisoben pozadavkim, tedy vysoké rychlosti testovani velkého
mnozstvi vzorkd. Proto se mizou méfici podminky zjednoduSit. Test bude s nejvétsi
pravdépodobnosti zalozen na jednoduché piimé substitucni metod¢, kde se budou porovndvat
charakteristiky kalibrované standardizované LED a mé&feného vzorku s uritou toleranci. [20]

4.1.2 Vlivy na fotometrické veli¢iny

Vliv na vysledné fotometrické veli¢iny maji vestavéné reflektory, cocky, rozptylovy
material, barevné filtry nebo fluorescencni vrstva. [20]

Nezanedbatelné jsou také elektrické provozni podminky. Pti niz§ich proudech se svételny tok
zvySuje v poméru vyS$im, neZz je piikon. Tato oblast provozu se nazyva start-up rozsah.
Pti vysokych proudech nastdva nasyceni a svételny tok nema strmou, ale plochou charakteristiku
V poméru s piikonem. To mizeme vysvétlit predev§im ohfevem LED ¢&ipu. Abychom zajistili
konstantni vystup fotometrickych (optickych) veli€in, nesta¢i pouzit pouze napétovy/proudovy
stabilizator, ale je potifeba také regulovat teplotu Cipu tak, aby byla konstantni. [20]
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LED Rizeniteploty Rizeni proudu

Pfivodni kabel

~—

< _—

Zarovnavaci krouzek

Obr. 4-1 Schéma referencniho standardu LED s teplotni a proudovou stabilizaci [20]
(Popisky obrazku byly prelozeny z AJ)

Na Obr. 4-1 je zobrazeno schéma referenéniho standardu LED s teplotni a proudovou
stabilizaci, které je doporucovéano organizaci CIE. Z leva je svételny zdroj LED, dale je jednotka
pro fizeni tepla, krouzek pro zarovnani pfi instalaci, jednotka pro fizeni proudu a napéjeci kabel.

Aplikované provozni podminky elektrické a teplotni v praxi, které ovliviiuji opticky vystup
LED, lze rozdélit:

= modulovany proud,
* pulzni provoz,
*  multiplexni provoz. [20]

Daéle jsou to vlivy dané navrhem, vyrobou a aplikaci. Je to napiiklad propustné napéti, okolni
teplota, nastaveni pracovniho bodu apod. Vliv teploty Cipu se projevuje posunutim vrcholu
vinovych délek nebo je tu vliv na ucinnost. [20]

4.1.3 Geometricka a opticka osa

Svételné zdroje LED maji geometrickou osu danou svym obalem a optickou osu. Nicméné
opticka osa emitovaného zafeni se nemusi shodovat s geometrickou osou, jak je naznaceno na
Obr. 4-2. Oblast emitace se muze lisit tvarem, velikosti apod. Pti vybéru LED, ktera bude pouzita
jako referenc¢ni standard, je dilezité, aby se ob¢ osy, geometricka i optickd, shodovaly. [20]

- Mechanicka

Opticka

Obr. 4-2 Znazorneni mechanické (geometrické) a optické osy LED [20]
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4.1.4 Pramérna svitivost LED

V praxi probiha méfeni, které ne vzdy splituje podminku bodového zdroje. Pak se jiz nejedna
o svitivost definovanou v kapitole 2.2, ale o formu primérovanych svitivosti. Proto se musela
definovat pfesna geometric pro meéfeni, ktera lze aplikovat na Sirokou Skalu LED,
aby byla moznost srovnani LED produkti i od jinych vyrobci. [20]

Spole¢nost CIE se rozhodla popsat méfeni pfi ,.blizkém poli“ (pfeloZzeno z anglictiny
,hear-field) a definovala dvé standardni méfeni, oznacené A a B. Ob& podminky zahrnuji
pouziti detektoru s kruhovym vstupnim otvorem, ktery ma plochu 100 mm? (odpovidé priméru
CCa
11,3 mm). LED by méla byt umisténa smérem k detektoru tak, ze mechanického osa LED
prochazi stfedem otvoru detektoru, jak je to naznaceno na Obr. 4-3. Odlisnost mezi podminkami
A a B jsou vzdalenosti mezi LED a detektorem, a to:

» pro CIE standardni stav A je vzdalenost d = 316 mm,
» pro CIE standardni stav B je vzdalenost d = 100 mm. [20]

Meéfeni typu A odpovida prostorovému thlu 0,001 sr a méfeni typu B prostorovému thlu
0,01 sr. [20]

__ LED
= ) Fa Detector
—_ . } 4
- I Circular aperture
| of area, A = 100 mm® L%
| | “— Filter
d |

P -
|

Obr. 4-3 Znazornéni CIE standardii typu A a typu B pro méreni priimeérné svitivosti LED [20]

4.1.5 Caste¢ny svételny tok

Casteény svételny tok se pouziva pro konkrétni aplikace LED. Je definovén jako tok, ktery
vyzafuje z LED v daném uhlu. Stfed v mechanické ose LED je urcen kruznici o priméru 50 mm
a vzdalenost je métena od Spicky LED, jak je to naznaceno na Obr. 4-4. Vzdalenost d se stanovi
dle pozadovaného uhlu kuzele X, jak je uvedeno v nasledujicim vzorci:

d=_22_ (m; °)
X

tan X (4.1)
2

kde  0°< x<180°. [20]

Césteény svételny tok je znacen veli¢inou @ gp, x, kde hodnota x je tihel kuzele ve stupnich.
Vztazny bod tohoto uhlu je Spicka krytu LED, i kdyz to neni skutecné centrum vyzatrovani svétla.
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Tento bod se uziva, protoze je snadné ho identifikovat pro kazdy typ LED. Oproti tomu centrum
vyzatrovani svétla nelze urcit jednoznacné a je to ¢asoveé narocné. [20]

Diametralni clona o priméru 50 mm je pevné stanovena, aby se méfeni mohlo kdykoli
opakovat a reprodukovat. Tok prochazejici touto clonou se nazyva dil¢i svételny tok. [20]

Obr. 4-4 Castecny svételny tok LED [20]
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 Navrh goniofotometru

Pro méfeni rozlozeni svitivosti LED s optickymi moduly je zapotiebi pfistroje zvaného
goniofotometr viz kap. 2.2.1 a 2.2.2. Jelikoz se v laboratofi svételné techniky zadné vhodné
goniofotometry nenachézely, ptistoupilo se k vlastnimu navrhu.

Pozadavkem bylo navrhnout goniofotometr pro méfeni LED s optikami v roviné C-y.
Detektor s clonkou musi byt v 0se s métenym vzorkem. Vzdalenost detektoru a méfeného vzorku
musi byt variabilni se stfedni hodnotou 100 mm. Méteny vzorek LED bude potieba ukotvit
V upinacim systému, ktery je potteba navrhnout.

Finalni sestava goniofotometru je vyobrazena na fotografii Obr. 5-1. Sklada se
z nasledujicich dila: 1. Osova zakladna, 2. Upinak svétlovodu s kosinusovym nastavcem,
3. Clonka, 4. Rameno s nata¢enim v thlu y, 5. Rameno s natacenim v roviné C, 6. Osové
posouvani vzdalenosti svételného zdroje a kosinusového nastavce, 7. Upinaci mechanismus
svételného zdroje, 8. Dalsi dily (vyuzité pro ukotveni a nastaveni pozadované polohy).

Obr. 5-1 Navrzena sestava goniofotometru pro méreni kiivek svitivosti LED s optikami

5.2 Navrh upinaciho systému goniofotometru

Soucasti goniofotometru je upinaci systém, ve kterém bude ukotven méfeny vzorek. LED c¢ip
je umistén na kovové zakladné. Zde jsou napdjeny i1 piivodni kontakty pro dodavku elektrické
energie. Zakladna Cipu je dale pfiSroubovana na pasivni chladi¢ s zebrovanim. Pravé za tento
chladi¢ bude LED upnuta v upinacim systému goniofotometru. Rozméry chladice jsou jednim
z hlavnich pozadavki na upinaci mechanismus.

Vychozi pozadavky pro navrh upinaciho systému goniofotometru jsou nasledujici:
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a) Prizpusobeni upinacich svorek a jejich vzdalenosti rozmérim chladi¢e LED.
b) Pozadavek na pramér zavitu pro upevnéni do ramena s nataéenim V roving C.
€) Rozmérové prizptisobeni zakladny upinaciho systému finalni sestavé goniofotometru.

d) Rozmérové a fyzikalni pfizptisobeni upinaciho systému pro LED (dostate¢ny piitlak
na chladi¢ LED).

Na zéklad¢ téchto pozadavkd byl proveden navrh upinaciho systému goniofotometru za
pouziti programu Autocad 2011 a Autodesk Inventor 2011. Upinaci systém se sklada ze zakladny
se Sroubovici. Do zékladny jsou vyfezany otvory pro upevnéni uchytek. Uchytky se ukotvi
jednoduse pomoci Sroubu s matici. LED bude uchycena za svij chladic.

Navrh dostupny v Priloze F-1 a Priloze F-2 byl zhotovitelem pozménén z diivodu vyrobniho
postupu. Sroubovice zakladny byla vyrobena jako samostatny dil, ktery se upevni k zédkladng
pomoci Sroubl. Hotovy vyrobek upinaciho systému pro LED je zobrazen na Obr. 5-2 .

Obr. 5-2 Upinaci systém pro LED

5.3 Pracovisté

Veskera méteni probihala v laboratofi svételné techniky. V této laboratofi jsou vhodné
podminky pro méfeni fotometrickych veli¢in. Laboratof ma temnou matnou ¢ernou vymalbu,
ktera nezpiisobuje odrazy svétla. Uvnitt laboratofe jsou ¢erné zaluzie pro odstinéni denniho svétla
a navic jsou po mistnosti umistény cerné zavésy odd€lujici ostatni pracovisté. Tim nedochazi k
ovlivitovani méfeni od jinych uloh a je mozné méfit v laboratofi vice tloh soucasné. Organizace
prostoru pro mé&feni LED s optickymi moduly je na fotografii Obr. 5-3.
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Obr. 5-3 Organizace pracovisté pro méreni LED s optickymi prvky

5.3.1 Pristroje pro méreni a mérrené vzorky

Me¢éfeni probihalo na cerném stole, kde byla umisténa tyCova fotometrickd lavice
s goniofotometrem a detektorem, PC s programem Avantes, ktery zaznamenaval naméfena data a
dal$imi pfistroji. V piipadé potfeby byla dostupnd lampicka nebo hlavni zativkové osvétleni na

stropé.

V priibéhu méteni byly pouzity nasledujici métici ptistroje:

PC se softwarem AvaSoft© 7.3 Full — 2008 Avantes.

1)
2)

3)

4)
5)
6)
7)
8)

Laboratorni zdroj KEITHLEY 2602A SYSTEM SourceMeter® s kabelazi a

izolovanymi krokodylky na konci.

Spektrometr AvaSpec-2048 Avantes (Rozsah: 175 nm - 1100 nm) s difrakéni miizkou

a napajecim zdrojem KINGPRO KAD-0103 +12 VDC, 1,5 A.
Optické vlakno AVANTES FC — UV200-2, 8485824.

Kosinusovy nastavec s bilym ter¢ikem o priméru d = 3,9 mm.

Goniofotometr s clonkou a nastavcem pro kosinusovy nastavec s optickym vlaknem.

Vodovaha, Sestihranné a dalsi klice, slouzici pro upevnéni Sroubt.

Vzorky LED XT-E, XP-E, a XP-G viz Tab. 5-1. Fotografie vzorkti LED jsou dostupné

V Priloze C-2.

Tab. 5-1 Oznaceni mérenych vzorkiit LED

vgé)srllgu Oznaceni LED
1 XT-E
2 XP-E
3 XP-G
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9) Vzorky optickych prvki jsou v tabulce Tab. 5-2. Fotografie vzorki optickych prvki
jsou rovnéz dostupné v Priloze C-1.

Tab. 5-2 Oznaceni a ndzvy mérenych vzorkii optickych prvkii

Cislo vzorku | Oznageni optiky Cely nazev
1 C10757 C10757_Strada-DW-XR
2 C10924 C10924_STRADA-B
3 C10966 C10966_STRADA-C
4 C11185 C11185_Strada-DN-XR
5 CA10823 CA10823_STRADA-A
6 CA10927 CA10927_STRADA-B
7 CA10932 CA10932_FLARE-B
8 CA11256 CA11256_STRADA-DW
9 FA10343 FA10343_CRS-WW
10 FA10665 FA10665_CXP-M
11 FA10708 FA10708_CXP-W
12 FCA10306 FCA10306_CRS-O
13 FCA10328 FCA10328_CRS-SS

5.4 Postup méreni

5.4.1 Instalace LED do goniofotometru

Do upinaciho systému goniofotometru se umistila LED a vycentrovala se do polohy, aby ¢ip
LED byl v ose se clonkou a s otvorem pro kosinovy nastavec optického vlakna. Pro kontrolu je
nutné goniofotometr s LED otacet napii¢ polorovinami C-y a pfitom se kontroluje pohledem do
otvoru kosinového nastavce, zda je ¢ip LED stale v ose. Pro zjednoduseni a ptresnéj$i nastaveni
by se mohlo wuzit laserové ukazovitko jako srovndvaci osa. Dle smérnice
CIE 127:2007, pro mé&feni pramérné svitivosti, byl zvolen standardizovany stav B, ktery udava,
ze vzdalenost mezi C¢ipem LED popf. optikou a detektorem svétla (kosinovy nastavec) ma byt
100 mm.

Zapneme laboratorni zdroj KEITHLEY. Zvolime proudovy zdroj. Napéti omezime na
5V a proud nastavime na 100 mA. Vystupni svorky (krokodylky) ze zdroje pfipojime ke kabelazi
LED a tlacitkem spustime zdroj. Ovétime tak funkénost LED.

5.4.2 Kalibrace spektrometru

Svétlo vyzatené z Cipu LED dopadajici pies clonku na kosinovy nastavec je transportovano
optickym vldknem do spektrometru AvaSpec-2048 Avantes. Optické vlakno a kosinovy néstavec
vSak nejsou bezztratové. Optické vldkno mize mit odliSné ztraty na rtiznych vinovych délkach.
Vznika tedy odchylka od skute¢nych dat a je nutné provést kalibraci. Optické vlakno je oznaceno
napisem UV-VIS (z angli¢tiny ,,Ultraviolet-Visible*). Jak nazev napovida, optické vlakno pienasi
kvalitn€ zafeni v UV a viditelné spektralni oblasti, ale v oblasti IR je znacny utlum. [40]

Kalibrace se provede na dostupny normovany svételny zdroj (referen¢ni lampu) tj.
halogenovou zarovku, ktera je soucasti soustavy Avalight HAL-CAL. Spektralni data jsou
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znama a dostupna v datovém souboru. Vlivem pouzivani a starnuti halogenové zarovky dochazi
k jisté odchylce mezi kalibracni a skute¢nou spektralni kiivkou. Tim se do méteni zanasi chyba.
Jelikoz je jako referen¢ni zdroj pouzita halogenova zarovka a métenym vzorkem je LED, budou
se lisit 1 spektralni charakteristiky. Halogenova zarovka oproti LED vyzatuje hodné tepla
(infracervené zafeni — IR), ale malo energie v ultrafialovych vlnovych délkach (UV) a vznika tak
dal$i odchylka. Popsané chyby v pfedchozim a soucasném odstavci Se mohou casteéné
eliminovat pouzitim referen¢niho zdroje LED a pouzitim optického vlakna s vhodnou
pienosovou spektralni charakteritikou. [40]

Zhasneme vSechna svétla v laboratofi, zatdhneme Zaluzie a ¢erné zavésy v méficim prostoru.
Rozsvitime si pouze mensi lampicku, abychom byli schopni provadét nezbytné tikony meéteni.
Optickym vldknem propojime spektrometr a kalibracni lampu, kterou rozsvitime a nechédme
ustalit jeji svételny tok po vhodny €as. Na PC spustime program AvaSoft© 7.3 Full — 2008
Avantes, otevieme si zalozku ,,Absolute Irradiance Measurement™ a zvolime ,,Perform Intensity
Calibration®. Spustime kalibraci tlacitkem ,,Start Calibration a zvolime vhodnou integracni
konstantu. Provedeme kalibraci na tmu (kalibra¢ni lampa je odpojena a do optického vlakna
nevstupuje zaddné svétlo) a na svétlo (optické vldkno je ptipojeno ke kalibraéni lampg).
Vysledkem je spektralni kalibra¢ni kiivka naméfena programem Avasoft viz Obr. 5-4. Naméfené
kalibra¢ni data ulozime do souboru pro dalsi vyuziti. Je zde moznost pouzit funkci primerovani
vysledki z vice méfeni pro presnéjsi vysledky. Po kalibraci optické vldkno odpojime od
kalibra¢ni lampy.

Wavelength [nm]

Obr. 5-4 Spektralni kalibracni krivka zjistena v programu Avasoft

5.4.3 Nastaveni programu AvaSoft© 7.3 — 2008 Avantes

Optické vlakno spolu s kosinovym ndstavcem vlozime do otvoru pro upindk kosinového
nastavce (viz Obr. 5-1) a upevnime ho pomoci Sroubku. Spustime laboratorni zdroj. V programu
AvaSoft© 7.3 Full — 2008 Avantes v menu ,Application vybereme polozku ,,Absolute
Irradiance Measurement®, zvolime zalozku ,,Calibration® a nacteme kalibra¢ni data, kterd byla
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v pfedchozim kroku ulozena do souboru. Vyhleddme zalozku ,,Irradiance Chart* zvolime typ
detektoru ,,CC-UV/VIS or Fiber”. V moznostech typu méteni ,,Colorimetry®, ,,Radiometry*,
,Photometry, , Peak Measurement™ zaSkrtneme vSechny dostupné proménné. ,,CIE standard
Observer™ zvolime 2°. Tyto veli¢iny se budou ukladat pii kazdém meéfeni do souboru, ktery
pojmenujeme a ulozime v nastaveni ,,Save Settings“ pomoci tlacitka ,,Change Output File®.
Nastaveni potvrdime tlacitkem ,,OK*. Screeny nastaveni v programu AvaSoft jsou dostupné
V Priloze D-1.

Zhasneme malou lampi¢ku. Pracovni plocha stolu bude osvétlena pouze monitorem, na
kterém byl nastaven co nejnizsi jas. Spustime meéfeni tlaCitkem start. V nastaveni ,,Peak
Measurement™ zvolime rozsah vinovych délek pro méfeni. V nasem piipadé bylo nastaveno jen
viditelné spektrum, tedy rozsah vinovych délek od 380 nm do 780 nm. V nastaveni ,,Experiment
Setup* zapiSeme vzdalenost detektoru a LED 100 mm (vzdalenost k cCipu nebo optice).
V nastaveni ,,Radiometry” je moznost zvolit zobrazeni dalSich veli¢in. Do kolonky ,,Average*
zaddme hodnotu 3, coz znamend, ze vysledné proménné se pocitaji z priméru poslednich tii
naméfenych hodnot. K uloZeni namétfenych hodnot by se mélo pfistoupit po trojnasobku
integraéniho Casu. Fotografie okna programu AvaSoft pro méfeni je rovnéz dostupna v
Priloze D-1.

5.4.4 Méreni pomoci programu AvaSoft

Pomoci tlacitka s ¢ernym ¢étvercem provedeme kalibraci na tmu tak, ze zakryjeme detektor.
Otacime goniofotometrem s LED a sledujeme graf s po¢tem nasbiranych pulst pro dominantni
slozku spektra ,,A/D Counts* a hleddme maximum. Toto maximum by mélo byt kolem
14 000 impulsi. V piipad¢ niz$itho poctu impulst stiskneme tladitko integrace a program
automaticky zvysuje Cas integrace az do té doby, dokud pocet nasbiranych impulsti nedosahne
pravé 14 000. Stoupé-li Cas integrace do vySSich hodnot (tisice milisekund), automatické
nastaveni integracniho ¢asu zastavime a ru¢né nastavime odhadem. Pokud se zobrazi varovani o
saturaci je potfeba snizovat Cas integrace ru¢n¢, dokud toto varovani nezmizi. Po kazdé¢ zméné
integra¢niho Casu je nutné kalibrovat na tmu, viz fotografie dostupna v Priloze D-1.

Zakladem nasledujiciho postupu je predpoklad, Ze vzorek i optiky jsou symetrické podle
obou rovin C0-C180 a C90-C270. Vzorek LED métime nejdiive samostatné tj. bez optického
prvku. Méfeni bude probihat v rovinach C0-C180 az C90-C270 po 15° na zaklad¢ Obr. 2-3.
V kazdé roviné budeme vzorek pootacet v rozsahu uhli y = + 100° s diferenci 4y = 5°.
Goniofotometr uvedeme do vychozi polohy pro rovinu C0-C180 s uhlem y = 0°, tj. ¢ip LED je
v ose a kolmy k detektoru. Na tmu je jiz kalibrovano, po uplynuti trojnasobku doby integra¢niho
Casu ulozime naméfena data. Pro kazdou polorovinu, tj. zvlast pro CO a zvlast pro C180 atd.,
byla zalozena vlastni slozka z divodu piehlednosti. Kazdé dil¢i méfeni se pojmenovalo po
poloroviné C a thlu y z diivodu systematicnosti (pouzil se format napt. ,,C180_5). Po dokonceni
méteni se zapsal ptikon zobrazeny na displeji laboratorniho zdroje.

Pro srovnani byly méfeny data i pfi proudu 1 A. Na laboratornim zdroji se nastavil
stabilizovany proud 1 A, pfi limitnim napéti 5 V. Srovnavaci méfeni bylo provedeno jen pro tfi
hodnoty v poloroviné CO pii thlech y = 0°, 10° a 20°. Poté se opét zapsal prikon z displeje
laboratorniho zdroje.

Dale se pristoupilo k méfeni vzorku LED s optickymi prvky. Aktudlni okno v programu

AvaSoft© 7.3 Full — 2008 Avantes jsme zavteli, vystup laboratorniho zdroje se vypnul a zapnula
se mala lampicka. Na LED se aplikoval opticky prvek, viz Obr. 5-5, prilepenim nebo
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piisSroubovanim. Nastavila se vzdalenost detektoru a Spicky optického prvku na 100 mm, na
laboratornim zdroji nastavime zpét proud 0,1 A, vypneme lampicku a opakujeme postup méteni.

Obr. 5-5 Instalovany opticky modul pomoci Sroubit na cipu LED

Vystupem programu AvaSoft© je textovy soubor pro kazdou polorovinu, do kterého se
ulozily informace a proménné pii méteni jednotlivych thlh y (fotometrické, radiometrické a
kolorimetrické veli¢iny). Soucasti vystupu také byly jednotlivé soubory pro kazdy thel y, a to
screen meéfictho okna programu AvaSoft©, spektralni data vykonu zafivého toku pfiislusici
vlnovym délkam v rozsahu 4 = (174,852 nm — 1100,203 nm).

Pomoci programu AvaSoft© konvertujeme data ze souboru s koncovkou .IRR do souboru
XLS, aby bylo moZzné naméfena data dale zpracovavat. V hlavnim okné programu AvaSoft©
otevieme zalozku ,File®, zvolime ,,Convert Graph® a dale ,,To Excel®“. V nabidce oznaCime
vSechny soubory s koncovkou .IRR a potvrdime konverzi. Konvertovana data se zobrazi pfimo
v programu Microsoft Excel. Provedeme uloZeni konvertovanych dat na disk.

5.5 Zpracovani namérenych dat

Jak jsme se dozvédeli v predchozi kapitole, vysledkem méfeni byl textovy soubor a datovy
soubor Microsoft Excel. Textovy soubor obsahuje nasledujici data:

= kolorimetricka

Cistota
— dominantni vinova délka
— doplikova dominantni vinova délka
— trichromatické soutadnice
— trichromatické slozky barevného prostoru
— soufadnice pro dalsi kolorimetrické prostory
— teplota chromati¢nosti
= fotometrickd

— osvétleni
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— svételny tok dopadajici na plochu detektoru
— svételny tok v prostoru 4w (vypocitany z jednoho méteni)
— svitivost (vypocitana ze vzdalenosti detektoru a ¢ipu LED nebo optiky),

dale zde jsou obsazena data radiometrickd a spektrofotometricka. V tabulkovém procesoru
Microsoft Excel jsou zaznamenany optické energie emitované ze svételného zdroje spolu
S ptislusnymi vlnovymi délkami ve spektralnim rozsahu A = (174 - 1100) nm.

Pro dalsi postup a vypocty vyuzijeme namétené hodnoty svitivosti, teploty chromati¢nosti a
data optické energie, ovSem ve spektralnim rozsahu pro oko viditelnym, tj. A = (380 - 780) nm.

Pro zpracovani méfeni byl zvolen program Microsoft Excel. Bude nutné potfebné namétené
data vyextrahovat z ulozenych soubord. Z hlediska ¢asu by bylo kopirovani vybranych dat velmi
naro¢né. Navic se jednd o opakované ukony. Pro urychleni celé extrakce byl vytvofen skript
Vv jazyce Python. Zdrojovy kod je dostupny v Priloze B-1. Skript lze otevfit i v poznamkovém
bloku v prostiedi Windows coz je vyhodné pro nastaveni vstupnich parametrii. Zadava se pouze
cesta k adresaii s vysledky méfeni a cesta k ulozeni nového souboru. Skript nalezne v textovém
souboru pozadované hodnoty a zapiSe je do tabulkového procesoru Excel. Stejné kroky se
provedou sdaty optického vykonu stim, Ze zaporné hodnoty se pfepiSou na nuly.
Zaporné hodnoty optického vykonu se vyskytuji pfi nizSich intenzitach, kdy Sum jiZ neni
Vv pozadi, ale pfevlada a projevuje se kvalita provedeni kalibrace na tmu.

Cilem zpracovani naméfenych dat jsou parametry hodnotici optické prvky a grafické
prubéhy kiivek svitivosti, teplot chromati¢nosti a spektralnich charakteristik.

5.5.1 Zpracovani v Excelu

V programu  Microsoft Excel byly zpracovany naméfena data svitivosti, teplot
chromati¢nosti.

Vystupem je ucinnost métenych optickych prvka, data kiivek svitivosti v maticovém tvaru
(dale budou zpracovany v programu Matlab) a grafické pribehy teplot chromati¢nosti.

Nez se k t¢émto vysledkim dospéje, musi naméfend data projit upravami a korekcemi,
kterym se budeme vénovat v nasledujicich kapitolach. Abychom urcili ucinnost optickych
moduld, je nezbytné vypocitat svételny tok LED a soustavy s optickym prvkem.

5.5.1.1 Korekce namérenych dat

Veskera data zpracovavana v Microsoft Excel jsou dostupnd v Priloze CD. V nastaveni
experimentu (program AvaSoft) byla zapsana vzdalenost detektoru a ¢ipu LED (optiky) 0,01 m.
Avsak nastavena vzdalenost na goniofotometru byla 0,1 m. Proto je nutné provést korekci
svitivosti na tuto vzdalenost. Korekénim koeficientem k; pak vynasobime svitivosti.

. 2 2
K, _ _E er _ 0l = 001 =100 (-; cd, cd; Ix, m, Ix, m) (5.1)
lw E-r,~ 001° 0,0001

Jak jiz bylo feceno, zdroj i optické prvky jsou symetrické podle rovin C0-180 a C90-270.
Dle symetrie se namétenda data v téchto rovindch sobé rovnaji (s odchylkami nepfesnosti metfent).
Miutzeme tedy naméfené svitivosti odpovidajicich uhli y v té€chto rovinach zprimeérovat.
V Tab. 5-3 jsou zapsany poloroviny, které se budou prameérovat.
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Tab. 5-3 Priumérované poloroviny

Primérované poloroviny

C0-C180

C15-C195

C30-C210

C45 - C225

C60 - C240

C75-C255

C90 - C270

5.5.1.2 Celkovy svételny tok

V této kapitole je uveden ptiklad vypoctu celkového svételného toku soustavy LED XP-E
s optickym modulem FCA10328. V Tabulce Tab. 5-4 jsou jiz zprimérovana data naméfenych
svitivosti a vypocitané hodnoty dalSich veli¢in vedouci k uréeni celkového svételného toku
soustavy.

Tab. 5-4 Vypocet celkového svételného toku

Rovina| CO c1s 30 c45 C60 c75 C90 lw | Zondlmipis| @ lrpine | Ve
Uhel y | | | | | | |
[cd] od do [sr] [cd] [Im]
[°] [cd] [cd] [cd] [cd] [cd] [cd] [cd]
0 | 263,6950 | 262,9850 | 263,3950 | 263,4700 | 264,1300 | 262,9400 | 262,8750 || 263,3675 | 0 5 | 0,0239 | 239,4171 | 5,7243
5 | 217,7350 | 214,7350 | 214,7950 | 217,0150 | 216,4700 | 214,4050 | 213,0250 |[215,4667 | 5 | 10 | 0,0715 |160,1921 | 11,4611
10 | 105,0450 | 107,3500 | 104,6500 | 104,9400 | 104,4750 | 103,9150 | 103,3050 |{104,9175 | 10 | 15 | 0,1186 | 652660 | 7,7431
15 | 25,4650 | 24,4000 | 26,7250 | 26,5250 | 25,8700 | 24,9100 | 25,0500 |f 25,6146 | 15 | 20 | 0,1648 | 15,9938 | 2,6362
20 6,0495 | 6,2345 | 62150 | 655235 | 65550 | 6,3940 | 65830 || 63730 | 20 | 25 | 0,2098 | 4,3851 | 0,9198
25 24765 | 22430 | 24365 | 2,835 | 24960 | 24960 | 25785 || 23971 | 25 | 30 | 0,2531 | 1,9371 | 0,4903
30 1,2385 | 1,3120 | 12760 | 16250 | 1,6310 | 1,6905 | 1,4170 || 1,4770 | 30 | 35 | 0,2945 | 1,1958 | 0,3522
35 09448 | 0,7540 | 0,8391 | 1,1180 | 1,0220 | 0,8099 | 09431 |l 09145 | 35 | 40 | 053337 | 0,7699 | 0,2569
40 0,7007 | 055167 | 04131 | 06880 | 07337 | 05993 | 09018 |l 06253 | 40 | 45 | 0,3703 | 0,6227 | 0,2306
45 0,7322 | 04979 | 04829 | 05422 | 06828 | 07651 | 0,7663 || 06200 | 45 | 50 | 0,4041 | 0,5142 | 0,2078
50 04390 | 0,2198 | 05343 | 03300 | 04203 | 05398 | 03742 || 04084 | 50 | 55 | 04349 | 0,3503 | 0,1523
55 0,0996 | 0,327 | 0,2396 | 023001 | 0,3626 | 05209 | 0,2952 || 02922 | 55 | 60 | 04623 | 0,2451 | 0,1133
60 0,0606 | 02211 | 03049 | 0,616 | 0,1227 | 02032 | 02881 |l 0,1980 | 60 | 65 | 04862 | 0,1614 | 0,0785
65 0,1479 | 0469 | 0,717 | 0,107 | 00151 | 0,660 | 0,1288 |l 0,1248 | 65 | 70 | 05064 | 0,1182 | 0,0599
70 0,1340 | 0,0550 | 0,1666 | 0,0969 | 0,1359 | 0,583 | 0,809 |l 0,117 | 70 | 75 | 05228 | 0,1002 | 0,0524
75 0,0439 | 00309 | 0,039 | 011390 | 0,0582 | 0,201 | 0,161 |f 0,0887 | 75 | 80 | 05351 | 0,1315 | 0,0704
80 0,1692 | 0,915 | 02816 | 0,031 | 0,1863 | 011434 | 0,110 || 0,1743 | 80 | 85 | 05434 | 0,1934 | 0,1051
85 0,1985 | 0,2187 | 0,0395 | 02144 | 03067 | 02549 | 02829 |l 02125 | 85 | 90 | 05476 | 0,1720 | 0,0942
90 0,213 | 01951 | 00735 | 0,800 | 0,050 | 0,391 | 0,722 |f 0,1316 | 90 | 95 | 05476 | 0,1698 | 0,0930
95 02908 | 0,3838 | 0,0920 | 0,046 | 02153 | 0,911 | 0,2325 |l 0,2081 | 95 | 100 | 055434 | 0,1890 | 0,1027
100 | 0,3007 | 0,704 | 00539 | 00604 | 00943 | 0,391 | 0,878 | 0,1699
Celkovy svételny tok: 30,9441

Ptiklad vypoctu pro stfedni svitivost:

I (0)stF —

12
~263,6950 + 262,8750 + 2 - (262,9850 + 263,3950 + 263,4700 + 264,1300 + 262,9400)

ICO + IC9O+2.(IC15+ IC30+ IC45+ IC60+ IC75) —

= 263,3675cd

12
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Prostorovy uhel zondlniho pasu y = (0 — 5)°:

Q5 =27-(COSy; —COSy,y) = 27 - (c0s0° — c0s 5°) = 0,0239 sr

Stiedni svitivost zonalniho pasu:

o + gy 2633675+ 215,4667

I (0-5),stF —

2

2

Svételny tok zonalnim pasem pak bude:

D =g o5 = 0,0239-239,4171=57243Im

Celkovy svételny tok soustavy ziskame souctem vSech dil¢ich zonalnich toku:

k

=239,4171cd

D=0 =D + D g+t D g 109 = 57243+11,4611+...+0,1027 = 30,9441 Im
n=0 _—

5.5.1.3 Korekce na osovou symetrii

Naméfené svitivosti polorovin v uhlech y = 0° (Tab. 5-4) maji byt teoreticky totozné. Jsou to
svitivosti méfené v 0se v totozném bodu. V tabulce se ale sobé nerovnaji. To je ziejmé zpusobeno
osovou odchylkou detektoru a LED. Proto je potfeba provést korekci na symetrii naméfenych dat
S nasledujicim postupem:

1. Provede se zprimérovani svitivosti polorovin CO az C90 v thlu y = 0°. Vysledna
svitivost bude spole¢na pro vSechny poloroviny.

Pivodni rozdilné svitivosti se musi nasobit korekénim koeficientem vétsim nebo
mensim jedné. Koeficient zjistime iteraci. Pro tento ucel byl zhotoven skript
v programu Matlab R2010a (Priloha B-2). Pro kazdou polorovinu je koeficient
odlisny.

Zjisténym korekénim koeficientem nasobime vSechny svitivosti v tthlech y ptislusné
poloroviny. Piehled vypocitanych koeficientd pomoci itera¢niho cyklu je dostupny
v tabulce Tab. 5-5. Koeficienty se vztahuji na LED XP-E s optickym modulem
FCA10328.

Vypoltem zjistime celkovy svételny tok. Pfepocitané data korigované na osovou
symetrii jsou dostupna v tabulce Tab. 5-6.

Lze pozorovat, ze celkovy svételny tok se zméni az na tfetim desetinném miste,
coz jsou tisiciny lumend. Prakticky je tedy korekce na osovou symetrii v tomto piipadé

zanedbatelna.

Tab. 5-5 Koeficienty osové symetrie pro jednotlivé poloroviny

Polorovina

COo

C15

C30

C45

C60

C75

C90

Koef. symetrie

0,998713

1,001409

0,999850

0,999566

0,997068

1,001581

1,001828
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Tab. 5-6 Vypocet celkového svételného toku S uvazovanim korekce osové symetrie

Rovina| CO c15 Cc30 c45 C60 c7s c90 Le | Zondlnipds | € | lupe | g™
Uhely| 1 | | | | | |
[cd] od do [sr] [cd] [Im]
[°] [cd] [cd] [cd] [cd] [cd] [cd] [cd]
0 | 2633557 | 2633557 | 263,3557 | 263.3557 | 263,3557 | 263,3557 | 263,3557 || 263.3557 | 0 | 5 | 0,0239 | 239,4058 | 5.7240
5 | 217,4549 | 2150877 | 214,7630 | 216,9208 | 215,8354 | 214,7440 | 213,4145 || 2154559 | 5 | 10 | 0,0715 | 160,1846 | 11,4606
10 | 104,0098 | 107,5013 | 104,634 | 104,8045 | 104,1687 | 100793 | 103,493 || 104,9133 | 10 | 15 | 0,1186 | 65,2631 | 7,7427
15 | 254302 | 24,4344 | 26,7210 | 26,5135 | 257942 | 24,0494 | 250058 | 256127 | 15 | 20 | 0,1648 | 15,9927 | 2,6361
20 | 60417 | 62433 | 62141 | 65207 | 65358 | 64041 | 65950 || 6.3727 | 20 | 25 | 02008 | 43848 | 00198
25 | 24733 | 22462 | 24361 | 2,826 | 2,4887 | 24999 | 2,5832 || 2,3970 | 25 | 30 | 02531 | 19369 | 04902
30 | 12360 | 13138 | 12758 | 1,6243 | 1,6262 | 16932 | L4196 || 1,4769 | 30 | 35 | 02945 | 1,1956 | 03521
35 | 00436 | 07550 | 08389 | L1175 | 1,000 | 08111 | 0,9448 || 09143 | 35 | 40 | 03337 | 0,7698 | 02560
40 | 06998 | 05174 | 04130 | 06877 | 07315 | 06002 | 09034 || 06252 | 40 | 45 | 03703 | 0,6226 | 0,2306
45 | 07312 | 04986 | 04828 | 05419 | 06807 | 07663 | 0,7677 || 06200 | 45 | 50 | 0.4041 | 05142 | 0,2078
50 | 04384 | 02201 | 05342 | 03298 | 04190 | 05406 | 0,3748 || 04084 | 50 | 55 | 04349 | 03503 | 0,1523
55 | 00995 | 01320 | 02395 | 0,3000 | 0,3615 | 05217 | 0,2957 || 0.2922 | 55 | 60 | 04623 | 02451 | 0,133
60 | 00605 | 02214 | 03049 | 0,615 | 0,1223 | 0,2085 | 0,2886 | 0,1980 | 60 | 65 | 04862 | 0,614 | 00785
65 | 01477 | 01471 | 01717 | 01107 | 00150 | 01662 | 0,1290 || 01249 | 65 | 70 | 0,5064 | 0,1182 | 0,0599
70 | 01339 | 00551 | 0,1666 | 0,0969 | 0,1355 | 00584 | 0,1812 || 01116 | 70 | 75 | 05228 | 0,1002 | 0,0524
75 | 00439 | 00310 | 01039 | 0,1389 | 0,0580 | 0,1203 | 0,163 || 0.0887 | 75 | 80 | 05351 | 0,315 | 0,0704
80 | 01689 | 01918 | 02816 | 0,030 | 01858 | 0,436 | 0,1112 || 01743 | 80 | 85 | 0,5434 | 0,1934 | 0,1051
85 | 01983 | 02190 | 00395 | 02143 | 0,3058 | 02553 | 0,2834 || 02125 | 85 | 90 | 05476 | 01720 | 00942
90 | 00212 | 01954 | 00735 | 0,1799 | 0,1047 | 01393 | 0,1725 || 0.1316 | 90 | 95 | 05476 | 0,1699 | 0,0930
95 | 02904 | 03843 | 00920 | 0,1046 | 0,2147 | 01914 | 0,2329 || 0,2081 | 95 | 100 | 05434 | 0,890 | 0,1027
100 | 03008 | 01707 | 0,0539 | 00603 | 00940 | 0,3967 | 0,1882 | 0,1700
Celkovy svételny tok: 30,9426

5.5.1.4 Vypocitané parametry charakterizujici LED a optické prvky

Z naméfenych dat Ize urcit dalsi parametry, dle kterych Ize hodnotit LED a optické moduly.
Pii méfeni byl zaznamenan elektricky piikon P; = 0,28333 W. S celkovym svételnym tokem
soustavy jsme jiz obeznameni. Z téchto dvou hodnot vypocitdime mérny vykon. Déle vypocitame
ucinnost piemény elektrické energie na svétlo. Ze znamého svételného toku zdroje LED XP-E a
svételného toku soustavy XP-E s FCA10328 urc¢ime optickou Gi¢innost neboli uc¢innost optického

modulu.
Mérny vykon:
M. - @, 30,943
* P 0,28333

=109,21Im/W

Ucinnost pfemény elektrické energie na svétlo:

nel

M
683

£.100 =

109,21 -100 = 15,990 %
683 —

Utinnost optického modulu:

nopt =

opt

q)zd

100

= &%z -100 = 86,742 %
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5.5.1.5 Prepocet svitivosti na svételny tok 1000 Im

Aby bylo moZzné porovnani distribuc¢nich kiivek svitivosti riznych svételnych soustav,
je nutné prepocitat hodnoty na svételny tok 1000 Im. Ze znalosti svételného toku zdroje 1000 Im
muizeme urcit uc¢innost soustavy [37]:

() D,

_ 1\

= .. (= Im, Im
®, 100 1000 ( ) (52)

V naSem piipadé zname optickou ucinnost #s,. Dle vzorce 5.2 vypocitame celkovy svételny
tok, ktery je jiz normovany na svételny tok zdroje 1000 Im.
()
Ny =P D =1, - D, 1000 = 86,742 .1000 = 867,42 Im
D, 1000 ' 100
Svitivosti v tabulce Tab. 5-6 néasobime takovym koeficientem, abychom ziskali vysledny
celkovy svételny tok pravé 867,42 Im. Koeficient zjistujeme v programu Microsoft Excel
pocatecnim odhadem a naslednou ,,ru¢ni” iteraci. Pravé s koeficientem k, = 28,033109 byl
vysledny celkovy svételny tok 867,42 Im; viz Tab. 5-7.

Ptehled namétenych a vypocitanych parametrt LED s optikami jsou dostupné v tabulkach
vV Priloze 11, 12 a 13.

Tab. 5-7 Prepocet hodnot svitivosti na svételny tok 1000 Im

Rovina| CO c1s 30 c45 C60 c75 C90 lw | Zondlmipis| @ I sl
Uhel y I I I I I I I
[cd] od do [sr] [cd] [Im]
[°l [cd] [cd] [cd] [cd] [cd] [cd] [cd]
0 | 7382,679 | 7382,679 | 7382,679 | 7382,678 | 7382,679 | 7382,679 | 7382,678 | 7382,679 | 0 5 | 0,0239 | 6711,289 | 160,463
5 | 6095935 | 6028,175 | 6020,473 | 6080,965 | 6050,537 | 6019,941 | 5982,672 |[6039,899 | 5 | 10 | 0,0715 |4490,473 | 321,276
10 | 2940,949 | 3013,596 | 2933,227 | 2940,518 | 2920,173 | 2917,666 | 2901,255 [[2941,047 | 10 | 15 | 0,1186 | 1829,526 | 217,052
15 | 712,9447 | 684,9721 | 749,0731 | 743,2556 | 723,0906 | 699,4088 | 703,5134 |[718,0048 | 15 | 20 | 0,1648 | 448,326 | 73,8967
20 | 169,3681 | 175,0188 | 174,1998 | 182,7946 | 183,2183 | 179,5271 | 184,8794 |[178,6470 | 20 | 25 | 0,2098 | 122,9206 | 25,7842
25 | 69,3347 | 62,9669 | 68,2925 | 61,1837 | 69,7655 | 70,0813 | 72,4155 | 67,1942 | 25 | 30 | 0,2531 | 54,2986 | 13,7430
30 || 34,6743 | 36,8313 | 357649 | 455340 | 4555880 | 47,4649 | 39,7955 || 41,4030 | 30 | 35 | 0,2945 | 33,5168 | 9,8712
35 | 26,4516 | 21,1654 | 23,5177 | 31,3274 | 28,5659 | 22,7385 | 26,4864 | 25,6306 | 35 | 40 | 0,3337 | 21,5790 | 7,2006
40 | 19,6175 | 14,5051 | 11,5773 | 19,2770 | 20,5076 | 16,8254 | 253251 |[ 17,5273 | 40 | 45 | 0,3703 | 17,4534 | 6,4633
45 | 20,4980 | 13,9760 | 13,5352 | 15,1916 | 19,0835 | 21,4820 | 21,5196 |[ 17,3795 | 45 | 50 | 0,4041 | 14,4139 | 58251
50 | 12,2893 | 6,701 | 14,9745 | 92455 | 11,7464 | 151548 | 10,5078 || 11,4483 | 50 | 55 | 04349 | 9,8197 | 4,2703
55 2,7884 | 37258 | 6,7143 | 844099 | 10,1336 | 14,6241 | 82905 || 81912 | 55 | 60 | 04623 | 6,8714 | 3,1766
60 1,6955 | 6,2073 | 85470 | 45282 | 34282 | 57053 | 80911 || 55516 | 60 | 65 | 04862 | 4,5258 | 2,2005
65 41394 | 4,249 | 48130 | 3,032 | 04209 | 4,6604 | 36161 | 35000 | 65 | 70 | 0,5064 | 353149 | 1,6787
70 37529 | 1,5446 | 4,6696 | 2,7152 | 3,7974 | 16358 | 50792 || 31298 | 70 | 75 | 05228 | 2,8081 | 1,4680
75 1,2294 | 08684 | 29114 | 38942 | 1,6270 | 3,3722 | 3,2605 || 2,4863 | 75 | 80 | 0,5351 | 3.6863 | 19727
80 4,7357 | 53759 | 7,8929 | 2,8887 | 52073 | 4,0264 | 31171 || 48863 | 80 | 85 | 05434 | 54210 | 29460
85 55587 | 6,395 | 1,1083 | 6,0063 | 85726 | 7,1569 | 7,9437 || 59558 | 85 | 90 | 055476 | 4.8226 | 2,6409
90 05950 | 54770 | 2,0607 | 50438 | 29339 | 3,9056 | 4,8363 | 36894 | 90 | 95 | 05476 | 4,7615 | 2,6075
95 8,1401 | 10,7729 | 25795 | 29310 | 6,0187 | 53642 | 6529 | 58335 | 95 | 100 | 0,5434 | 52994 | 2,8799
100 | 84187 | 47847 | 15119 | 16918 | 2,6363 | 11,1201 | 52747 || 47652
Celkovy svételny tok: 867,417
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5.5.2 Zpracovani v Matlabu

Pro rychlé zhodnoceni méfeni nedostacuji pouze tabulkové hodnoty, ale je dilezita predstava
o rozlozeni a distribuci svételného toku LED nebo soustavy S optickym modulem. Proto se
pristoupilo k vizualizaci naméfenych dat.

Graficky vystup byl proveden v programu Matlab R2010a. Skript je dostupny v Priloze B-3.
Naméfené data zkopirujeme z Microsoft Excelu ve formatu matice. Sloupce nalezi thlim y
a fadky polorovinam C. Pro jedno meéfeni je vystupem 2D polarni graf kiivek svitivosti a 3D
polarni graficky model rozlozeni kiivek svitivosti. Zobrazeny vystup byl navic upraven pomoci
edita¢nich funkci ,,Camera Toolbar®, ,,Print preview*. Vysledky byly uloZzeny do obrazovych
formatt a do dokumentu PDF ve vektorové grafice.

Grafické vystupy pro LED s optickymi moduly jsou dostupné v Priloze A-1 pro LED XP-E
s optickymi moduly, v Priloze A-2 pro LED XP-G s optickymi moduly a v Priloze A-3 pro
LED XT-E s optickymi moduly.

V neposledni fadé byly zpracovany grafické vystupy spektralnich charakteristik. Z casového
hlediska zpracovéani byly vybrany jen nékteré vzorky optickych prvka pro hodnoceni. Skript pro
tvorbu grafii je dostupny v Priloze 1-1 a grafické vysledky spektralnich charakteristiky jsou
V Prilohdach H-1 az HI2.

5.5.3 Format EULUMDAT a jeho zobrazovani

V Evropé se pro ukladani fotometrickych dat pouziva jako standard soubor EULUMDAT
(s ptiponou .1dt). Tento format neni oficialné normalizovan, avsak je firemnimi subjekty nabizen
k vyrobkiim. Specifikace EULUMDAT je voln¢ dostupna v [28].

Pro vytvoreni souboru EULUMDAT byl zvolen program QLumEdit0.2.1 dostupny v [29].
QLumEdit0.2.1 je open-source, slouzi pro tvorbu, editaci a export fotometrickych dat do formatt
HTML, PNG nebo lesna LM-63-1995. Jazyk je mozné zvolit anglicky nebo polsky. Ovladani
softwaru je jednoduché, avsak je dilezité znat odborné anglické pojmy ze svételné techniky pro
spravné nastaveni detaili a prevodnich koeficientd, s nimiz program QLUmEdit0.2.1 pracuje
Ukazka vizualniho prostfedi programu je dostupna v Priloze D-2.

V Microsoft Excelu jsou jiz uloZzeny hodnoty v cd/klm ve formatu, kde sloupce jsou
poloroviny C a tadky uhly y. Takto vytvofenou tabulku ozna¢ime spolu s nazvy polorovin C
a uhly vy, uloZime do paméti a vlozime do programu v zélozce ,,Luminous intensity*.
Dale v zalozce ,,General* nastavime nazev méfeného prvku, nazev souboru, symetrii popt. dalsi
moznosti, v karté ,,Lamps® se zapiSe vypocitany svételny tok soustavy, teplota chromati¢nosti,
ptikon svételného zdroje aj. Po nastaveni vSech potiebnych parametri soubor ulozime
(,,File — Save As®).

Soubory EULUMDAT je moZné prohlizet v celé Skale softwaru. Naptiklad program
IES Viewer 3.1 [30] slouzi pro prohlizeni soubort EULUMDA, vykreslovani 2D polarnich grafa
V jednotlivych polorovinach, rendrovani svételného toku ve tme, ukladani grafii apod. Ukazka
vizualniho prostiedi programu je dostupna v Priloze D-2.

Jasnou piedstavu o méfené svételné soustavé ziskame z 3D modelu kiivek svitivosti. Tento
typ modelu podporuje napi. software ILEXA Ray-Viewer 2013 [31], ktery slouzi v prvni fad¢
k analyze a také k vizualizaci namétenych dat. Ukazka vizualniho prostiedi programu je dostupna
V Priloze D-2. Grafické vysledky jsou podobné jako v Matlabu, avSak Cas pottebny k ziskani
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grafickych vysledkl je v ptipad¢ softwarovych prohlize¢i EULUMDAT mnohonasobné kratsi.
Soubory EULUMDAT lze rychle prohlizet, analyzovat, provadét vypocty a jiné operace, ukladat
obrazky grafi v kazdém podporujicim programu. Oproti tomu v Matlabu je potieba vytvofit
skript, nadist (pfekopirovat) namétena data z Excelu a ve vysledku grafy upravovat.
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6 HODNOCENI OPTICKYCH PRVKU

6.1 Uvod do hodnoceni optickych prvki

Vsechny vzorky LED 1 optickych prvkl byly stanoveny jako symetrické podle rovin
C0-C180 a C90-C270. Jak jiz bylo feceno v ptedchozich kapitolach, mezivysledkem byly data
polorovin CO az C90 po 15° a kazda polorovina byla méfena v thlech y = (0 — 100)° po kroku
Ay =5°. Podle CIE 1931 je standardni pozorovaci (métfeny) uhel 2°. Méfeni vSak bylo provadéno
ruéné a z hlediska ¢asové naro¢nosti byl zvolen krok uhlu 5°.

Diky tomu muze dojit ke zkresleni vysledné kiivky svitivosti a dalS§ich métfenych c¢i
pocitanych parametric Velmi znac¢né je zkreslen model svitivosti soustavy s optickym prvkem
FCA100328, ktery ma velmi tzky vyzatovaci thel. Namétend data sousednich bodt v thlu 5°
byla aproximovana (interpolovéana) pfimkou a diky tomu nemusely byt zaznamenany skutecné
maximalni hodnoty nebo velmi strmé prostorové zmény svitivosti. Je tieba pocitat s touto chybou
pii hodnoceni optickych prvkii.

Je dilezité rozliSovat parametry zjisténé pii bodovém méfeni s goniofotometrem a parametry
naméiené v kulovém integratoru. Méfenim v kulovém integratoru se dozvime celkovy svételny
toka a celkovou teplotu chromati¢nosti zatimco pii bodovém meéteni se jedna jen o svételny tok,
svitivost, ¢i teplotu chromati¢nosti v bodé fotometrické plochy. Celkovy svételny tok pak lze
zjistit vypocetni metodou zondlnich tok.

6.2 Krivky svitivosti

Vyhodnoceni kiivek svitivosti bude probihat na zékladé grafickych vysledkii dostupnych
V Prilohdach A-1, A-2 a A-3. Kiivky svitivosti byly zpracovany ve 2D a 3D modelu pro
LED XP-E. XP-G, XT-E a v soustavach s optickymi prvky.

6.2.1 Vyhodnoceni kiivek svitivosti optickych prvki

Dle vysledk mizeme tvrdit, ze kiivky svitivosti LED XP-E, XP-G a XT-E jsou symetrické
podle polorovin CO a C90 se zanedbanim mens$ich odchylek. U LED XP-E se zafeni svétla blizi
kulovému tvaru, u LED XP-G je zafeni mirné zplostélé podle osy y = 0° a u LED XT-E se tvar
zafeni blizi elipse s osou y = 0°.

Me¢tené optické prvky C10757, C10924, C10966, C11185, CA10823, CA10927, CA10932 a
CA11256 jsou rluznou variaci na coCku, zatimco prvky FA10343, FA10665, FA10708,
FCA10306, FCA10328 jsou soustavou s refraktorem a velmi pravdépodobné se jedna o TIR
optické prvky. Vyrobce viak tuto informaci v datasheetu optik FA a FCA piimo neuvadi. Cocky
si ozna¢ime za skupinu 1 a soustavy s refraktorem za skupinu 2 optickych prvku.

Se zanedbanim mensSich odchylek jsou kiivky svitivosti optickych prvka C10966, FA10343,
FA10665, FA10708 a FCA10328 symetrické podle rovin C0-C180 a C90-C270. Symetri¢nost
prevazuje predevsim u optickych soustav s refraktorem. Ostatni optické prvky maji kiivky
svitivosti symetrické jen podle roviny CO-C180.

Vliv na tvar kiivky svitivosti svételné soustavy ma predevSim opticky prvek, avSak castecné
se na vysledku podili 1 vyzafovaci charakteristika LED. Kazd4 optika vytvotila specifické
vyzatfovaci charakteristiky. Pro redlnou pfedstavu byly vytvofeny 3D modely kiivek svitivosti
dostupné v Prilohach A-1, A-2 a A-3.
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6.2.2 U¢innost optickych prvki

V této kapitole budeme hodnotit u¢innost optickych prvka, tj. zjistime, kolik svétla projde
optickym prvkem. Hodnotit a srovndvat se bude dle namétenych vysledkG z Prilohy E-3
pii proudu | = 0,1 A. V tabulce (Prilohy E-3) jsou dostupné vypocitané a vyrobcem prezentované
ucinnosti optickych prvki (a¢innosti od vyrobcee jsou dostupné také v Priloze J-1).

Vypocitané ucinnosti optickych prvkl pfi proudu | = 1 A jsou pro nas jen orientacni.
K vysledku se dospélo mnoha korekcemi, zjednoduSenimi, Gpravami a vysledek je tak zatizen
velkou chybou, proto se témito hodnotami dale zabyvat nebudeme.

Skupina 1 optickych prvki, tj. cocky, ma dle vyrobce uddvanou ucinnost témer stejnou a to
vrozsahu (92 — 93) %. Vypocitané Gc¢innosti jsou napii¢ spektrem vzorkd prevazné nizsi,
nez udavané vyrobcem. To je zfejmé dano tim, Ze pii méfeni s krokem tihlu y = 5° nebyl zméten
vSechen svételny tok vystupujici z optického prvku. Vyrobce také neudava, zda wc€innosti
optickych prvkid byly ureny na zékladé méfeni (napf. Videdlnim prostiedi pomoci
profesionalnich pfistrojii) nebo jsou vysledkem vypoétu pomoci softwaru s matematicko-
fyzikalnim modelem optického prvku.

Skupina 2 optickych prvki s refraktorem (popf. difuzorem) ma ucinnost vyrazn€ nizsi.
Podle dat vyrobce se Gi¢innost u téchto prvka pohybuje v rozsahu (77 — 83) %. U optickych prvka
FA10343 a FCA10328 ucinnosti vyrobce neudava.

Z pohledu pouzitych typtt LED jsou zaznamenany nejniz§i ucinnosti pii pouziti LED XT-E.
Jedna se vSak o pokles viadu jednotek procent oproti ucinnostem udavanym vyrobcem.
Utinnosti optickych prvki s LED XP-E a XP-G jsou o jednotky procent vy3si vzhledem k
LED XT-E a blizi hodnotdm udavanym vyrobcem, ale neni to pravidlem u vSech optickych
prvka.

Nejniz§i ucinnost byla zaznamenana s optickym prvkem FA10343 (64,32 — 67,32) %
Vv zavislosti na pouzitém typu LED a nejvyssi Gc¢innost u prvka C10757 (87,33 — 93,44) %.
Nejvyssi Géinnost vzhledem k vyrobci a ktypu LED vykazovaly optické prvky C10966
(90,77 — 92,35) %, FA10665 (81,69 — 83,3) % a FCA10306 (78,87 — 80,84) %.

U optickych prvkt FA10343 byla zjisténa u¢innost v rozsahu (64,32 — 67,32) % a u prvku
FCA10328 (79,89 — 87,66) %.

Dtlezitym poznatkem je, ze ucinnost optického prvku zavisi nejen na ném samotném
(typ optiky, material), ale 1 na typu LED.

6.2.3 Vyzarovaci uhel optickych prvki

Vyzatovaci thly optickych prvkll definované vyrobcem dle standardu FWHM (vice
v kapitole 3.2.2.1) jsou dostupné v Priloze J-1. Vyrobce definuje thel FWHM v datasheetu LED
XP-E 115°, XP-G 125° a XT-E 115°.

V piipadé kiivek svitivosti optického prvku CA10823 (polarni graf je dostupny
V Priloze A-1, A-2 a A-3) je v rovin¢ C0-C180 distribuovan svételny tok do stran (tj. v ose y = 0°
neni maximum) a v roviné¢ C90-C270 je maximum v ose y = 0°. Znamena to tedy, ze v roviné
C0-C180 je velky vyzatovaci thel a v roviné C90-C270 naopak nizky. Proto vyrobce v tomto
ptipadé uvadi thel FWHM pro obé roviny. Napiiklad pro opticky prvek CA10823 vyrobce uvadi
uhel FWHM 68+136°. Prvni ¢islo udava vyzarovaci uhel v roving C90-C270 a druhé cislo



6 Hodnoceni optickych prvki 95

v roviné¢ C0-C180. Roviny mohou byt i prohozeny, zdlezi na tom, jakou zvolime vychozi pozici
pro méfenou optickou soustavu.

Vyzatovaci uhly FWHM definované vyrobcem se ovéfily pouze pohledem na grafy kiivek
svitivosti. S jistou toleranci lze konstatovat, ze thly FWHM definované vyrobcem souhlasi
snasimi naméfenymi daty. Srovndnim vSech grafti kiivek svitivosti se doslo k zavéru,
ze thel FWHM je ovliviiovan pouzitym zdrojem LED, a to v fadu jednotek stupiiti.

6.2.4 Hodnota cd/lm optickych prvki

Dale budeme porovnavat $pi¢kové hodnoty cd/Im neboli vysku kiivek svitivosti. Tabulka
s piehledem maximalnich hodnot cd/Im optickych prvki je dostupnd v Priloze J-1. Soucasti
ptilohy jsou rovnéz hodnoty cd/Im udavané vyrobcem. AvSak vyrobce ptfi métfeni nékterych
optickych prvka pouzil LED XR-E, kterda ma jiny vyzafovaci thel a také odlisné parametry
vzhledem Kk nasim vzorkiim LED, proto jsou tyto data pro nas irelevantni.

Nejvyssi hodnoty cd/Im byly zjistény u vzorkil optickych prvkl 2 a 9 — 14, coz je vétSina
optickych soustav TIR s refraktorem. TIR optika formuje svételny kuzel s malym vyzafovacim
uhlem. S uz$im vyzafovacim thlem vzriistd hodnota cd/lm. Tento vyrok lze snadno prezentovat
na optickém prvku FCA10328. Ten ma nejmensi vyzafovaci tthel 12° ze v§ech méfenych vzorki
a nejvyssi hodnoty cd/Im s LED XP-E 7,38 cd/Im, s XP-G 6,34 cd/Im a s XT-E 4,57 cd/Im.

Hodnoty cd/Im nejsou stejné pro vSechny vzorky LED. Nejvyssi hodnoty vykazuji optické
soustavy s LED XP-E. Hodnoty XP-G a XT-E jsou srovnatelné. Jsou zde vyjimky, takze to nelze
povazovat za pravidlo a navic s uz§im vyzafovacim thlem roste diference mezi hodnotami cd/Im
u LED XP-G a XT-E.

6.3 Vliv optického prvku na teplotu chromati¢nosti LED

Dosud jsme hodnotili optické prvky podle obecnych zavedenych parametrii pouzivanych
vyrobci a odbornou vetejnosti (4€innost, vyzatrovaci thel, hodnota cd/lm). Pojd'me nyni studovat
vliv optického prvku na barevné vlastnosti svétla. Budeme se zabyvat teplotou chromati¢nosti
(CT), ktera je tizce spjata se spektralnim slozenim svételného zdroje LED.

CT byla zaznamenavana pii méfeni spolu s ostatnimi parametry. Velmi narocnou tlohou
bylo zpracovani téchto dat. V oblastech s nizkou svitivosti CT nebyly ,,stabilni*“ a musely byt
vyjmuty z hodnoceni. Program AvaSoft zaznamenaval nepiesné hodnoty Vv oblastech s nizkou
svitivosti, které vzristaly do vysokych hodnot. Pravdépodobné dochéazelo k ovliviiovani méfeni
od svitu z monitoru. Do hodnoceni se piedev§im zahrnuly data v rozsahu vyzafovaciho thlu
FWHM a zbytek ,,stabilnich* dat, kterd byla vyhodnocena jako pfijatelna.

Jak bylo feCeno, uprava byla velmi ¢asove naro¢na. Pro hodnoceni byla vybrana data vzorkt
LED a optickych prvki C11185, CA11256, FA10708, které byly zvoleny jako zéastupci ostatnich
optickych prvkli na zaklad¢ podobnosti tvaru kiivek svitivosti. Grafické priabéhy CT jsou
dostupné v Priloze G-1, G-2 a G-3.

Vyrobce LED XP-E oznacuje jako ,,studenou bilou“ s rozsahem CT 5000 — 10000 K, XP-G
také ,,studenou bilou“ s teplotami 5000 — 8300 Ka XT-E jako ,neutralni bilou* s teplotami
3700 — 5000 K. Namétfené hodnoty LED XP-E jsou pfiblizn¢ v rozsahu 4900 — 6300 K, u XP-G
v rozsahu 6000 — 9500 K a u XT-E v rozsahu 4050 — 4190 K. Nejvyssi hodnoty byly naméteny
v optické ose LED (shodna s mechanickou), tj. v thlu y = 0°. Je nutné podotknout, Ze naméfené
hodnoty CT LED XP-E a XP-G presahly rozsah CT udavany vyrobcem. Je ale nutné uvést na
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pravou miru systém hodnoceni. Zatimco vyrobce zahrnul do hodnoceni data CT jen v rozsahu
uhlu FWHM, v naSem piipad¢ se do hodnoceni zahrnuly i ,stabilni* data. V kazdém ptipadé
LED XP-G rozsah CT od vyrobce piekracuje.

CT vzorki LED vykazuji symetrii podle rovin C0-C180 a C90-C270 a v ptipad¢ XP-E lze
hovofit o konstantni teploté chromati¢nosti v prostoru vyzarovaciho thlu. Obecné u vSech vzorki
LED klesa teplota chromati¢nosti od osy y = 0°.

Pribéh CT cocky C11185 kopiruje pribéh CT LED. S XP-E je rozsah CT
5050 — 5800 K s XP-G 6000 — 8000 K a s XT-E 4100 — 4300 K. V blizkosti thlu y = 0° je prib¢h
symetricky a ve vysSich uhlech je zjisténa zavislost mezi CT a kiivkami svitivosti. Znamena to,
ze s vys$i svitivosti klesd CT a naopak pfi nizsi svitivosti se CT zvysuje.

U ¢ocky CA11256 byly naméfeny nasledujici CT. S XP-E je rozsah 5250 — 6000 K, s XP-G
6250 — 8500 K a s XT-E 3980 — 4230 K. U LED XP-E a XP-G neni zaznamenan zadny vztah
mezi kiivkami svitivosti a CT. Pribéh CT optiky opét kopiruje prubéh CT LED. V oblasti
nejvyssi svitivosti dochazi u LED XP-E k naristu teploty chromati¢nosti.

Opticky prvek FA10708 je TIR optika s refraktorem a jeji vyzafovaci thel je 31°. V tomto
uhlu byly naméfeny nasledujici teploty chromati¢nosti. S XP-E je rozsah 5480 — 5950 K, s XP-G
7100 — 7600 Ka s XT-E 4100 — 4300 K. Pfi pouziti LED XP-G a XT-E je prub¢h CT
symetricky. S LED XP-E dochazi od roviny C60-C240 k poklesu CT. Pokles byl zaznamenan jen
Vv thlech y = (5 — 20)°.

V tabulce Tab. 6-1 je pichled vSech zjisténych teplot chromati¢nosti, naméfenych i
Naméfeny rozsah CT XP-G piekracuje horni hranici CT, udéavanou vyrobcem, az o 1200 K.
V kazdém ptipadé opticky prvek ma vliv na CT LED a zplsobi sniZeni horniho rozsahu CT.
Kazdy hodnoceny vzorek plsobi odli$né na teplotu chromati¢nosti.

Tab. 6-1 Prehled namérenych teplot chromaticnosti (CT) a uddavanych vyrobcem (LED CREE
jsou CT od vyrobce, LED LAB jsou namérena v laboratori)

CT [K]
Vzorek XP-E XP-G XT-E
min max min max min max
LED CREE | 5000 10000 5000 8300 3700 5000
LED LAB 4900 6300 6000 9500 4050 4190
C10757 5250 5620 7000 8000 3950 4270
C10924 5400 5880 7200 7880 4070 4400
C10966 5150 6050 6500 9000 4070 4170
C11185 5050 5800 6000 8000 4100 4300
CA10823 5500 6100 6800 9000 3850 4300
CA10927 5200 5750 6900 8100 3950 4220
CA10932 5000 6500 6000 9000 4000 5000
CA11256 5250 6000 6250 8500 3980 4230
FA10343 5300 6000 6600 9000 4040 4110
FA10665 5500 6000 6700 7800 4020 4230
FA10708 5480 5950 7100 7600 4100 4300
FCA10306 5600 5950 7350 7600 4000 4350
FCA10328 5500 5940 7100 8000 4060 4160
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6.4 Vliv optického prvku na spektralni pribéh LED

Nejprve piistoupime k popisu spektralnich prabéhtt LED, které jsou dostupné v Prilohdch
H1 az H12. Spektrum je symetrické podle rovin C0-C180 a C90-C270 pro vSechny tii vzorky
LED. Spektralni prubéh LED XP-E ma prvni maximum o vykonu 46 uW v oblasti vinové délky
450 nm a druhé maximum o vykonu 24 uW v oblasti 550 nm. Spektralni prabéh LED XP-G ma
prvni maximum o vykonu 52 uW v oblasti vinové délky 445 nm a druhé maximum o vykonu
21 uW v oblasti 540 nm. Spektralni prubéh LED XT-E ma prvni maximum o vykonu 27,5 pW
Vv oblasti vlnové délky 455 nm a druhé maximum o vykonu 24,5 W v oblasti 580 nm. Rozdil
vykonll mezi prvnim a druhym maximem se s rostoucim thlem y snizuje a dochazi tak ke
snizovani teploty chromati¢nosti.

LED XP-G ma maxima s vy$§imi vykony a jsou oproti XP-E posunuta K niz§im vinovym
délkam Obé LED XP-E a XP-G vyzafuji ,,studené® svétlo, avSak XP-G dosahuje vyssi teploty
chromati¢nosti. LED XT-E ma maxima posunuta k del§im vlnovym délkdm a navic mezi obéma
maximy neni takovy vykonovy propad. Proto XT-E bude mit mnohondsobné nizsi teplotu
chromati¢nosti a svétlo bude ,,neutralni.

V Priloze H2, H6 a H10 jsou spektralni pritbéhy ¢ocky C11185. Jelikoz spektralni pritb¢h
cocky C11185 jiz neni symetricky, jako u LED, byly zpracovany grafy pro vSechny roviny
C0-C180 az C90-C270.

V Priloze H3, H7 a H11 jsou spektralni pritbéhy ¢ocky CA11256. Spektralni pribéh cocky
C11185 také neni symetricky.

V Priloze H4, H8 a H12 jsou spektralni prubé¢hy TIR optiky s refraktorem FA10708.
Spektralni priibéh optického prvku FA10708 je symetricky jako u LED.

Teplota chromati¢nosti hodnocend v predchozi kapitole je vysledkem sloZeni spektralniho
pribéhu. Je rovnéz zavislad na vykonu kazdé vinové délky (ve viditelném spektru). Nejvice je
vsak ovlivnéna polohou maxim ve spektralnim pribéhu. Vyse maxima spektralniho pribéhu se
meéni shodné s kiivkami svitivosti.

U cocek je dilezité neopomenout index lomu, ktery se s rostouci vinovou délkou sniZuje.
V materialu ¢ocky mize také dochazet k absorpci urcitych vinovych délek.
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7 OPTICKA SOUSTAVA LED S OPTICKYM PRVKEM

7.1 Vyuziti optickych prvki

V soucasnosti je trendem aplikovat LED misto plvodnich svételnych zdroji. LED se
vyuzivaji v primyslu, v dopravé, nemocnicich, k bezpecnostnimu osvétleni, vyuziti je rovnéz
v architektonickém osvétlovani, v domacnostech apod. Podrobné&jsi vypis uziti LED je dostupny
v [42].

vvvvv

Toto prostorové rozlozeni svételného toku neni vhodné pro kazdou aplikaci a proto se uziva
optickych modulti k upravé kiivek svitivosti.

Korejska firma AnyCasting rozdéluje optické moduly pro wvnitini a venkovni uZiti.
Pro vnitini uziti jsou v nabidce ,,normalni* optick¢ moduly s jednim nebo vice poli cocek a
rotaéné symetrickou plochou svitivosti. Coky mohou byt sférické nebo asférické (nemaji kulové
zakfivenou plochu). Vyzatovaci thel FWHM je v rozsahu (30 — 60)°. Uhly FWHM jsou dany na
zaklad¢ pozadavku zakaznika, takZe uvedeny rozsah je relativni a je vyrobni zalezitosti. Normalni
optické moduly se pouzivaji v domécnostech jako hlavni nebo doplitkové osvétleni, v levnéjsich
svitilnach apod. [39][41]

Dale jsou k dispozici moduly pro vykonové LED, tzv. TIR ¢oc¢ky, Které vyuzivaji tplného
vnitiniho odrazu. Na Obr. 7-1 je zobrazen princip TIR optiky a rozdil mezi reflektorem. Obrazek
a) zobrazuje TIR optiku. Paprsky se odrazi od vnitini stény (modra barva). Soucésti obrazku je
fotografie distribuce svételného toku. U reflektoru dochazi nejen k odrazu (modré paprsky),
ale i kpfimému vyzafovani (oranzové paprsky). Reflektor tak diky pfimému vyzatovani
vyzafovaci thel. TIR ¢ocky jsou pievazné Ciré, jednoCipové s vyfazovacim uhlem FWHM
(7 — 75)°. Vyrabi se v riznych kategoriich a mohou byt doplnény refraktorem. Pouzivaji se ve
fabrikach, tunelech, k osvétlovani sportovist’, vody, fontan apod. [39][43][44]

Obr. 7-1 Princip TIR optického modulu (a) a reflektoru (b); modry paprsek je odrazeny nebo
lomeny, oranzovy paprsek je primy [44]

Ve venkovnim prosttedi se optické moduly vyuzivaji v dopravée k osvétleni komunikaci, pesi
zony, cyklostezek, k architektonickému osvétlovani, popt. k bezpe¢nostnimu osvétlovani objekti.
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Pro tyto ucely jsou vhodné optické moduly s asymetrickou plochou svitivosti. V ptipad¢é optik
pro osvétleni ulic je vhodné, pokud vyrobce (prodejce) uvadi jako doplikovou informaci graf
osvétlenosti (hodnoty osvétlenosti na srovnavaci rovin€ ve vzdalenosti napt. 1, 2, 3, 4a 5 m od
svételné soustavy) popiipadé izoluxni graf. [39]

Optiky TIR lze dale fadit do kategorii dle typického ithlu FWHM, vysky kiivky svitivosti
cd/Im a oslnéni ve zvoleném thlu. Velmi nazorna ukazka je v katalogovych listech firmy LEDIL
dostupna v [44].

Nesmime opomenout specialni optické moduly vyrobené k ucelovému pouziti, které lze
aplikovat v automobilech, ve fotovoltaice, na mofi (lodé, majak) apod. [39]

Pro osvétleni vefejnych prostor jsou vydany nejrizngjs$i nafizeni a normy, které definuji
minimalni osvétlenost, rovnomérnost osvétleni, index barevného podéni, teploty chromati¢nosti,
omezené oslnéni apod. Jako piiklad miizeme uvést normu CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni
pracovnich prostort. Z téchto diivodi 1ze optické moduly hodnotit dle rovhomérnosti osvétleni.
Ciré ¢ocky jsou orientovany na vys§i G&innosti a osvétlenosti. Dalsi skupinou jsou &ocky,
které vykazuji jistou rovnomeérnost osvétleni, ale dochazi u nich ke chromatické aberaci. Jedna se
Vv podstaté o chromatickou vadu, ktera zptisobuje, Ze index lomu je na vinovych délkach rozdilny.
Nejkvalitnéjsi sorta optickych moduld vykazuje vysokou rovnomérnost osvétleni. [39]

Vyse popsana kategorizace optickych modulit dle aplikace je pouze ilustrativni. Zalezi na
vyrobci (distributorovi) jak moc vyjde vstfic zédkaznikovi a usnadni mu orientaci v nabizenych

produktech.
7.2 Volba vhodné kombinace LED a optického prvku

7.2.1 Dle pozadavku zakaznika

Optické prvky se navrhuji podle typu LED. LED maji rizny rozsah teplot chromati¢nosti,
velikost a pozici Cipu. Tyto parametry LED ovlivituji vysledné charakteristiky optickych prvkd,
tj. rozloZeni teploty chromati¢nosti v prostoru, rozloZeni svitivosti, u¢innost apod. Nejvice je
patrnd zména vyzafovaciho uhlu FWHM. Proto vyrobce k optickym prvkim doporucuje
adekvatni typ LED pro zachovani deklarovanych parametrti optického prvku.

Volba vhodné kombinace LED a optického prvku je zavisld na mnoha faktorech, které si
Vv nasledujicich fadcich popiSeme. Jako prvni zvolime typ LED, kterou vybirdme v katalogovych
listech na zdklad¢ fotometrickych parametrii: svételného toku, vyzatovaciho uhlu, teploty
chromati¢nosti, indexu barevného podani a barvy vyzatované¢ho svétla (modra, Cervend, zelena,
purpurovd, ale miZeme vzit v potaz i parametry elektrické a tepelné: jmenovité napéti,
doporuceny stabilizovany proud, pfikon, maximalni a provozni teplota, tepelné ztraty.

S volbou LED souvisi také prostory, ve kterych bude pouzita. Jedna se o prostiedi vnitini a
vnéjsi (venkovni). Na zékladé€ téchto prostor volime doporucenou teplotu chromati¢nosti a index
barevného podani LED. Piehled doporucenych nebo pozadovanych teplot chromati¢nosti na
zaklad¢ osvétlovanych prostor je dostupny napi. vV [46]. Obecné se jedna o velmi individualni
piistup k volbé. Z hlediska ptisobeni barev na psychiku ¢lovéka se pro pracovni prostfedi voli
studeng;jsi tony a pro odpocinek tony teplejsi.

V tomto bod¢ je vhodné uvazit typ optického prvku, zda je vhodny do vnitiniho nebo
venkovniho prostfedi, rovnomérnost osvétleni, vyzafovaci uhel, u¢innost nebo i vrcholovou
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hodnotu cd/Im. Se znalosti svételného toku LED a vrcholové hodnoty cd/Im optického prvku,
lze vypocitat svitivost v ose a nasledn¢ intenzitu osvétleni ve zvolené vzdalenosti. [45]

7.2.2 Na zakladé namérenych dat optickych prvki

Kone¢ny tvar kiivek svitivosti zavisi na optickém prvku, ktery se voli s ohledem na
pozadované charakteristiky. Muze to byt volba optického prvku na zaklad¢ uziti (vnitini nebo
venkovni; vice v kapitole 7.1 Vyuziti optickych prvki).

V prvnim kroku zvolime na zéklad¢ uziti vyzatrovaci uhel. Déle ur¢ime, zda bude mit opticky
prvek fotometrickou plochu svitivosti symetrickou nebo asymetrickou. Symetrickou plochu
svitivosti maji vSechny méfené vzorky TIR optickych prvka. Dosahuji vysokych hodnot cd/Im
diky ostrému vyzatovacimu uhlu. Nevyhodou je niz§i Gi¢innost.

Déle se bude navrh orientovat na vyssi ucinnost nebo rovnomérnost CT optické soustavy.
Vyssi Ucinnosti optické soustavy je dosazeno pii pouziti klasickych cocek a studenych LED.
Rovnomérnosti CT Ize dosdhnut za pouziti cocky 1 TIR optiky. Rovnomeérnost je ale zpisobena
neutrdlni LED, ktera ma velmi rovnomérny prubéh teploty chromati¢nosti. Plati tedy pravidlo,
ze s rovnomeérnéjsim prabéhem CT LED je i rovhomérngjsi pribéh CT optické soustavy.

< Opticky prvek >
|

Vyzarovaci Ghel pole /
FWHM

symetricky / asymetricky

/\

vy3Ei GEinnost rovnomérnost CT
Enctka Eocka / TIR. optika
LED studena LED neutralni / tepla

Obr. 7-2 Volba nejvhodnéjsi kombinace optického prvku a LED

7.2.3 Tridéni optickych prvku
Ttidéni technickych svitidel dostupna v knize Svétlo a osvétlovani (kapitola 14.2) [32].

Tento postup je optimalizovan pro svitidla, ale pokusime se aplikovat klasifikaci na optické
prvky.
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Optické prvky lze rozdélit do kategorii dle pouziti pro vSeobecné, ulicni a sméroveé
osvétlovani. [32]

Optické prvky pro vSeobecné osvétlovani klasifikujeme na zakladé pasmovych tokli nebo
fotometrické plochy svitivosti (kiivky svitivosti). Rozdéleni dle pasmového toku je v Tab. 7-1.
Na zakladé technologie LED lze optické prvky klasifikovat jen jako ptimé. Z hlediska aplikace
pak jako pfimé nebo nepfimé. Tohoto rozdéleni vyuziva némecky systém klasifikace svitidel pro
vSeobecné osvétlovani (Tab. 14.2 v [32]). Svitidlo je oznafeno pismenem a dvéma Cislicemi.
Pismeno vychazi z rozdé€leni pasmového toku. Prvni Cislice udava podil svételného toku do
dolniho poloprostoru dopadajici na srovnavaci rovinu a druhé cislice podil svételného toku do
horniho poloprostoru dopadajici na strop. [32] Podle némeckého systému klasifikace 1ze optické
prvky oznacit A61 v aplikaci ptfimého osvétleni a v aplikaci neptimého E14.

Tab. 7-1 Rozdéleni svitidel podle rozlozeni svételného toku [48]

Svételny tok do Svételny tok do o
Oznaceni svitidla dolniho horniho Znacen;g:;{;l le DIN
poloprostoru (%) poloprostoru (%) )
primé 90 az 100 0az 10 A
prevazné piime 60 az 90 10 az 40 B
smidené 40 az 60 40 az 60 C
prevazné nepfimeé 10 a7 40 60 az 90 D
nepiimé 0az 10 90 az 100 E

Druhy systém ttizeni optickych prvkl pro vSeobecné osvétlovani vyuziva znalost tvaru
fotometrické plochy. Jednou z moznosti je klasifikace optickych prvki podle €initele tvaru kiivky
(Tab. 7-2), ktery se ur¢i vypoctem. V naSem piipadé probehla klasifikace podle uhlového pasma
maximalni svitivosti a dle ptiblizného zobrazeni kiivek svitivosti (Obr. 7-3) z dtivodu urychleni

procesu. [32]

Tab. 7-2 Rozdéleni svitidel podle cinitele tvaru kiivky svitivosti [48]

Tvar kiivky svitivosti Uhlové pasmo maximalni Y. e 1L
< [ = e Lo Cinitel tvaru kiivKky svitivosti
oznaceni | nazev svitivosti [ °]
a koncentrovana 0az 15 K>3
b hluboka 0az 30, 150 az 180 2<Kg<3
C kosimusova 0az 35,145 a7 180 13<Kf<2
d poloéiroka 35az55,125az 145 1.3<Kr
e siroka 55 a7 85.95a7 125 1.3<Kg
. ) . 0az 180 Kr < 1,3, pricemz Iy, = 0,7
i rovnomerna I
) , 70az90,90az 110 1,3 < Kg, pricemz Ly, < 0.7
g siusova L

Dalsi moznosti je klasifika¢ni systém BZ kiivek, zobrazeny v Tab. 7-3. Tento systém je
slozitéjsi. V né€kterych ptipadech se obtizné stanovuje klasifikacni tfida. Hodnoceni bylo opét
provedeno dle vyobrazeni tvaru BZ kiivek (Obr. 7-3). [32]
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Tab. 7-3 Klasifikace svitidel podle BZ kiivek [48]

Oznaceni | Tvar krivky svitivosti
BZ 1 I,=Iycos"y

BZ2 I, = I)cos’ v

BZ 3 I,=1Iycos” y

BZ 4 L=Iycos" v
BZ5 L,=1Iycosy

BZ 6 I,=1Ip (1 +2cosy)
BZ7 L=1(2+cosy)
BZ 8 I, = konst.

BZ9 L=I(1+smy)
BZ 10 L =Iysiny

Svitidla se dale d¢€li na dolnozafice, hornozarfice, hlubokozariCe a Sirokozarice. Dolnozarice
vyzafuji svételny tok do dolniho poloprostoru. Jedna se o pifimé bodové svitidlo s rotacné
soumérnou plochou svitivosti. Kfivky dle ¢initele tvaru jsou v rozsahu od koncentrovanych po
Siroké. Hornozafi¢ vyzatuje svételny tok do horniho poloprostoru. SlouZzi pro nepiimé osvétleni
prostoru. Pro tyto ucely se uziva asymetrického optického systému. Hlubokozati¢e slouzi pro
osvétleni halovych prostor s montazni vyskou 7 m. Ktivky dle ¢initele tvaru jsou v rozsahu od
koncentrovanych po iroké. Zde se uplatni vykonové LED a TIR optiky. Sirokozafi¢e maji
podobné uplatnéni jako hlubokozafice, ale zde je montazni vyska pod 7 m. Ktivky dle Cinitele
tvaru jsou v rozsahu od polosirokych po Siroké. [32]

A e T T : :
Obr. 7-3 Klasifikace podle cinitele tvaru krivky (vlevo) a podle BZ kiivek (vpravo) [32]

0%

W e

Pro uli¢ni svitidla plati zvlastni klasifikace. Uli¢ni svitidlo osvétluje vymezeny prostor
komunikace, chodniku apod. Pro klasifikaci je nutné znat tvar fotometrické plochy svitivosti
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V podélném sméru (Tab. 7-4) s komunikaci (C0-C180), tvar fotometrické plochy svitivosti
Vv pficném sméru (Tab. 7-5) na komunikaci (C90-C270) a ovéteni tvaru fotometrické plochy
svitivosti nad smérem maximalni svitivosti. Na zaklad¢ téchto parametri 1ze navrhovat roztece
mezi svitidly pii dané vysce. Také Ize urcit, v jaké §ifi bude komunikace osvétlena. [32]

Tab. 7-4 Klasifikace ulicnich svitidel podle tvaru fotometrické plochy v podélném smeéru [32]

Uhel stfedu svételného svazku
klasifikace CIE

Podélny rozsah

kratky y < 60°
stiedni 60° <y<70°
dlouhy vy >70°

Tab. 7-5 Klasifikace ulicnich svitidel podle tvaru fotometrické plochy v pricném sméru [32]

Klasifikace CIE

KF¥ivka svitivosti

PFi¢ny rozsah | Uhel hranice svazku
symetricka - -
uzky y < 45°
asymetricka stiedni 45° <y <55°
Siroky y > 55°

Svitidla pro sméroveé osvétlovani lze klasifikovat podle tvaru svételné stopy na srovnavaci
roviné na rotaén¢ soumérna (A), soumérna podle dvou kolmych rovin (B), soumérna podle jedné
roviny (C) a nesoumérna (D). Dalsi zptuisob kvalifikace vychazi ze §itky svazku. [32]

Nyni se pokusime na zdklad¢ téchto informaci klasifikovat optické prvky. Tim se zabyva
tabulka Tab. 7-6. U kazdé optiky je uveden 3D model svitivosti. Dale je klasifikace orientovana
dle aplikace pro vSeobecné osvétlovani, ulicni osvétlovani a smérové osvétlovani. Optické prvky
pro vSeobecné osvétlovani jsou klasifikovany podle €initele tvaru kiivky, BZ ktivky, tvaru kiivky
(rozumi se symetricka nebo asymetrickd) a typu zafice. Prvni parametr uli¢nich optik je vhodnost
pouziti. Naptiklad optiky C10757 a CA11256 nejsou vhodné pro uli¢ni osvétlené, protoze v
pti¢né rovin€ C90-C270 jsou svitivosti velmi nizké. Dalsi klasifikace optik pro uli¢ni osvétleni je
dle podélného a pti€ného rozsahu fotometrické plochy. Tieti moznosti je vyuziti optickych prvkl
pro sméroveé osveétlovani. Opét posuzujeme vhodnost pro tuto aplikaci. Pro smérové osvétlovani
se pouzivaji optiky se symetrickou i asymetrickou plochou svitivosti. Uplatnéni zde nachazeji
TIR optiky FA a FCA srota¢né¢ symetrickou plochou svitivosti a ostrym vyzafovacim thlem.
Nicméné lze pouzit i n€které cocky. Dalsi klasifikace je podle tvaru svételné stopy na srovnavaci
roving (viz piedchozi odstavec). Pouziva se také tfidéni podle Sitky svazku svitivosti.

Pokud jsme jiz vybrali nejvhodnéjsi opticky prvek, zbyva zvolit spravny typ LED. Svételny
zdroj LED volime na zéklad¢ svételného toku, mérného vykonu, vyzatovaciho thlu, barvy svétla,
teploty chromati¢nosti, indexu barevného podéni, a také dle napédjeciho napéti a proudu atd.
Vyrobce k optickym prvkiim doporucuje vhodné LED. Pro nase ucely zcela vyhovuje volba
Z doporucenych LED od vyrobce dle svételného toku, vyzatfovaciho uhlu a teploty
chromati¢nosti.
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Tab. 7-6 Klasifikace optickych prvki podle literatury v [32]

= v . verr v s . Smérové
g Vseobecné pouziti Uli¢ni optiky osvétlovéni
< =
=) 4 2 Z> >
$lE | I |gF =2 o
0 o = SE|l £ w s RS = @© = @ = < S
O =) = i) =< Typ zarice = =R [ ER s [ S8
£ O ; N E gl ge|=e| & 3°
a gl R | &
_ .- BZ9 hornozatic,
1| C10757 7N e BZB’ A hlubokozafic, - - - - B
N Sirokozafic¢
hornozafi¢,
2 | C10924 /”’“\ d Bz4| A hlubokozaii¢, | ¥ | kratky | Gzky | B
a Sirokozafi¢
3| c10966 ™ | ¢ |Bzs| s | Jdolmozdfi, | .| - || A
- hlubokozari¢
- hornozafic,
4 | C11185 i d Bz5| A hlubokozafi¢, | ¥ | kratky | Gzky | ¥ B
“ Sirokozafi¢
s BZ9 hornozaric,
5 | CA10823 o e A hlubokozaii¢, | ¥ | kratky | Gzky - B Th
F N BZ5 V. ]
Sirokozafi¢ [
L hornozafic, X
6 | CA10927 Siaih d Bz5| A hlubokozafi¢, | ¥ | kratky | Gzky | ¥~ B .
= Sirokozafic g
7 | CA10932 ﬂm\ b [Bz5| A | hlubokozatic | - - - » | B X
BZ9 hornozafic, i
8 | CA11256 T e A hlubokozafic, - - - - B
N BZ5 Sirokozafi¢ X
o|Fatosas | A | a |Bz1| s | dolnozfic, f - - | A
v hlubokozafi¢
10 | FA10665 A | a |Bz1]| s dolnozafic, | - ] | A
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8 ZAVER

Prvni cast diplomové prace se zabyva teoretickymi zdklady fotometrickych velicin
pouzivanymi ve svételné technice. Tato teorie je nezbytnd znalost pro méfeni fotometrickych
veli€in V laboratoti. Predpoklada se, ze odborna veiejnost a specialisti na svételnou techniku tuto

tématiku maji nastudovanou. Ostatnim zdjemctim Ize doporucit odbornou literaturu o svétle a
svételné technice.

Pro nasi praci jsou nejdulezitéjsi poznatky o metodé meéteni kiivek svitivosti a vypoctu
celkového svételného toku z kiivek svitivosti metodou zonalnich tokt (kapitola 2.2). Dale je
vhodné se fidit smérnici CIE 127:2007 popisujici doporucené postupy pii méfeni LED
(kapitola 4).

Kapitola 3 obsahuje kratky tivod do tématiky optickych prvkd pro LED a je zaméfena na
vzorky optickych prvki, které se budou hodnotit. V kapitole je vycet zakladnich optickych prvka
pouzivanych ve svételné technice. Dals§i podkapitoly se vénuji parametrim charakterizujici
optické prvky, tj. G€innost, vyzatfovaci thel, vySka kiivky svitivosti cd/Im a archivovani
naméienych dat ve formatu EULUMDAT.

Dalsi ¢ast diplomové prace obsahuje navrh goniofotometru, upinaciho systému LED,
popis pracovisté a pfistroji pro méfeni. Pfed samotnym méfenim v programu AvaSoft bylo nutné
provést kalibraci. V kapitole 5 je také velmi podrobné popsan postup meétfeni a nasledné
zpracovani v programech MS Excel, Matlab a dalsi.

Zav€reéna cast diplomové prace (kapitola 7) se zabyva vyhodnocenim namétfenych a
zpracovanych dat. Optické prvky jsou hodnoceny na zéklad¢ kiivky svitivosti, vlastni G€¢innosti,
vyzafovaciho thlu, vySky kiivky svitivosti cd/lm. V potaz je vzat i1 vliv optického prvku na
teplotu chromati¢nosti a spektralni pribéh svételného zdroje LED. V posledni kapitole se
zabyvame volbou nejvhodnéjsi kombinace optického prvku a LED na zdklad¢ vstupnich
pozadavkd.

8.1 Soucasny stav

V soucasnosti jsou optické prvky z fotometrického hlediska hodnoceny ucinnosti,
vyzafovacim uthlem (FWHM nebo uhel pole) a vySkou kiivky svitivosti cd/Im. Nektefi
producenti optickych prvkd navic nabizi kiivky svitivosti uloZzené v datovém formatu
EULUMDAT poptipadé IES. Vyrobci mohou piedkladat parametry optickych prvki zjisténé na
zaklad¢é simulacnich vypocti. Otazka vlivu optickych prvkil na barevné vlastnosti LED neni
V soucasnosti feSena.

Rovnéz neni vyieSen rozptyl teploty chromaticnosti u svételnych zdroji LED. Soucasnym
vyrobnim postupem nelze vyrabét Cipy se stejnym rozsahem teplotou chromati¢nosti. Dochazi

vsak ke tfidéni vyrobenych LED ¢ipt na zaklad€ rozptylu teploty chromati¢nosti. Podrobnéji viz
[47].

8.2 Shrnuti poznatkii prace

Tato prace se zabyva pfedev§im hodnoceni optickych prvki a zkouma jejich vliv na svételné
parametry LED. Obecné uzivané parametry hodnotici optické prvky jsou ucinnost, vyzaiovaci
uhel, vyska kiivky svitivosti cd/Im a tvar kiivky svitivosti (symetricka, asymetricka). Vyhodu je
pokud vyrobce poskytuje datové soubory EULUMDAT nebo IES. Spotiebitel si tak muze
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prohlédnout naméiené kiivky svitivosti optického prvku ve 2D nebo 1 3D grafu dle moznosti
programu.

Me¢teni pro hodnoceni optickych parametrti zahrnovalo 13 vzorkti optickych prvki
a 3 vzorky svételnych zdroji LED. Optické prvky jsme si rozdélili na skupinu ¢ocek a TIR
optickych prvkl. Nejvyssi ucinnosti byly zjistény u Cocek, zatimco optiky TIR mély ucinnost
nizsi. Nejvyss$i hodnoty cd/Im byly zjistény u TIR optickych prvkl, protoze mély ostré
vyzafovaci thly. Na zdkladé naméfenych dat byla zjisténa jistda podobnost prubéhu CT LED
a pribéhu CT optickych prvki. Jedna se o klesajici charakter CT v uhlech vyssich nez y = 0°.
To vSak plati jen pro optické prvky se symetrickou plochou svitivosti. Neutralni LED ma velmi
rovnomérny pritbéh CT a to se promita i v prubehu CT optickych prvkd.

Lze fici vyrok, Ze opticky prvek mé vliv na pribéh CT LED. CT optického prvku je vazana
s pribé¢hem kiivek svitivosti samotné optiky a s pribéhem CT LED. Jedna se o velmi
individualni zaleZitost a jiné soustavy LED s optikou budou mit odli$né prib&hy CT.

8.3 Navrh dalSiho postupu

Me¢fteni kiivek svitivosti a ukladani namétenych dat probihalo ru¢né¢ a bylo velmi zdlouhavé.
Tento proces by se mohl snadno automatizovat pouzitim fizeného goniofotometr a
odpovidajiciho softwaru.

Dalsi postup by mohl byt ve tvorbé aplikace, kterd na zédklad€é pozadavkii zakaznika vybere
nejvhodnéjsi kombinaci LED a optického prvku. Vybér by probihal z jiz naméfenych svételnych
soustav LED a optického prvku na zéklad¢ parametrtt LED, optického prvku, a také by se zahrnul
rozsah a rovnomeérnost teploty chromati¢nosti.
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PRILOHY
Priloha A-1: LED XP-E s optickymi moduly
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Priloha A-2: LED XP-G s optickymi moduly

KFivky svitivosti XP-G bez optiky
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Priloha A-3: LED XT-E s optickymi moduly
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Piiloha B-1: Uprava naméfenych dat, skript v Pythonu

# -*- coding: utf-8 -*-

ITRIRL)

Created on Mon Mar 25 12:37:43 2013
@author: James; George

Gets measured values into one CSv file.
Process all *.x1s files, selects only within wavelength range 380;780, if value is negativ, makes it
zero.

ITRIRL)

import x1rd
import xlwt
import os
import string

WORK_DIR = r’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP_E s FCA10328’

# Adresar s adresari, kterd obsahuji jednotliva méreni
MEASURE_FILE = “S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP_E s FCA10328\CT.csv”

# soubor, kam se maji vypsat méreni z *.txt soubor( v adresarich
PROCESSED_MEASURE_AFIX = “_v2”

# prida k nazvu *.x1s souboru, ktery se zpracoval

# skript za symbolem “-->" patri k predchozimu radku

USER_COMMENTS = “User comments:
LUMINOUS_INTENSITY = “Luminous Intensity = “
CT = “ct = ©

def GetvaluesIntoFile(FileName, Path):
#goes through WORK_DIR directories and call GetMeasurevalues for any *.txt files with
measure values
ToutputFile = open(MEASURE_FILE, “w”)
dirs = os.walk(Path).next()[1]
for dirname in dirs:
files = os.walk(Path + “\\” + dirname).next()[2]
for filename in files:
if filename.endswith(”.txt”):
GetMeasurevalues(Path + “\\” + dirname +
-->"\\" + filename, ToutputFile)
ToutputFile.close()

def GetMeasureValues(FileName, OutputFile):
#goes through file and extract Comment of single measurement and Intensity Value, this
-->writes in OutputFile
ISourceFile = open(FileName, “r)
ILine = ISourceFile.readline()
IComment = *”
ILuminous = *”
Ict = «»
while ILine:
if ILine.startswith(USER_COMMENTS):
IComment = ILine[len(USER_COMMENTS) : len(lLine) - 1]
if ILine.startswith(CT):
IParts = string.split(lLine, “ ©)
ICt = IParts[2]
if ILine.startswith(LUMINOUS_INTENSITY):
IParts = string.split(lLine, “ ©)
ILuminous = IParts[3]
OutputFile.writelines(IComment + “;” + lLuminous + “;” +
-—>ICt + “\n”)
ILine = ISourceFile.readline()
ISourceFile.close()
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def ProcessMeasurements(Path):
#goes through WORK_DIR directories and call ProcessMeasurement for any *.xls files with
-->measure values
dirs = os.walk(Path).next()[1]
for dirname in dirs:
files = os.walk(Path + “\\” + dirname).next()[2]
for filename in files:
it filename.endswith(”.xIs™):
ProcessMeasurement(Path + “\\” + dirname +
-=>*“\\" + filename)

def ProcessMeasurement(FileName):

#creates new xls file with afix PROCESSED_MEASURE_AFIX with the same head of table and
-->rows with first column value between <380,780>

#other values are processed: if negativ then zero

I1SourceBook = xlIrd.open_workbook(FileName) # Open an .xlIs file

ISourceSheet = ISourceBook.sheet_by_index(0)

IDestBook = xlwt.Workbook()
IDestSheet = IDestBook.add_sheet(lSourceSheet.name)

for IRow in range (6):
for ICol in range(lSourceSheet.ncols):
IDestSheet.write(lRow, ICol, 1SourceSheet.cell(lIRow,
-->1Col).value)
#header

IRowIndex = 6
for IRow in range (6, ISourceSheet.nrows):
if ISourceSheet.cell(IRow, 0).value < 380 or ISourceSheet.cell(lIRow,
-->0).value > 780:
continue
for ICol in range(lSourceSheet.ncols):
Ival = ISourceSheet.cell(IRow, ICol).value
if Ival < 0:
Ival = 0
IDestSheet.write(IRowlndex, ICol, Ival)
IRowlndex += 1
#row values

for ICol in range(lSourceSheet.ncols):
IDestSheet.col (ICol) .width = 256*20

IDestBook.save(FileName[:len(FileName) - 4] + PROCESSED_MEASURE_AFIX +
-->FileName[len(FileName) - 4:])

GetValuesIntoFile(MEASURE_FILE, WORK_DIR)

ProcessMeasurements(WORK_DIR)
print “Done”
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Priloha B-2: Iterace; vypocet korekénich koeficientii na symetrii

9%%%6%%%%%%6%%%%6%6%%%% %6%6%%% %6%6%%% % %%% %% %6%6%%% % %6%%% % %6%6%%% % %% %% % % %% %%

%%% ITERACE %%%
9%%%6%%%%%%6%%%%6%6%%%% %6%6%%% %6%6%%% % %%%%% %6%6%%% % %%%% % %6%6%%% % %% %% % % %% %%

% @ By Bc. Jiri Dobias, VUT FEKT, Brno, CZECH REPUBLIC, EUROPE, EARTH, MILKY WAY
%

clc;
close all;
clear all;

epsilon = 0.00001;

k =1;

sym0 = 222.1043; %zadany vysledek

A=T[

219.3750 220.4450 220.5750 222.0150 223.0350 2243050 224 .9800
1:

syml = A(1,7);

%

if symO>syml

for n=1:1000000000

sym2 = syml*k;

k = k+0.00000001

if abs(symO-sym2)<=epsilon
return;

end

end

end

if symO<syml

for n=1:1000000000

sym2 = syml*k;

k = k-0.00000001

if abs(symO-sym2)<=epsilon
return;

end

end

end
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Piiloha B-3: Tvorba 2D grafu a 3D modelu svitivosti v Matlabu

0/0, 0/0, 0/0, 0/0, 0/0, 0/0, y
0/0, 0/0, 0/0, 0/0, 0/0/0, 0/0/0/0

%%% LED XP-E %%%

0/0, '0/0, 0, OCOO OCOO OOCOO OOO%

% @ By BC. JiFi Dobia$, VUT FEKT, Brno, CZECH REPUBLIC, EUROPE, EARTH, MILKY WAY
y

%,

0,
0/0, 0/0,

clc;

close all;

clear all;

% ——mmmmm e VSTUPNI DATA ———————— oo

% Namérné hodnoty svitivosti cd/klm, (I = 0,1A, Ulim = 5V)

%Dbo nasledujicich matic 11,12 ... I14 viozime data svivivosti z Excelu normovane na zdroj o svetelnem

toku 1000 Tm

% XP-E bez optiky

1 =1

1;

% XP-E s C10757

2 =1[

1

% ... Pokracovani skriptu s dalsimi optikami

% XP-E s FCA10328
114 = [
1;

% I=I2;
I = input(’zadej LED s optikou pro vykresleni! [I1,2...14]:" );

% Symetrickd matice podle prvniho sToupce
M= [flipTr(1(1:7,2:21)) I];

% —mmmmmmm - VYPOCTY —— oo m oo oo e
%___2D graf krivek svitivosti

if I==11

nazevl = ‘KFivky svitivosti XP-E bez optiky’;

nazev2 = ‘3D model krivek svitivosti XP-E bez optiky’;
end

if I==12

nazevl = ‘KFivky svitivosti XP-E s C10757’;

nazev2 = ‘3D model krivek svitivosti XP-E s C10757’;
end

% ... Pokracovani skriptu s dalsimi optikami

if I==114

nazevl = ‘Kfivky svitivosti XP-E s FCA10328’;
nazev2 = ‘3D model krivek svitivosti XP-E s FCA10328’;
end

theta=13/9%pi:1/36%pi:23/9%pi;
figure (15)
set (15, 'DefaultAxesColor’, ’none’)

% set(15,’Position’,[1 1 500 500], ’DefaultAxesColor’,’none’,’Resize’,’off’)
% polar(0, max(max(M))+5); %rozsah osy

% hold on

polar(theta, M(1,:),’-r’)
hold on

polar(theta, M(2,:),’-b")
hold on

polar(theta, M(3,:),’-g’)
hold on

polar(theta, M(4,:),’-c’)
hold on

polar(theta, M(5,:),’-m")
hold on
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polar(theta, M(6,:),’-y’)
hold on
polar(theta, M(7,:),’-k’)
hold on

view ([90 90])

Tegend (’C0-180’,’C15-195’,°C30-210",’C45-225",°C60-240",°C75-255",°C90-270")
set(gcf, ‘color’, [1 1 1)

set(legend, ’Color’,[1 1 1], Location’,’Eastoutside’)

annotation(figure(15), textbox’,...
[0.45 0.09 0.078 0.089],...
‘string’,{’\gamma [°]’},...
‘HorizontalAlignment’,’center’,...
‘Fontweight’,’bold’,...
‘FontSize’,11,...

‘Linestyle’, ’none’);
annotation(figure(15), textbox’,...
[0.5395 0.5156 0.14 0.06],...
‘string’,{’cd/kIm’},...
‘HorizontalAlignment’,’center’,...
‘Fontweight’,’bold’,...
‘FontSize’,10,...

‘Linestyle’, ’none’);
annotation(figure(15), textbox’,...
[0.1 0.9 0.7 0.089],...
‘FontName’,’Arial’,...
‘string’,{nazevl},...
‘HorizontalAlignment’,’center’,...
‘Fontweight’,’bold’,...
‘FontSize’,14,...

‘Linestyle’, ’none’);

hold off

%.

3D graf krFivek svitivosti

% M&rené poloroviny
P=I

Tinspace(0 ,0 ,21)
Tinspace(15,15,21)
Tinspace(30,30,21)
Tinspace(45,45,21)
Tinspace(60,60,21)
Tinspace(75,75,21)
Tinspace(90,90,21)
1;

% Uhly v polorovinach
G=[
Tinspace(0,100,21)
Tinspace(0,100,21)
Tinspace(0,100,21)
Tinspace(0,100,21)
Tinspace(0,100,21)
Tinspace(0,100,21)
Tinspace(0,100,21)

1;

% Souradnice (prevod z polarnich souradnic na souradnice X, Y, 2)
I.%*sin(G*pi/180).*cos(P*pi/180);
I.*sin(G*pi/180).*sin(P*pi/180);

X
Y
Z = I.*cos(G*pi/180);

X=[X X -X -X1;
Y=[Y -Y Y -Y];
72=[Z 2 7 71;

% A=max(max(B));

% pr;hlednost 3D grafu
vis = 1;
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if 1==11

figure (1)

set(gcf, “color’, [1 1 1])

set(l1, ’Defaul tAxesColor”,’none”, ’PaperType”,”A5”)

polar (0, max(max(1)));

% view ([0 -12]);

camorbit(0, 75);

hold on

surf(X,Y,Z,”FaceAlpha’,vis, ’EdgeColor”,[0 0 0]);

colorbar(”South”, *Position”,[0.208 0.15 0.6 0.04],”XAxisLocation”,”top”);

% shading (”faceted”)
daspect([1 1 1]);

axis off

hold off

title({nazev2}, *FontSize’,14);
annotation(figure(l), *textbox’, ...
[0.7 0.47 0.09 0.081],-.-
“String”,{’\gamma [°]’},---
“HorizontalAlignment”,’center’,...
“‘FontWeight”,”bold”, ...
‘FontSize”, 11, ...
“‘LineStyle’,”none”);
annotation(figure(l), “textbox’, ...
[0.56 0.79 0.09 0.081],...
“String”,{’cd/kIm*}, ...
“HorizontalAlignment”,’center’,...
“‘FontWeight”,”bold”, ...
‘FontSize”,10,...
“‘LineStyle’,”none”);

end

if 1==12

figure (2)

% ... Pokracovani skriptu s dalsimi optikami

% axis([-A A -A A 0 -A]);
% shading faceted

% shading flat

% shading interp
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Priloha C-1: Fotografie optickych modulu

- 5 ! r. '.:

Obr. 1, 2: Optické moduly C10757_Strada-DW-XR (vlevo) a C10924 STRADA-B (vpravo)

Obr. 3, 4: Optické moduly C10966_STRADA-C (vlevo) a C11185_Strada-DN-XR (vpravo)

- =l -
[ 4|

Obr. 5, 6: Optické moduly CA10823 STRADA-A (vlevo) a CA10927_STRADA-B (vpravo)
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Obr. 7, 8: Optické moduly CA10932_FLARE-B (vlevo) a CA11256_STRADA-DW (vpravo)

Obr. 9, 10: Opticke moduly FA10343_CRS-WW (vlevo) a FA10665_CXP-M (vpravo)

Obr. 11, 12: Optické moduly FA10708 CXP-W (vlevo) a FCA10306_CRS-O (vpravo)

Obr. 13: Opticky modul FCA10328_CRS-SS
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Priloha C-2: Fotografie LED

Obr. 1, 2: LED CREE XP-E (vlevo) a LED CREE XP-G (vpravo)

Obr. 3: LED CREE XT-E
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Piiloha D-1: Program AvaSoft© 7.3 Full - 2008 Avantes

v Irradiance Settings

Calibration Iradiance Chart | |radiance Time Series ] Auto Adjust Integrationtime S ettings ]

Spectrometer Channel

Hardware setup
Detector type
f¢ CC-UWAIS or Fiber
" AwaSphere

Parameter group
[v Colorimetry
[v Radiormetm
[ Photometry
[v Peak Meazurement

Graphics
[v Dizplay Chromaticity Diagram
[v Display raw &/0 Counts Graph
[w Digplay lradiance Graph

Save Settings
Save expenment results to file:

|C180E

Change DOutput File...

[v Save liradiance Spectium
[v Save lradiance Chart To JPG

=1al x|

Colarimetric: Pararmeters CIE Statdard Observer
W = W W u W Dominant wWavelength (* 2 degrees

W v [v W v [v Complementary Dom. %W avelength

v = v 2 v Color Temperature v Purity " 10 degrees

Radiometric Parameters
v Calculate Power, Energy, Photon Counts received by detector suiface™

[v Calculate Power and/or Energy emitted by & zource™ =
* |zotropic pointsource assumed. Diztance from source to detector can be set while meazuring

* Hadiometric Parameters and wavelength range can be selected while measuning

Photopic Parameters

. [v lluminance [Lux] = [Lumens/m, ]
3] d by detech f
Feelvedhy deieriar sulace [v Lumninous Flus [Lumens]
. [v Luminous Intensity [Candela]®
Emitted b
HILSEl el et v Luminous Flug [Lumens]?

* | gatropic pointzource assumed. Distance from source to detector can be set while meazuring

Peak Parameters

v Center Wavelength [hm] [v Centroid [nm] v Absolute Pesk [nm]
v Amplitude at Center wWavelength v Amplitude at Centroid v Amplitude at Peak

v Fu/H

a

o OF X Cancel ‘

Obr. 7: LED CREE XP-E (vlevo) a LED CREE XP-G (vpravo)
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1. Trradiance 174,08 ta 1100,2
- 715,08 [uWastieme |
2. Power [z} 174.9% mo 1100,2
= 55,415 [Hart]
3. Hone
4. Hone
5. Hene
. Hone
| 7. Mone
i Coorrmliy * Prisk Mramusmeris Puormainy
|- Bample Color: | Evaluate (higheat) peak
| —_— Illumin = 1141, 5 Lux
i fzem O to M0 oa e t. Mane
iz : E::;: et - 33,802 . Luminous Flux (£} = 0,01366 Lumen
;: : ::::: Centes WL = 448,74 = Luminous Flusx (e} = 1,433 Tumen 9. Mone
[z = 2,682 L e Lumincus Intensity = 0,1144 Candels
|w = Q158 Feak WL - 448,42 =
[ = 0814 ) Intensicy® = 45, 4137 S e
S ——" bt || ceneroid W= S44,08 nm ||
| oW = 401,520 nE Intenaley® = 23,954 = by -
| cw = =1,000 nm Discance Crom POIRTAGUICE TO deTector surface: IE,I]‘II:I meter

. Puricy = 5,54 [

= = ynie [piaze)

Gecmeery of cthe peintssurce!

12 55k sceradians

Obr. 2: LED CREE XP-E (vlevo) a LED CREE XP-G (vpravo)
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Priloha D-2: Programy pro tvorbu a analyzu souboru EULUMDAT

Ble Tools Help
SA%

Identification XPG

Type indicator | with pointsounce.

Symmetry indicator = gymmétry to plane CO-C 180 and to plane C30-C2M
Number of C-planes = 24

Distance between C-planes = 15°

Murber of uminous ntensites in each C-plane = 21

Durtance between bmnous niensbes par C-plane = 5%
Maasurement report number

| Luminaire name XP_GsC111585
Lurmnasre number

Flename P _GsCL1185
Datefuser

l
==

Obr. 1: Ukazka grafického prostiedi programu QLumEdit 0.2.1

= . e _
PLOMEA\WYSLEDKY MOIENPG\ELILLIM ’.':."!!-El.__

acablealin e

Filename: XP_G 5 C10924.1dt
| Manufacturer: XPG
Luminaire: XF_G s C10924
v Lamg: 0
o

Obr. 2: Ukézka grafického prostredi programu IES Viewer 3.1
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glmwm FOLE - s:mmmmmn

File Cameraview Ray file tooh wmm 'I"dmi-l:ﬂlq! Info

By oco=T hu \o|--oi@!:

|C.o00/c 8000 |
B T s e e
W cwwxicme -

B [casoojc s, =)

r \umu- :unm. |

Obr. 3: Ukazka grafického prostredi programu /LEXA Ray-Viewer 2013
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Piiloha F-1: Navrh hlavy goniofotometru
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ZAVIT
C

D
PO/ZN: ZAVIT SE ZHOTOV
e DLE PREDLOHY
HMOTNOST! MATERIAL! lf.l:l.l
TOL.DLE EE%HE%VAR.
— INDEX ZMENA PODPIS | DATUM | PRESNOST: RoRHATVAR,
METODA FORMA&T: DRSNOST SOUPIS POLOZEK
PROMITANI: CAD: SOUBOR: SIS PR
PODPIS DATUM [ NAZEV: o MERITKD:
F VT - e HLAVA GONIOFOTOMETRU | 1:1
FEKT CISLO VYKRESU: stor |
NORM.REF «
U E E N SCHVALIL: LIST:
1 c | 3 4
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Piiloha F-2: Navrh uchytky pro hlavu goniofotometru

AR

D
POZN: ZAVIT SE ZHOTOVI DLE ISO M4
E OBJEKT SE ZHOTOVI 4x E
HMOTNOST: MATERIAL: I'I'.I:I.l
TOL.DLE POLOTOVAR,
ROZMER:
— INDEX ZMENA PODPIS | DATUM | FRESNOST RORATVAR, —
METODA FORMA&T: DRSNOST SOUPIS POLOZEK
PROMITANI cAD: SUPR SESTAV
PODPIS DATUM | NAZEV: MERLTKD:
A I OCHYTKA 4.1
FEKT CISLO VYKRESU: LISTO!
NORM.REF
U E E N SCHVALIL: LIST

|_1 2 ||3 4_|‘
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Priloha G-1: Teploty chromati¢nosti LED XP-E s vybranymi
optickymi moduly

LED XP-E: Pribéh teploty chromati¢nosti v polorovinach C0-90
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LED XP-E s CA11256: Prubéh teploty chromati¢nosti v polorovinach C0-90
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Priloha G-2: Teploty chromati¢nosti LED XP-G s vybranymi
optickymi moduly

LED XP-G: Prubéh teploty chromati¢nosti v polorovinach C0-90
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LED XP-G s CA11256: Prubéh teploty chromati¢nosti v polorovinach C0-90
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Priloha G-3: Teploty chromati¢nosti LED XT-E s vybranymi
optickymi moduly

LED XT-E: Priibéh teploty chromatic¢nosti v polorovinach C0-90
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LED XT-E s CA11256: Pribéh teploty chromatic¢nosti v polorovinach C0-90
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Priloha H-1: Spektralni prabéh LED XP-E

Spektrum pro rovinu C0-180
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Priloha H-2: Spektralni prabéhy LED XP-E s optickym
modulem C11185

Spektrum pro rovinu C0-180 A0 spekirdin] model v rovind C0-C180
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A0 spektrinl model v rovind C75-C255 3D spekdrdinl model v rowind CH0-C270
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Priloha H-3: Spektralni pribéhy LED XP-E s optickym
modulem CA11256
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Priloha H-4: Spektralni

modulem FA10708

Spektrum pro rovinu C0-180
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Priloha H-5: Spektralni prubéh LED XP-G

Spektrum pro rovinu C0-180
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Priloha H-6: Spektralni prabéhy LED XP-G s optickym
modulem C11185

60

Spektrum pro rovinu C0-180 30 spektraind model v novind CO-C180

T
JE———
— =5
— 10
—— =15 ||
——y=20°

y=25°
—y=30°
e
a0 ——y=40" {

gz ase

——y=50°
— =55
—— gm0

50

Wiylkon (W]

Vykon [uw]
w
S

20

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

30 spekirdinl model v rovng C15.C185 30 spektriind moded v roving C30-C10

& [res)

A0 spektrdini model v roving 45025 30 spekiradnd maodsl v roving CBO.C2A0

47



3D spektraini model v noving CFS-C255

A0 spekirdinl model v movirek CH0-C2T0




Priloha H-7: Spektralni prabéhy LED XP-G s optickym
modulem CA11256
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Priloha H-8: Spektralni priubéhy LED XP-G s optickym
modulem FA10708
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Priloha H-9: Spektralni pribéh LED XT-E

Spektrum pro rovinu C0-180
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Priloha H-10: Spektralni pribéhy LED XT-E s optickym
modulem C11185
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Priloha H-11: Spektralni pribéhy LED XT-E s optickym
modulem CA11256

Spektrum pro rovinu C0-180 3D apekidinl mosel v rovind CO-C180
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Priloha H-12: Spektralni pribéhy LED XT-E s optickym
modulem FA10708
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Piiloha I-1: Tvorba 3D spektralniho modelu v Matlabu

%%%6 LED XP-E s C11185 -- SPEKTRUM %%6%

% @ By Bc. Jiri Dobia$, VUT FEKT, Brno, CZECH REPUBLIC, EUROPE, EARTH, MILKY WAY
%,

clc;

close all;

clear all;

% skript za symbolem “-->” patri k predchozimu radku

% —mmmmmm - VSTUPNI DATA —-—-—m oo oo
RN R N N N N R

% 111 JE POTREBA SPRAVNE NASTAVENI CESTY KE .XLS SOUBORUM !!!!

9 trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd

% Vlnové délky
L = x1Isread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\CO\Listl_v2.x1s’, 1, ‘A7:A704’);

% Namérené amplitudy na vinovych délkach v dhlech a v prostoru nactené z .XLS
CO0 = xTIsread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\CO\Listl_v2.x1s’, 1, ‘B7:v704’);

€15 = x1Isread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\C15\List2_v2.x1Is’, 1, ‘B7:V704’);

C30 = x1Isread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s €11185\C30\List3_v2.x1Is’, 1, ‘B7:V704’);
C45 = xlIsread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\C45\List4_v2.x1Is’, 1, ‘B7:V704’);
€60 = x1Isread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\C60\List5_v2.x1s’, 1, ‘B7:V704’);
C75 = x1Isread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\C75\List6_v2.x1s’, 1, ‘B7:V704’);
C90 = x1sread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\C90\List7_v2.x1Is’, 1, ‘B7:V704’);

€180 = x1sread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\C180\List8_v2.x1s’, 1, ‘B7:v704’);

€195 = x1sread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\C195\List9_v2.x1s’, 1, ‘B7:v704’);

€210 = x1sread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\C210\List10_v2.x1s’, 1, ‘B7:v704’);
€225 = x1sread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\C225\Listll_v2.x1s’, 1, ‘B7:v704’);
€240 = x1sread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\C240\List12_v2.x1s’, 1, ‘B7:v704’);
€255 = x1sread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\C255\List13_v2.x1s’, 1, ‘B7:v704’);
€270 = x1sread(’S:\DIPLOMKA\DATA\XP-E\XP-E s C11185\C270\List1l4_v2.x1s’, 1, ‘B7:vV704’);

% —mmmmmmmmmmmmmmmmmmmo o VYPOCTY === == mmmmmmm oo oo o oo
%___Primérné hodnoty z rovin C0-C180 ...

C_0_180 = (c0+C180)/2;

C_15_195 = (€15+C195)/2;

C_30_210 = (€30+C210)/2;

C_45_225 = (C45+C225)/2;

C_60_240 = (C60+C240)/2;

C_75_255 = (C75+C255)/2;

C€_90_270 = (€90+C270)/2;

%___2D grafy pribéhu vlnovych délek v polorovinach cO ... €90
% Matrix of color Tlines

B=1[

100

0.749019607843137 0 0.749019607843137
0 0.498039215686275 0

001
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0 0.749019607843137 0.749019607843137
0.749019607843137 0.749019607843137 0

0.6 0.2 0

0.247058823529412 0.247058823529412 0.247058823529412
0.847058823529412 0.16078431372549 0

101

0.47843137254902 0.0627450980392157 0.894117647058824
0.0784313725490196 0.168627450980392 0.549019607843137
0.0431372549019608 0.517647058823529 0.780392156862745
0.168627450980392 0.505882352941176 0.337254901960784
0.682352941176471 0.466666666666667 0
0.870588235294118 0.490196078431373 0

1
0
0
0
0
1

.501960784313725 0.501960784313725 0.501960784313725
00

% 2D GRAFY

figure (1)

set(1l,’color’,’white’)

for i=1:21

plot(L, €_0_180(:,i),’Ccolor’,B(i,:));

hold on

end

title({ Spektrum pro rovinu C0-180’},’ ’FontSize’,14);

xlabel(’\Tambda [nm]’);

ylabel(’vykon [uw]’);

Tegend (’\gamma = 0°’,’\gamma = 5°’,’\gamma = 10°’,’\gamma = 15°’,’\gamma = 20°’,’\gamma = 25°’,’\gamma =
--> 30°7,’\gamma = 35°7,’\gamma = 40°’,’\gamma = 45°’,’\gamma = 50°’,’\gamma = 55°’,’\gamma = 60°’,’\gamma
--> = 65°",’\gamma = 70°’,’\gamma = 75°’,’\gamma = 80°’,’\gamma = 85°’,’\gamma = 90°’,’\gamma =

--> 95°7,’\gamma = 100°’);

% ... Pokracovani skriptu s dalsimi 2D grafy vykreslujici roviny C
%___3D grafy prubéhu vlnovych délek v polorovinach cO ... €90
%Matice vinovych délek
for i=1:41

v(:,i)=L;
end

% Uhly v polorovinach
G = [linspace(-100,100,41)];
for i=1:698
u(i, :)=G;
end

% 3D zobrazeni pribéhu vlnovych délek v uhlech poloroviny c0-C180
z = [f1liplr(c_0_180(1:698,2:21)) €_0_180];

X=V;
Y=U

4

-Z;
A=max (max(C_0_180));

figure (8)

set(8,’color’,’white’)

surf(X,Y,-2);

title({’ 3D spektralni model v roviné C0-C180’},’FontSize’,14);
xlabel(’\Tambda [nm]’);

ylabel(’\gamma [°]’);

zlabel(’vykon [uw]’);

axis([380 780 -100 100 0 A])

colorbar

shading flat

% ... Pokracovani skriptu s dalsimi 3D grafy vykreslujici roviny C
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Priloha J-1: Piehled parametri optickych modulua

Tab. I: Prehled parametrii mérenych optickych modulii dle vyrobce

Cislo vzorku Nazev optického modulu Typ FWHM [°] LED Ucinnost [%] | cd/Im
1 C10757_Strada-DW-XR ¢ocka 80+126 XR-E 92 -
2 C10924_STRADA-B ¢ocka 84+34 XR-E 93 1,02
3 C10966_STRADA-C ¢ocka 97 XR-E 93 0,35
4 C11185_Strada-DN-XR ¢ocka 104465 XP-E 92 0,39
5 CA10823_STRADA-A Cocka 68+136 XP-E 93 1,1
6 CA10927_STRADA-B ¢ocka 116+44 XP-E 93 0,56
7 CA10932_FLARE-B ¢ocka 102+10 XP-E 93 1,75
8 CA11256_STRADA-DW ¢ocka 90+140 XP-E 92 1,03
9 FA10343_CRS-WW sestava 59 XR-E - 0,78
10 FA10665_CXP-M sestava 30 XP-E 83 2,11
11 FA10708_CXP-W sestava 31 XP-E 79 1,63
12 FCA10306_CRS-O sestava 44+13 XR-E 78 3,2
13 FCA10328_CRS-SS sestava 12 XR-E - 13,65

Zdroj: http://www.ledil.com (Hodnoty jsou prevzaté z datasheetl optickych moduld)

Tab. 2: Prehled maximalnich namérenych hodnot cd/Im optickych prvkii dle typu LED

Vzorek XP-E XP-G XT-E
- cd/Im cd/Im cd/Im

LED 0,32 0,29 0,32
1 1,45 1,16 1,12
2 0,95 0,83 0,79
3 0,29 0,26 0,27
4 0,42 0,40 0,37
5 1,12 0,88 0,89
6 0,54 0,51 0,53
7 1,10 1,02 0,72
8 0,95 0,77 0,77
9 1,07 1,04 1,03
10 2,89 2,98 2,83
11 1,67 1,29 1,57
12 2,57 2,64 2,12
13 7,38 6,34 4,57
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