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NASLOV

Nadgradnja integracijske sfere za natanéne fotometricne meritve na

razliénih svetilih
IZVLECEK

V magistrskem delu smo sprva predstavili teoretiCne razlage merskih koli¢in
svetlobe, ki se jih uporablja za analizo svetlobnih virov. S pomocjo ve¢ standardov s
podrocja razsvetljave smo nato opisali standardne postopke in naprave za izvajanje
meritev karakteristik svetlobe. Ena od naprav, ki omogoca meritve radiometri¢nih in
fotometri¢nih kolicin, je integracijska sfera. V delu smo opisali osnovno konstrukcijo
in princip delovanja sfere ter dejavnike, ki privedejo do merskih napak. Te smo na
prakticnem primeru odpravili z uporabo standardnih postopkov in reSitev. V ta
namen je bilo potrebno na obravnavani sferi izvesti nadgradnjo merilnih postopkov:
primerjalno meritev s kalibracijsko Zarnico, meritev s pomoZzno Zarnico, korekcijo
razliéne spektralne in prostorske porazdelitve ter natancnejSe meritve elektri¢nih
kolicin. Poleg tega smo izvedli tudi nadgradnjo merilne opreme: montaZzo pomozne
Zarnice, predelavo nosilcev za neusmerjena svetila, novo elektricno napeljavo ter
izdelavo nosilca za usmerjena svetila. Po nadgradnji smo rezultate meritev primerjali

z meritvami na fotogoniometru in tako ovrednotili rezultate.
KLJUCNE BESEDE

Integracijska sfera, svetlobni vir, radiometri¢na in fotometricna meritev, sevalni tok,

spektralna porazdelitev energije, svetlobni tok



TITLE

Upgrade of the integrating sphere for precise photometric

measurements on various light sources
ABSTRACT

In the master thesis we firstly presented the theoretical explanations of measured
quantities that are used to analyze the light output of different light sources. With the
help of several standards from the lighting field, we described standard procedures
and devices that are used to measure the characteristics of visible light. Integrating
sphere is a device, which allows the measurement of radiometric and photometric
quantities. We described the basic structure and operating principles of the sphere
and also the factors that lead to measuring errors. With the use of standard solutions
we upgraded the measuring procedures: comparison measurement with standard
lamp, measurement with auxiliary lamp, correction of spectral mismatch and spatial
non uniformity and precise measurement of electrical quantities. We also upgraded
the measuring equipment: installation of auxiliary lamp, upgrade of lamp holders,
improved wiring and construction of a new holder for lamp sources with only
forward emission. After the upgrade, we compared the results of sphere

measurements with photogoniometer measurements and evaluated them.
KEYWORDS

Integrating sphere, light source, radiometric and photometric measurement, radiant

flux, spectral power distribution, luminous flux.

VI



KAZALO

I UVO ettt ettt e 1
2 Svetlobni viri in standardi v 1azsvetljavi........cccccuveeeiieeniieeiiiecieeeeeee e 2
2.1 Standardi V 1azSVEtlJaVi......cceeeiieeeiiiieiiieeciie ettt 2

3 Radiometri¢ne in fotometriéne meritve SVetlobe .........c.cceceeriiiiiiniiiiieniecneenne 4
3.1 RAIOMGIII]A e uiiiiiiiieiiiee ettt ettt sttt e s e s 4
3.1.1  RadioSpektrOmMEetIija ......ccueeruieeriiieeriieeriieeereeetee e e eareesaeeeeaee e 7

T8 1017011115 8 3 | T USSR 8
3.3 KOLOTIMEIITJAu tetuttieiiiieeitee ettt ettt ettt ettt e et e et e st e e sabeeesabeeesanae 11
3.3.1  KoOrdinate Barve .........coocveeiieriiiiienieeiienieeeeseee e 11
3.3.2  Barvna teMPETratUra ........eeeeeeuviieeiniiiieeeeiieeeeerieeeeeeiieeeeesireeeesnireeeessnaees 13
3.3.3  BarVil VIAEZ ..ceeuvieiiiiiieiiieieeeeeee ettt 14

4  Naprave za izvajanje svetlobnotehni€nih meritev........ccocceevvieeniieiniieenieeenneen. 16
4.1 Fotoelektri¢ne celice — osnova vseh fotodeteKtorjev.......cccceevvveiniieenneenn. 16
4.2 Merilnik OSVEJENOSE ..ecuvvieriieeeiiieeiiieerieectee et et e et e e e e saeeesreeesareee e 17
4.3 Merilnik SVEtINOSH ..ccueiiuiiiiiiiiieiieeete e 18
4.4 Merilnik SVEIOST .euveeruiiriiiiieiieeiiceeee et 20
4.5 Merilnik svetlobnega toka............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 20
4.5.1 Integracijska STera ........ccocceemiiiiiiiiiniiiiee e 21

4.6  Merilnik svetlobnega SPEKIIa.........cccueeeriieeriieeiiieeiee e e eiee e 25
4.7  Dodate zahteve za [abOTatOrI]€......ccccveeeriieeriieeiieeeiee et e e e eiveeereeesree e 27



5 Fotometri¢ne meritve v integracijski sferi.......ccoceeevueiiiiiiiiiiiniiiiiiiieeiieeeieee 30

5.1  Primerjalna meritev s kalibracijsko Zarnico..........cccceecueeveenieeneenciennecnnenns 32
ST KalIBIaCija .eeceeeeeiieeeiieeeiie ettt e e e e tae e e e sanee e 33
5.2 Vzroki za merilne napake in njihova Korekcija ........ccccceevvieerviennreeninneennne. 33
5.2.1  ADSOrpcCija SVEIODE ....ccoouviiiiiiiiiiieeiieeee e 34
5.2.2 Razli¢na spektralna porazdeliteV........cccceeriuiiiiiiiiniieiniienieeeieeeieeene 35
5.2.3  Razlicna prostorska porazdeliteV ..........ccceevviieriiieeniieeeniieeiee e 36
5.2.4  Absorpcija bliZnjega Polja.......cccceeeiiieriiieiiiieeiie e 37
5.2.5 Temperaturna OAVISNOSE .........eeeruieeriiieeriiieeriieeriteesreeesireesieeesireesree e 37
5.2.6  DolZina merjenega svetlobnega Vira ........ccoceeevieeenieeeniieeniiieeniieesieeens 38
527 OSLALO et ettt 38
5.3 Geometrija sfere in MONtaZa METJENCA ....ccveeerveeerveeerrieeieeeireeeireesaeeenenes 39
6 Nadgradnja integracijske Sere ..........cccooviiiiiiiiiiiiii e 41
6.1  Inte@racijska STeTa........cccooviiiiiiiiiiiiiicee e 42
6.2  Stara konfiguracija integracijske Sfere..........ccccoerrviierriiiieniiienriieeieeeee e 43
6.3 Nadgradnja integracijske Sfere........cceeviieriiiieriiieeiiie et 45
6.3.1  Primerjalna meritev s kalibracijsko Zarnico.........cccceevveervieeniiveeninenns 45
6.3.2  Korekcija absorpcije SVEIoDe .......cccuveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiecieeeeeeeeeee 49
6.3.3  Korekcija razli€ne spektralne porazdelitve ..........cocceeevveeniieeniieenineenns 52
6.3.4  Korekcija razli¢ne prostorske porazdelitve..........cccceeevveeenieeeiveenineeens 52
6.3.5 Korekcija absorpcije bliZnjega polja......ceeccveeercieeeriieeeniieerieeeiieesieeenns 52

VIII



6.3.6  Korekcija temperaturne OdViSNOSEL .......c.eeerveeerieeerieeerieeniieesiieesieeenns 54

6.3.7 Korekcija vpliva dolZine merjenega svetlobnega vira ..........ccecceeevuennee 55

6.3.8 Dodelava sfere za uporabo gEOmMetrije 2m......ccccuveevveeerveeerveeeiireerneeenns 57

6.3.9  Ostale korekcije in nadgradnje.........c.ceeeveeriiieeniieeenieeeriee e 60
7  Primerjava meritev in vrednotenje rezultatov ........cocceevveeeniieeniieeniieeniieeneenn 63
8 ZAKIJUCEK ...ttt 65
O LIEETALUTA ..ttt et ettt et st e st et esaaeeaeas 66
PRILOGA 1: Nazivni podatki integracijske sfere podjetja Intra lighting, d. o. o...... 68
PRILOGA 2: Porocilo meRitve integracijske sfere za merjenca 1..........ccccoeveeenneen. 70
PRILOGA 3: Porocilo meRitve integracijske sfere za merjenca 2..........cccceeveeennee. 71
PRILOGA 4: Porocilo meRitve integracijske sfere za merjenca 3..........ccccceevveenneen. 72
PRILOGA 5: Porocilo meRitve integracijske sfere za merjenCA 4.............ccoeen..... 73
PRILOGA 6: Navodila za uporabo integracijske sfere Intra lighting, d. o. o............ 74
PRILOGA 7: Porocilo meRitve fotogoniometra za merjenca 1 ..........ccecuveevveennnneen. 79
PRILOGA 8: Porocilo meritve fotogoniometra za merjenca 2..........ccceeeevveerveeennnenn. 80
PRILOGA 9: Porocilo meritve fotogoniometra za merjenca 3..........cccceeevveerveeennnenn. 81

IX



KAZALO SLIK

Slika 1: Relacija med vpadnim kotom in obsevanostjo za primer toCkastega svetila

pri dolocanju obsevnosti notranje povrsSine Krogle. .........cccveeeveeerieeenieeenieeeiieesieeenns 5
Slika 2: Relacija med obsevanostjo in razdaljo od svetlobnega vira. ..........c.cceuven.... 6
Slika 3: Graf spektralne porazdelitve svetlobe z razli¢no barvno temperaturo............ 8
Slika 4: Svetlobna funkcija fotopskega (¢rna) in skotopskega (zelena) vida............... 9
Slika 5: Kotna porazdelitev svetilnosti prikazana v polarnem diagramu................... 10
Slika 6: Relacije med vsemi fizioloskimi koli¢inami in njihovimi enotami. ............. 11
Slika 7: UravnoteZzen LMS diagram............cccceeeviiiiniiiiniieiieeiieeeiieeeeee st 12
Slika 8: CIE 1931 kromatiéni dia@ram............ccevueeerieeenieenniieeniieesiieeeieeesieeesieeens 12
Slika 9: Funkcije barvnega ujemanja CIE standardnega opazovalca......................... 13
Slika 10: Planckov lok v CIE 1931 kromati¢nem diagramu...............cccccveeeeuveennnennne 14
Slika 11: Barvni vzorci za dolo¢anje faktorja primerljivosti barve svetlobe. ............ 15
Slika 12: Fotogoniometer tipa C z dvema ogledaloma in dvema senzorjema. .......... 19

Slika 13: Slika digitalnega fotoaparata s Sirokokotnim objektivom in programska

pretvorba v viednosti SVELIOSTL. ..eeeuviieiiieiiiieeiieeeiee ettt 20
Slika 14: Integracijska sfera EOmMEtrije 4. .....ccocueeevvieeriieriiieiieeeiee et 22
Slika 15: Integracijska sfera EOmetrije 2m. .....cooueeevuieeeriieriiieeiieeeiiee et 22
Slika 16: Czerny-Turnerjev MOnOKIrOMALOT. ..........cooveeerueerrieeriieeriieeeieeeeieeesieeenae 26

Slika 17: Princip osvetljenosti poljubne tocke v integracijski sferi z geometrijo 4m. 31

Slika 18: Skupine meritev v integracijski sferi po nivojih.........ccccceeceeviiiiniieencnen. 31

Slika 19: Absorpcija Zarkov v integracijski sferi pri geometriji 4. ....c.cceeevvveernennee 34

X



Slika 20: Primer spektralne odzivnosti sfere in korekcije odzivnosti fotometricne

€lave (IES LM-=T78-07). ..eeeiiieiiieeite ettt ettt et s 36

Slika 21: Primer relativnega odziva plas¢a po celotnem polarnem koordinatnem

sistemu prikazan v 3D grafu (IES LM-78-07). c...covoiiiriiieeiieeieeeeeeeee e 37
Slika 22: Primer napacnega nosilca okova za cevasto fluorescencno sijalko............. 37
Slika 23: Montaza geometrije 27 z zapolnjenim razmikom.........cccceevveevreerueenieennenns 39
Slika 24: MontaZza geometrije 27 z odprtim razmikom...........cceevveeevieeeiieeniieeneneenne 40
Slika 25: Integracijska sfera premera 2 m podjetja Intra lighting, d. 0. o................... 43
Slika 26: Komponente integracijske sfere pred nadgradnjo. ........cccccceevvvveriiennnnennn. 44
Slika 27: Za testiranja uporabljeni SVEtlobni VIrl. .......ccoovueeeviieriieeniieeniieenieenieeene 46
Slika 28: Izmerjena spektralna porazdelitev merjencev 1,2 1in 3. ......ccccvvvviveennnnnee 47
Slika 29: Montaza druge fotometricne glave v Sferi. ......cccceeeveeevieeerieeiiieeeie e 48
Slika 30: MontaZa in delovanje pomoZne Zarnice pri ve€jem merjencu.................... 50
Slika 31: Nadgradnja programske opreme za izracun absorpcijskega faktorja. ........ 51

Slika 32: Odstranitev stranskih okovov cevastih sijalk za meritve tockastih virov... 53

Slika 33: MontaZa cevaste sijalke TS v sferi pred nadgradnjo.........cccceeevveeeveennnennne 53

Slika 34: Montaza TS5 sijalke v sferi po nadgradnji. .........ccooeueeriiiiniieiniieeniieenieene 54

Slika 35: AC stabilizator napetosti, visokofrekvencna standardna predstikalna

naprava in kalibracijske sijalke T8 treh dolZin. ..........cccooviiiiiiiiniiiiniie, 55
Slika 36: Izmerjena spektralna porazdelitev merjenca 4..........ccoceeevveeevveeecveencnneenne 56
Slika 37: Motorji razlicnih LED SVEtilK. .......ccccoovuiieiiiiiiiieiiieciecceeeeeeeee e 57
Slika 38: Potek izdelave dodatnega nosilca za geometrijo 27. ....ccocveevuveeruveenneennee 58

XI



Slika 39: Nosilec geometrije 2rt z notranje in zunanje strani sfere. ..........ccoccceevueene. 58

Slika 40: Montaza vecje svetilke (LED downlight) in manjSega LED motorja

(merjenec 3) NA NOSIIEC 27T, ....vvieeiiieeiieeeiie ettt e e e e areeeaeeesaeeesneee e 59
Slika 41: 4-polni priklop za metodo 'External sampling'. ..........cccceeevveeeiveenieeencnnene 61
Slika 42: Nadgradnja programske opreme za nadzor stabilizacije merjenca............. 61
Slika 43: MontaZa merjenca 1 na fotoOZONIOMELET. .......cccueerruvieriiieeriieeniieeniieeeieeene 63
Slika 44: Kotna porazdelitev svetilnosti merjenca 1.........cccocceeevvieeiieeeiieeniieeninene 64

XII



KAZALO TABEL

Tabela 1: Primerjava radiometri¢nih in fotometri¢nih koli€in in enot........................ 4
Tabela 2: Najvecji dovoljeni pogreski za TuKSmetre. ........c.ceeeveeecveerieeenciieenieeeennen. 18
Tabela 3: Zahteve za pripravo svetlobnih Virov na meritve..........ccceeceeereuveencneeennnnn. 28
Tabela 4: Primerjava rezultatov meritev z razlicnima merilnikoma. ............c.......... 49
Tabela 5: Celotni svetlobni tok merjencev po metodi s pomoZzno Zarnico. ............... 50
Tabela 6: Celotni svetlobni tok merjencev po metodi absorpcijskega faktorja. ........ 52

Tabela 7: Celotni svetlobni tok merjenca 4 po meritvi z uporabo kalibracijske

halogenske Zarnice in fluorescencne sijalke............cooveeriiiiiiiiiniiiiiniiiinieeeee, 56
Tabela 8: Celotni svetlobni tok merjenca 3 po metodi geometrije 2. .........c.eeneee.. 60
Tabela 9: Primerjava meritev sfere in fotogoniometra na merjencih 1, 2 in 3........... 64

XIII



1 UVOD

Pri razvoju svetilk za notranje in zunanje prostore je bistvenega pomena poznavanje
svetlobno-tehni¢nih lastnosti svetlobnih virov. Karakteristike svetlobe, ki jo
svetlobni vir oddaja v prostor, merimo z integracijsko sfero. To je merilni
pripomocek sfericne oblike z odbojnim notranjim pla$¢em, na katerem so senzorji,
zaslonke in nosilci. Za izraCun koli¢ine svetlobe, ki jo svetilo seva v prostor, je
potrebno poznati gostoto svetlobnega toka na povrsini. Z integracijsko sfero merimo
gostoto izsevanega toka na povrSini sfere, ki obdaja celotno svetilo, in tako dobimo
celotni izsevani svetlobni tok. Za doseganje natan¢nih rezultatov Zelimo pri meritvah
doseci enakomerno osvetlitev celotne povrSine notranjega plas€a. Teoretino to
omogoca le toCkast svetlobni vir in popolnoma prazna sfera. Ker v praksi to ni
mogoce, prihaja v sferi do izgub svetlobe in posledi¢no do merskih napak. V ta
namen institucije za standardizacijo na podrocju razsvetljave izdajajo standarde in
priporocila, kako odpraviti ali ovrednotiti vire merskih napak pri svetlobno-tehni¢nih

meritvah.

V podjetju Intra lighting, d. o. o. uporabljajo integracijsko sfero premera 2 m,
opremljeno z merilnikoma svetlobnega toka in spektra izsevane svetlobe. Potencial
takSne konfiguracije je zelo velik, vendar je omenjena sfera po nabavi ostala v
osnovni konfiguraciji, kar omogoca le primerjalne meritve na manjSih neusmerjenih
svetilih. Cilj magistrskega dela je povecati natancnost radiometri¢énih in
fotometri¢nih meritev svetlobnih virov v integracijski sferi. Za dosego tega je
potrebna nadgradnja sfere in postopkov merjenja, ki bi omogocili natancnejse
ovrednotenje koliine absorbirane svetlobe in pravilno montazo merjencev. V ta
namen smo na sfero montirali dodatne merilne elemente, izdelali nove nosilce,
dolocili nove postopke merjenja, ovrednotili preostale merilne napake, nadgradili
obstojeci informacijski sistem ter izdelali navodila za meritve. Omenjene reSitve smo
izvedli na podlagi standardnih postopkov in priporo¢il. Vsako nadgradnjo in
predelavo sfere smo testirali z referen¢nimi svetlobnimi viri. Rezultate smo nato

ovrednotili in najboljSo reSitev implementirali v obstoje¢i merilni sistem.



2 SVETLOBNI VIRIIN STANDARDI V RAZSVETLJAVI

Svetloba je elektromagnetno valovanje v obmocju valovnih dolZin med 380 in 780
nm (frekven¢ni pas med 430 in 790 THz), ki jih lahko zaznava Clovesko oko. Glavni
naravni vir svetlobe je sonce, ki pa ne osvetljuje vseh tock na Zemlji enakomerno in
konstantno. Zaradi tega so ljudje skozi Cas razvijali svetila, ki oddajajo umetno
svetlobo. Prvi umetni svetlobni vir je bil ogenj, za njim pa primitivne svetilke, ki so
kot svetlobni vir uporabljaje plamen v razli¢nih oblikah. Leta 1875 Woodward in
Evans patentirata prvo elektricno zarnico in tedaj se zacne obdobje razvoja
elektri¢nih svetlobnih virov, katerih znacilnost je, da pretvarjajo elektricno energijo v

toploto in svetlobo. Delimo jih v tri osnovne skupine (Bizjak, 2002):

e 7Zarnice, ki oddajajo svetlobo zaradi Zarjenja Zarilne nitke (navadna buckasta
zarnica in halogenska Zarnica),

® sijalke, ki ustvarjajo svetlobo z razelektritvijo v plinu in s fluorescenco
(nizkotlacna, visokotlatna, metalhalogenidna, fluorescen¢na, indukcijska,
xenonska sijalka),

e LED (light emmiting diode) elektri¢ne komponente, ki ustvarjajo svetlobo ob
prevajanju toka skozi polprevodnik (enojni LED C¢ip, ve¢ ¢ipov zdruzenih na

enotnem vezju imenovani multichip LED ali COB (chip on board)).

Svetlobni vir potrebuje za delovanje element, ki ga pritrdi, zas¢iti, usmeri in napaja.
To so svetilke. Njihovi glavni sestavni sklopi so svetlobno-tehni¢ni, mehanski in
elektricni elementi. Glede na karakteristike teh elementov se loci svetilke v dve

glavni skupini: svetilke za notranje prostore in svetilke za zunanje prostore.
2.1 Standardi v razsvetljavi

Podro¢ja izdelave svetilk in svetlobnih virov ter postopki za njihovo merjenje so
kompleksni procesi z veliko raznolikostjo aktivnosti, materialov in zahtev.
Organizacije za standardizacijo skuSajo preko standardov in priporoc€il odstraniti
raznolikosti in s tem poenotiti izdelavo, testne procedure ter podajanje rezultatov.
Standard, ki ga izdajo, je torej dogovor o poenotenju dolocenega podrocja. Je
neobvezen, ¢e se nanj sklicuje dolo¢en predpis pa lahko postane tudi obvezen

(Bergelj, 2000). Glavne institucije za standardizacijo na podrocju razsvetljave so:
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ISO (International organization for standardization) je najvecja mednarodna
neprofitna organizacija, ki jo sestavlja mreza drZavnih inStitutov za standardizacijo.
V to mrezo je vpletenih 164 drzav. ISO izdaja industrijske in komercialne standarde

na vseh podrocjih (ISO, 2014).

IEC (International electrotecnical commision) je mednarodna neprofitna

organizacija, vodilna za standardizacijo vseh elektri¢nih tehnologij (IEC, 2014).

CIE (International Commission on Illumination) je mednarodna neprofitna
organizacija, ki sodeluje z vsemi v¢lanjenimi drZavami. Njena glavna naloga je
delitev vseh vrst informacij v zvezi s svetlobno tehniko, svetlobnotehni¢nimi
meritvami, barvami in zaznavanjem svetlobe ter drugimi tehnologijami vezanimi na

svetlobo (CIE, 2014).

CEN (European comite for standardization) je neprofitna organizacija in najvecji
evropski ponudnik standardov in tehni¢nih zahtev na vseh ekonomskih podroc¢jih

(CEN, 2014).

IESNA (Illuminating Engineering Society of North America) je neprofitno zdruZenje
s sedezem v Severni Ameriki. V njem sodelujejo znanstveniki in strokovnjaki s
podrocja razsvetljave. Njihov cilj je, da bi s skupnim znanjem ustvarili smernice, ki

bi koristile proizvajalcem in potrosnikom (IES, 2014).

SIST (Slovenski inStitut za standardizacijo) je slovenski nacionalni organ, aktivni
¢lan mednarodnih (ISI, IEC) in evropskih (CEN) organizacij za standardizacijo.
Pripravlja in sprejema neobvezne standardizacijske dokumente in zastopa interese

Slovenije v organizacijah za standardizacijo, katerih ¢lan je (SIST, 2014).



3 RADIOMETRICNE IN FOTOMETRICNE MERITVE SVETLOBE

Veda, ki se ukvarja z meritvami energije elektromagnetnega valovanja, je
radiometrija. Tudi svetloba prenasa energijo, kar se v radiometriji izraza s fizikalnimi
enotami. Vsa svetloba pa v ¢loveskem ocesu ne povzroca enako moc¢nega drazljaja in
zato je potrebno pri meritvah upoStevati tudi ¢loveski vidik. S tem podro¢jem se
ukvarja fotometrija, ki fizikalne enote pretvori v fizioloSke. Razmerje med njimi je

prikazano v Tabeli 1.

Tabela 1: Primerjava radiometri¢nih in fotometri¢nih koli¢in in enot.

Rad101}1ftr1cna Fizikalna enota Fotom.(i?rlcna FizioloSka enota
kolic¢ina kolic¢ina
sevalna energija . svetlobna
(Qe) joule (J) et (0) lumen sekunda (Im s)
sevalni tok (@e) watt (W) Sveﬂ(%)\?)l 1ol lumen (Im) = (cd sr)
jakost sevanja watt na steridian . _
(Ie) (W/sr) svetilnost (Iv) candela (cd) = (Im sr)
watt na kvadratni osvetljenost _
obsevanost (Ee) meter (W/m2) (Ev) lux (Ix) = (Im/m2)
NS 86 S il i candela na kvadratni
sevalnost (Le) kvadratni meter svetlost (Lv)
meter (cd/m2)
(W/sr m2)

3.1 Radiometrija

V radiometriji se energijo na Casovno enoto, ki jo prenaSa svetloba, poimenuje
sevalni tok (@e). Merimo ga s kalorimetrom, ki absorbira sevalno energijo celotnega
spektra svetlobe (Qe). Ta v doloenem cCasu (t) dovede merilnemu kalorimetru
toploto (Q), ki povzroéi sorazmerni dvig notranje energije. Ce v prostoru, po katerem
potuje svetloba od svetila do detektorja ni absorpcije v snovi, se tako lahko izvede

fizikalno meritev izsevane energije (Strnad, 1995). Sevalni tok je definiran v enacbi

(D):




Je = Q/t = Qe/t
(D

Pogoj za zgoraj omenjeno meritev je, da sevalni tok iz svetila pada pravokotno na
ploskev in se ves absorbira v detektorju. Gostota sevalnega toka na enoto povrsine se
imenuje obsevanost (Ee) in je definirana v enacbi (2):

Je

Ee = —
¢=7

2)

Ce sevalni tok ne pada pravokotno na povr§ino, se obsevanost Ee(a) definira kot
razmerje sevalnega toka in ploscine projekcije obsevane ploskve na ravnino, ki je
pravokotna na smer Zarkov. Za izraCun obsevanosti povrSine je torej potrebno
upostevati vpadni kot a, pod katerim vpadajo svetlobni Zarki na povrSino. Prikazuje

jo enacba (3):
Ee(a) = Ee cosa

3)
Posledi¢no se z ve€anjem vpadnega kota manjSa obsevanost povrSine (Slika 1).

00
100% 30°
87%

60°
50%

g5¢
9%

Slika 1: Relacija med vpadnim kotom in obsevanostjo za primer tockastega svetila

pri doloCanju obsevnosti notranje povrSine krogle.

Vzemimo svetlobni vir, ki seva enakomerno v vse strani. Ce ni absorpcije v snovi, je
obsevanost vseh krogelnih izsekov na enaki razdalji okoli tockastega vira enaka. Ker

pa se z veCanjem razdalje od vira obsevana povrSina veca sorazmerno s kvadratom
5



razdalje, je obsevanost na razdalji r obratno sorazmerna kvadratu razdalje (Slika 2).
Razmerje med povrSino krogelnega izseka in kvadratom polmera krogle, v srediS¢u

katere je toCkast vir, imenujemo prostorski kot Q (enota steradian) (Strnad, 1995).

Ox 1 m?
19 1x \>

| 149 1%
\\‘Hglx
19 Ix

191
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- 2m - - x
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Slika 2: Relacija med obsevanostjo in razdaljo od svetlobnega vira.

Pojemanje obsevanosti v odvisnosti od razdalje r od tocCkastega vira je podano z

enacbo (4):

Ee

S 4mr?
4)

Jakost sevanja (Ie) pove, koliko sevalnega toka vir seva v dani smeri v enoto

prostorskega kota Q. Izracuna se jo po enacbi (5):

| _dﬂe
=0

®)

Vsota jakosti sevanja v vseh smereh je enaka celotnemu sevalnemu toku. Za vir, ki
seva enakomerno v vse strani, to je v celotni prostorski kot 4w, je jakost sevanja

podana v enacbi (6):

(6)



Zveza med obsevanostjo in jakostjo sevanja se izracuna po enacbi (7):

(7)

Jakost sevanja na ploskovno enoto se imenuje sevalnost (Le) in se jo meri v vatih na
enoto povrSine in na enoto prostorskega kota (W/m* steradian). Pri opazovanju
svetila. moramo upostevati tudi vpadni koto B, pod katerim opazujemo svetilo.
Sevalnost pod dolo¢enim kotom Le(f3) je povezana z jakostjo sevanja in je prikazana

v enacbi (8):

le
S cosf

Le(B) =

(8)
3.1.1 Radiospektrometrija

Radiospektrometrija se ukvarja z meritvami spektralne obsevanosti Ee, to je gostote
sevalnega toka @e na enoto povrSine S na ozkih intervalih valovnih dolZin AA.

IzraCuna se jo po enacbi (9)

E.() = SAX

)

Ce za povrsino vzamemo kroglo, ki objema svetlobni vir, s to metodo dobimo
spektralno porazdelitev vse svetlobe, ki jo vir oddaja v prostor I(A). To lahko
predstavimo z grafom, ki prikaze obsevanost celotne povrSine krogle pri doloceni
valovni dolzini v vidnem spektru. Zaradi enotne skale je obsevanost izraZena
relativno v delezih glede na celotno obsevanost, ki jo povzro€a spekter svetlobe na

merjenem intervalu (Slika 3).
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Slika 3: Graf spektralne porazdelitve svetlobe z razli¢no barvno temperaturo.

Z opisanim postopkom merimo emisijske spektre svetlobe, ki jih svetlobni viri
sevajo v prostor. Ce nas zanimajo odbojnosti ali prepustnosti materialov ali snovi,
vanje usmerimo belo svetlobo z znanim spektrom. Nato analiziramo absorpcijski oz.

odbojni spekter. Veda, ki se s tem ukvarja, se imenuje fotospektrometrija.

3.2 Fotometrija

Fotometrija se od radiometrije razlikuje v tem, da pri meritvah upoSteva tudi ¢loveski
vidik. Clovesko oko je sestavljeno iz dveh tipov sprejemnikov. S depnicami gledamo
podnevi pri fotopi¢nem gledanju in z njimi zaznavamo barve. S pali¢icami gledamo

v poltemi pri skotopi¢nem gledanju in z njimi lo¢imo le svetlobo od teme (Strnad,
1995).

Relativna obcutljivost ocesa ali svetlobna funkcija V(A) je povprecje odziva
mnoZzice oseb (standardni opazovalec) na sevalni tok pri razli¢nih valovnih dolZinah
(barvah) pri fotopi¢nem gledanju. Podobno kot spektralna porazdelitev je definirana
relativno v deleZih in z njo vrednotimo odziv oCesa na prejeti sevalni tok (Slika 4).

Tako pretvorimo osnovno fizikalno enoto v fizioloSko.
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Slika 4: Svetlobna funkcija fotopskega (¢rna) in skotopskega (zelena) vida.

FizioloSka enota za sevalni tok je svetlobni tok (@v), Cigar enota je lumen (Im). Cilj
uvedbe svetlobnega toka je v tem, da se poenoti zaznano koli¢ino svetlobe, ki jo
oddaja svetlobni vir. Vrednost podana v lumnih namre¢ vzbudi v oCesu enak obcutek
ne glede na valovno dolZino svetlobe (Strnad, 1995). Svetlobni tok dobimo tako, da
sevalnega pomnoZzimo z ustrezno vrednostjo svetlobne funkcije pri opazovani

valovni dolzini. Izracun je prikazan v enacbi (10):

780 4ge
Gv = f ——V(A)dA
380 dﬂ'

(10)

Svetlobna funkcija ima maksimum 1 pri 555 nm (rumeno zelena barva svetlobe), saj
je tam oko najbolj obcutljivo. 1 W sevalnega toka ima pri tej valovni dolZini vrednost
683 Im. To je maksimalno fotometricno sevanje in se ga oznacuje s Km. Ostale
vrednosti svetlobne funkcije so prikazane v tabeli standarda CIE 1931. Svetloba

izven vidnega spektra ima vrednost svetlobne funkcije O.

Osvetljenost (Ev) predstavlja tisti deleZ celotnega izsevanega svetlobnega toka, ki
pade na neko ploskev. Enota za osvetljenost je luks (Ix) oziroma lumen na enoto
povrsine (Im/m?). Relacija s svetlobnim tokom je enaka kot med obsevanostjo in
sevalnim tokom. Zakonitosti glede vpadnega kota zZarkov in oddaljenosti merjene

povrsine od vira so enake kot pri obsevanosti.



Svetilnost Iv je kolicina, ki pove, koliko svetlobnega toka svetlobni vir izseva v
doloCeno smer. Zanjo veljajo enake zakonitosti kot za jakost sevanja. Enota za
svetilnost je candela (cd) oziroma lumen na enoto prostorskega kota (Im/steradian).
Candelo bi lahko v fiziolosSkem smislu definirali tudi kot svetilnost, ki jo v izbrani
smeri seva vir z moc¢jo 1/638W (1 Im) pri valovni dolZini 555 nm (Bizjak, 2002). Pri
svetilkah in svetlobnih virih svetilnost ve€inoma ni homogena v vseh smereh. Zato se
njeno jakost v posamezni smeri prikazuje v kartezijskih ali polarnih diagramih —

imenovanih kotna porazdelitev svetilnosti (Slika 5).

— 60 /240
€80 /270

Slika 5: Kotna porazdelitev svetilnosti prikazana v polarnem diagramu.

Osnova teh diagramov so matrike izmerjenih svetilnosti v povezavi s kotom sevanja.
To predstavlja glavni vir informacij o tem, kako dolocena svetilka ali svetlobni vir

sveti v prostor.

Svetlost (Lv) je kvantitativen opis obCutka svetlosti, ki ga neka povrSina povzroca v
naSih oCeh. Meri se v candelah na enoto povrSine (cd/m?%), imenovano tudi nit. Pove
nam, koliko svetlobnega toka bo zaznalo oko z gledanjem dolo¢ene povrSine pod
dolo¢enim kotom. Uporablja se za povrSine, ki oddajajo ali odbijajo svetlobo. Od

vseh opisanih koli¢in je ta edina, ki jo lahko ocenimo z ocmi.

Kot je razvidno zgoraj so vse fizioloSke koli¢ine v tesni povezavi s fizikalnimi. Poleg
tega pa so med seboj povezane tudi preko povrSine, razdalje in prostorskega kota. Na
Sliki 6 so prikazane relacije med vsemi fotometrinimi koli¢inami in njihovimi

fizioloSkimi enotami (Bizjak, 2002).

10



Svetlobni tok /02 Svetilnost
I Lv (cd)
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Slika 6: Relacije med vsemi fizioloSkimi koli¢inami in njihovimi enotami.

Opisane fotometri¢ne koli€ine sluZijo podajanju informacij o tem, koliko in v katere
smeri doloCen svetlobni vir ali svetilka sveti. Na podro¢ju fotometricnih meritev
svetilk pa se te informacije jemlje tudi kot osnovo za nadaljnje raCunanje parametrov
povezanih s projektiranjem kvalitetne razsvetljave (razvijanje optik in le¢ za
usmerjanje svetlobe, konstrukcijske reSitve za omejitev bleScanja, iskanje najboljSih
izkoristkov, projektiranje postavitve svetilk, raCunanje minimalnih in idealnih
osvetlitev prostorov in cest ...). Skratka — fotometricne meritve na svetilkah odpirajo
zelo Siroko podrocje fotometrije, ki pa ni neposredno vezano z meritvami svetlobnih

virov v integracijski sferi. Zato bomo opis tega podrocja izpustili.
3.3 Kolorimetrija

Kolorimetrija opisuje in vrednoti zaznavanje barv cloveskega ocesa pri fotopi¢nem
gledanju. Oko razbije svetlobo na tri osnovne barve. Na ta nacin jo zaznava kot
seStevek treh barv in tako tudi poSilja signale (elektro impulze) moZganom

(Wikipedia, 2013). Odzivi ¢epnic pri razli¢nih valovnih dolZinah:

e kratke (short — S): 420-440 nm, MODRA BARVA,
¢ grednje (medium — M): 530-540 nm, ZELENA BARVA,
e dolge (long — L): 560—580 nm, RDECA BARVA.

3.3.1 Koordinate barve

Ce posebej vrednotimo odzive vseh treh tipov &epnic, dobimo tri stimulacijske

vrednosti. Te se na podlagi imen ¢epnic oznacuje z S, M, L. Lahko se jih predstavi v
11



grafu, ki prikaZze razmerja vseh treh osnovnih barv na merjenem vzorcu svetlobe.
Tako dobimo LMS diagram (Slika 7), ki je osnovni nacin za vrednotenje ¢loveskega

videnje barv.
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Slika 7: Uravnotezen LMS diagram.

Za enoli¢no predstavo barv je mednarodna komisija za razsvetljavo (CIE) uvedla
enoten kromati¢ni prostor in opisan diagram v standardu CIE 1931. Kromati¢ni
prostor zavzema tri dimenzije X, Y in Z. Dve dajeta podatek o barvi (X, Y), tretja pa
o svetlosti (koordinata Z je enaka svetlosti Lv). Kromati¢nost je projekcija barve v
dve dimenziji z zanemarjanjem svetlosti. PrikaZe se jo na kromati¢nem diagramu s

koordinatama x in y (Slika 8).
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Slika 8: CIE 1931 kromati¢ni diagram.

Za pridobitev x in y koordinat izvedemo radiospektrometri¢no meritev. Iz spektralne
porazdelitve svetlobe, po enacbi (11) izratunamo vrednost treh stimulacijskih

vrednosti L, M, S , ki so enake dimenzijam X, Y, Z barvnega prostora po CIE 1931:
12



780
L=f I)F(D)dA
M = f iy
380

780
S = f 1()Z(A)dA

(11)
X,y,Z(A) ... funkcije barvnega ujemanja.

Funkcije barvnega ujemanja CIE doloca kot numeri¢ni opis odziva mnozZice oseb na
videno svetlobo (standardni opazovalec). Standardni opazovalec (ali CIE 1931 2°
standard observer) je funkcija, ki opiSe kromati¢ni odziv povprecnega CloveSkega

ocesa v obmocju 2° na videno svetlobo (Slika 9).
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Slika 9: Funkcije barvnega ujemanja CIE standardnega opazovalca.
3.3.2 Barvna temperatura

Glede na to kakSen obcutek dolo¢ena barva svetlobe vzbudi, lahko barve lo¢imo na
tople in hladne. Temperaturo barve si lahko predstavljamo kot kovinski predmet, ko
seva kot ¢rno telo pri temperaturi T podani v absolutni temperaturni skali (K). Vidna
svetloba, ki jo oddaja, je pri niZjih temperaturah temno rdeca, nato pa preko oranzne

in rumene prehaja v belo, na koncu pa v modro (Bizjak, 2002).
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Pri svetlobnih virih so najpogostejSe temperature barv:

e 2700 K: svetloba, ki jo oddaja Zarnica z zarilno nitko,
e 3000 K: svetloba, ki jo oddajajo 'tople’ sijalke ali LED diode,
e 4000 K: svetloba, ki jo oddajajo 'hladne' sijalke ali LED diode.

Temperatura barve je opisana tudi v CIE kromaticnem diagramu. Nahaja se na
Planckovem loku, ki opisuje elektromagnetno sevanje Zarilnega Crnega telesa v
termicnem ravnovesju (Slika 10). Pri vsaki opazovani temperaturi se

elektromagnetno sevanje odraza v drugi barvi, kar pomeni druge koordinate x, y.
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Slika 10: Planckov lok v CIE 1931 kromati¢nem diagramu.
3.3.3 Barvni videz

PovrSina vsakega predmeta vsebuje pigmente in njihova lastnost je ta, da
izpostavljeni svetlobi nekatere barve absorbirajo, druge pa odbijejo v nase oci. Zato
je barvni videz predmetov odvisen tudi od spektralne vsebine svetlobe, ki pade nanje
(Bizjak, 2002). Faktor primerljivosti barv (color rendering index- CRI) je
kvantitativno merilo, kako verodostojno vidimo barve predmetov pod doloceno
svetlobo v primerjavi z izsevano svetlobo ¢rnega Zarilnega telesa pri 5000 K. Izraza
se v Stevilkah od 1 do 100, pri ¢emer vi§ja Stevilka pomeni vecjo stopnjo
prepoznavanja barve. Poleg Zarilnega ¢rnega telesa ima faktor 100 v doloCenih
pogojih tudi son¢na svetloba. Za dolocitev faktorja primerljivosti barve CIE doloca

14 barvnih vzorcev (Slika 11).
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Slika 11: Barvni vzorci za dolo¢anje faktorja primerljivosti barve svetlobe.
Vrednotenje faktorja primerljivosti poteka na dva nacina:

e seStevek odstopanj vseh 14 barv je posebni faktor primerljivosti Ri (special
rendering index),
e seStevek odstopanj prvih 8 barv je sploSni faktor primerljivosti Ra (general

rendering index).
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4 NAPRAVE ZA IZVAJANJE SVETLOBNOTEHNICNIH MERITEV

Osnovne fotometri¢ne podatke svetilk in svetlobnih virov dobimo s fotometri¢nimi
meritvami. Te so dokaj specifi¢ne in predstavljajo le del svetlobno-tehni¢nih meritev,

ki so v celoti sestavljene iz (SIST EN 13032-1:2004):

* meritve fotometri¢nih koli¢in (osvetljenost, svetilnost, svetlost),
* meritve geometrijskih koli¢in (koti sevanja, razdalje, dimenzije),
e meritve elektricnih in okoljskih parametrov (napajalna napetost in tok,

delovna mo¢, temperatura delovanja).

Osnovni element vsake naprave za merjenje fotometri¢nih koli¢in je fotodetektor.
Ostali elementi sluzijo le pravilnemu pozicioniranju, usmerjanju in pretvarjanju

elementov in kolicin.
4.1 Fotoelektriéne celice — osnova vseh fotodetektorjev

Glavna naloga merilnikov svetlobe je, da podobno kot cloveske oci pretvorijo
svetlobo v merljivo elektricno koli¢ino. Merilnike, ki jih uporabljamo pri
radiometri¢énih meritvah, imenujemo neselektivni merilniki; to so npr. pocrnjen
termoelement, termobaterija, bolometer. Njihova lastnost je, da so enako obcutljivi
na energije vseh valovnih dolZin. Merilnike, ki jih uporabljamo pri fotometri¢nih
meritvah, imenujemo selektivni merilniki. Ti so obcutljivi samo na vidni spekter
svetlobe in se uporabljajo kot osnovni merilni elementi v fotodetektorjih. Lastnosti

posameznega tipa fotodetektorja so podane v nadaljevanju (Strnad, 1995).

Fotocelica je sestavljena iz steklene bucke, v kateri sta katoda in anoda. Vezana je v
elektricni krog z generatorjem konstantne napetosti. Ko fotocelico osvetlimo, za¢ne

skoznjo teci tok, ki je sorazmeren svetlobnemu toku.

FotopomnoZzevalka je podobna fotocelici, le da ima ve€ elektrod, ki so priklju¢ene na

visoko napetost, s Cimer dosezejo vecjo obcutljivost.

Fotoupornik veZemo v krog z generatorjem konstantne napetosti. Upor fotoupornika

je sorazmeren z absorbiranim svetlobnim tokom.
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Fotoelement ali fotovoltaicna celica je najbolj uporabljen tip fotodetektorja.

Sestavljena je iz dveh elektrod, med katerima je kemijski element (kadmijev sulfid,

selen, silicij), ki izpostavljen svetlobi oddaja elektrone. Za delovanje torej ne

potrebuje dodatnega napajanja. Slabe lastnosti oz. pomanjkljivosti fotoelementov so:

dobljena napetost je majhna in nelinearna,

rezultat je odvisen od vpadnega kota svetlobe,

spektralna obcutljivost ni enaka kot pri ¢loveskih oceh, kar pomeni, da se
njihov odziv ne ujema s svetlobno funkcijo V(4),

temperaturna obcutljivost.

4.2 Merilnik osvetljenosti

Fotoelement meri svetlobni tok na njegovi povrsini, torej osvetljenost v luksih. Za

merodajne rezultate pa je potrebno odpraviti vse zgoraj omenjene pomanjkljivosti.

Merilnik, ki se za to uporablja, je luksmeter in je sestavljen iz fotometricne glave,

ojacevalca in prikazovalnika. Glede na to v kolik$ni meri odpravijo pomanjkljivosti,

se fotometricne glave deli v razrede, ki povejo najveCje vrednosti posameznih

pogreskov. Elementi za manjSanje pogreska luksmetra so (Bizjak, 2002):

V luksmetru je fotoelement vezan v vezje tako, da skozenj teCe tok, ki je
linearno odvisen od osvetljenosti. Prikazani rezultat v Ix je torej
transformacija izmerjenega toka skozi fotoelement.

Osnovna oblika fotoelementa je ravna ploskev, ki pa ne korigira vpadnega
kota svetlobe. Zato imajo fotometri¢ne glave izboCene nastavke, ki zmanjSajo
pogresek zaradi vpadnega kota svetlobe.

Spektralno obcutljivost fotoelementa se pribliza svetlobni funkciji z uporabo
pasovnibh filtrov ali spektralnih Sablon.

V odvisnosti od uporabljenega kemijskega elementa so fotometricne glave
razli¢no obcutljive na temperaturo. Najmanj so obcutljive silicijeve (pogresek
cca. 0,1 %/K). Resitev je v tem, da je vsaka glava umerjena pri referencni

temperaturi (po navadi 25 °C).

Najvecji dovoljeni pogreski za luksmetre integracijskih sfer in fotogoniometrov so

prikazani v Tabeli 2 (CIE 121-1996).
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Tabela 2: Najvecji dovoljeni pogreski za luksmetre.

Karakteristika Simbol za pogresek Mjliscill::sltna
usklajenost s svetlobno funkcijo (V) F1 2 %
UV odziv u 0,2 %
IR odziv r 0,2 %
kosinusni odziv F2 1,5 %
odvisnost od polarizacije 8 0,2 %
odzivnost na neenotno osvetlitev f9 0,2 %
linearnost 3 0,2 %
nihanje f5 0,2 %
temperaturna odvisnost a 0,2 %/K

napaka na prikazovalniku 4 0,2 %
napaka zaradi intervala fl1 0,1 %

4.3 Merilnik svetilnosti

Za merjenje kotne porazdelitve svetilnosti je potrebno imeti napravo, ki omogoca
natan¢no pozicioniranje in dolocanje kotov (goniometer), in napravo, ki zajema
fotometri¢no koli¢ino (fotodetektor). Tako so nastali fotogoniometri. Te naprave
temeljijo na meritvah osvetljenosti v posamezni toCki navidezne sfere okoli
merjenca. Na podlagi tega se izracuna izsevani svetlobni tok, svetilnost in njeno

kotno porazdelitev. Glede na delovanje poznamo tri tipe naprav:

e tip A in tip B: s tema napravama merimo v A in B koordinatnih sistemih.
Senzor je fiksen v sredini kroZnice, po njenem namisljenem loku pa potuje
merjenec, ki ima svetleCo povr§ino usmerjeno v senzor. Ta tip naprav ima
veliko pomanjkljivosti, zato se malo uporablja;

¢ tip C: z njimi merimo v C koordinatnih sistemih. Merjenec je fiksen v sredini

kroZnice, po njenem loku pa potuje senzor.
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Fotogoniometer tipa C

Ta tip je najbolj natancen in tudi edini potrjen s strani CIE za izvajanje meritev
svetlobnega toka na SSL produktih (solid state lighting — sodobne svetilke, ki
temeljijo na LED tehnologiji). Ker je merjenec fiksen, je svetlobni vir vedno v enaki
poziciji delovanja pri isti temperaturi in brez zra¢nih tokov. S fotometri¢no glavo, ki
je montirana na eni strani vrtljive roke, merimo osvetljenost v posameznih tockah
kroZnice. Za izvajanje meritev na teh napravah je potrebna merilna razdalja, ki je
vsaj 5-kratnik svetleCe povrSine merjenca. Da bi bila naprava ¢im bolj kompaktna, se
pri izvedbi uporablja ogledala. Obstajata dva glavna principa uporabe ogledal (SIST-
EN 13032).

Fotogoniometer z enim ogledalom: na vrtljivi roki nasproti prvega senzorja je
montirano ogledalo. Njegova naloga je, da odbija zarke v drugi senzor, ki je
montiran na doloceni razdalji od naprave. S prvim senzorjem se meri svetlobni vir
direktno brez uporabe ogledala (manjSi viri, metoda bliznjega polja). Drugi meri z
uporabo ogledala in s tem dosega veliko merilno razdaljo (vecji viri, metoda

oddaljenega polja).

Fotogoniometer z dvema ogledaloma: namesto senzorja je na doloceni razdalji
montirano Se eno ogledalo, ki odbija Zarke nazaj proti napravi, kjer je montiran drugi
senzor (Slika 12). S tem tipom naprave se prav tako meri z metodo bliZnjega in
oddaljenega polja; prednost je v tem, da je zahteva po prostoru manjsa.
Fotogoniometer tipa C z dvema ogledaloma bo v nadaljevanju uporabljen za

primerjavo in vrednotenje izmerjenih rezultatov v integracijski sferi.

iy

Slika 12: Fotogoniometer tipa C z dvema ogledaloma in dvema senzorjema.
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4.4 Merilnik svetlosti

Svetlost se prav tako kot ostale koli¢ine meri preko osvetljenosti. Pri teh meritvah se
s fotodetektorjem meri povprecno svetlost predmetov v doloenem intervalu
prostorskega kota (cd/m?). Merilna priprava je podobna kameri. V notranjosti
uporablja sistem optic¢nih le¢, ki omejujejo svetlobni snop na fotodetektor in filtre, ki

priblizajo od¢itani svetlobni spekter svetlobni funkciji.

Z razvojem tehnologije na fotografskem podrocju prihaja vse bolj v ospredje meritev
svetlosti s pomocjo digitalnega fotoaparata s Sirokokotnim objektivom. Bistvo te
meritve je v tem, da se sliko programsko pretvori v vrednosti svetlosti (Slika 13), ki
jih nato razporedimo v CIE mreZo s tono doloCenim Stevilom elementov. Na ta
nacin dobimo vrednosti svetlosti po celotni fotografiji oz. polju vrednotenja. TakSna
meritev je v primerjavi s klasi¢no hitrejSa, preglednejSa in ima vecjo resolucijo.
Slaba stran pa je vremenska neodpornost in obcutljivost na direktno son¢no svetlobo

(Kobav, 2004).

Slika 13: Slika digitalnega fotoaparata s Sirokokotnim objektivom in programska

pretvorba v vrednosti svetlosti.
4.5 Merilnik svetlobnega toka

Ker na svetlobni tok ne vpliva porazdelitev svetilnosti, se ga po navadi meri z
integracijskimi sferami. Zaradi njihove sferi¢ne oblike se s fotodetektorjem ni
potrebno pomikati po namisljeni kroZnici, ampak je ta fiksen v eni tocki. Tako lahko
opravimo meritev svetlobnega toka samo z enim odcitkom. Za to isto meritev bi s

fotogoniometrom morali prepotovati celoten sferi¢ni koordinatni sistem, kar pomeni,
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da bi s standardnim merilnim intervalom 1° v vertikalni smeri (y ravnine) in 15° v

horizontalni smeri (C ravnine) morali opraviti 4320 od¢itkov.
4.5.1 Integracijska sfera

Teorija zbiranja svetlobe v geometrijsko telo in s tem enakomerna notranja osvetlitev
je bila predstavljena leta 1892. Implementacijo te teorije v prakso pa je 8 let po tem
omogocil R. Ulbricht. V njegovem primeru je bilo uporabljeno geometrijsko telo
sfera. Od tedaj je to postal standardni fotometri¢ni pripomocek z imenom

integracijska sfera ali fotometricna sfera ali Ulbrichtova sfera (Wikipedia, 2014).

Integracijska sfera je fotometri¢ni instrument, s katerim se meri energije pri razlicnih
valovnih dolZinah. V tem delu se bomo osredoto¢ili le na meritve svetlobnega toka in
spektralne porazdelitve vidne svetlobe. Merjenci sfere so po navadi svetlobni viri, z
vse vecjo uporabo LED pa postajajo merjenci tudi celotne svetilke (SSL produkti), ki
jih merimo v dolocenih ¢asovnih intervalih in jim tako dolo¢amo Zivljenjsko dobo in
kvaliteto izsevane svetlobe. Standardi, ki podajajo zahteve za te meritve, so IES LM-

79, IES LM-80 in ENEC.

Princip delovanja je v tem, da merjenec v notranjosti sfere seva svetlobo, ki vpada na
notranji plas¢. Svetlobni Zarki se v sferi kontinuirano difuzno odbijajo in posledica je
popolnoma enakomerna osvetljenost plas€a. Z luksmetrom izmerimo osvetljenost
ene toCke; in ker so vse ostale toCke enake, jim lahko pripiSemo enako vrednost.
Tako dobimo celotni izsevani svetlobni tok merjenca. Namesto luksmetra se lahko za
senzor uporablja radiospektrometer, ki izmeri spektralno porazdelitev svetlobe.
Glede na to kje je svetlobni vir montiran, lo¢imo 2 tipa geometrije sfere (IES LM-

79):
Geometrije sfere tipa 4

Svetlobni vir je montiran v centru sfere (Slika 14). Ta geometrija je primerna tako za
usmerjene svetlobne vire kot za tiste, ki sevajo v vse strani. Slaba stran je, da velikost
vira vpliva na meritev, saj vir absorbira dolocen del svetlobnih Zarkov (sence v sferi).
S taks$no konfiguracijo lahko merimo vire, ki so manjSi od 2 % celotne notranje

povrsine sfere ali dolgi manj kot 2/3 premera sfere.
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pomoZna Zarnica

zaslonka

47

Slika 14: Integracijska sfera geometrije 4.
Geometrije sfere tipa 27

Svetlobni vir je montiran na stran sfere in poravnan z notranjim plas¢em (Slika 15).
Prednost te geometrije je v tem, da kljub velikemu merjencu ni absorpcije svetlobe v
sferi, kar pomeni iznienje te merske napake. Slaba stran pa je, da je meritev
primerna le za usmerjene vire. Premer odprtine pri takSni konfiguraciji mora biti

manjsi od 1/3 premera sfere.

$SL
product

fotodetektor

pomoZna Zarnica

27

Slika 15: Integracijska sfera geometrije 2.
Premer sfere

Za izbiro ustreznega premera sfere je potrebno vedeti, kaj se bo v njej merilo.

Bistvene lastnosti merjencev, ki vplivajo na izbiro premera so:

e velikost,

22



e absorpcijski faktor,
® temperatura,

® razpon svetlobnega toka — odzivnost sfere.

Seveda je bistven faktor tudi cena, ki tako kot odzivnost sfere vodi k izbiri ¢im
manjSega premera. Prvi trije faktorji vodijo k izbiri ¢im vecjega, saj je priporocen
premer 10 krat velikost tocCkastih svetlobnih virov in 2 krat dolZina linearnih
svetlobnih virov. V praksi se po navadi uporabljajo sfere med 1 in 3 m premera, saj z

njimi pokrijemo zahteve za vse trenutno uporabljene svetlobne vire.
Plas¢ sfere

Glavni lastnosti plasca sta difuzno odbijanje svetlobnih Zarkov in znana odbojnost.
Da to doseZemo, se po navadi uporablja prasne barve na osnovi barijevega sulfata.
Cilj tega nanosa je, da razbije primarne svetlobne Zarke na veliko Stevilo
sekundarnih, ki se nato Se naprej razbijajo. Odbojnost plasca se oznacuje s faktorjem
p. Stopnjo odbojnosti plas€a pri posameznih valovnih dolZinah se prikazuje s

spektralno funkcijo Tg(A), ki pomeni spektralno odzivnost sfere.

Sfere z visoko odbojnostjo (med 95 in 98 %) nudijo boljSo enakomernost
osvetljenosti plas¢a in manjSo napako zaradi usmerjenih svetlobnih virov. Njihova
slabost je v tem, da so obcutljivejSe na absorpcijo merjencev. Zaradi tega je pri teh
sferah obvezna uporaba pomoznega svetlobnega vira. Sfere z nizjo odbojnostjo (med
80 in 90 %) so manj obcutljive na nalaganje prahu, z njimi pa se lahko meri z
uporabo pomozZnega svetlobnega vira in brez njega. Slabost je v tem, da imajo

manjso odzivnost.
Notranje zaslonke

Zaslonke sluZzijo prepreCevanju direktnega sevanja v senzor. Kot je razvidno na
Slikah 13 in 14 so montirane pred fotometri¢no glavo in pred pomozZni svetlobni vir.
Skupaj z notranjimi nosilci predstavljajo glavni vzrok za slabo enakomernost
osvetljenosti plas¢a. Zaradi tega morajo biti ¢im manjSe, barvane z enako visoko
odbojno barvo, njihova oddaljenost od senzorja pa mora biti med 1/3 in 1/2 premera

sfere.
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Notranji nosilci in okovi

Ti sluZijo pritrjevanju zaslonk, senzorjev ter svetlobnih virov. Zgrajeni in barvani
morajo biti tako, da imajo ¢im manjSo absorpcijo svetlobe. Nosilci svetlobnih virov
imajo na koncu montiran ustrezen okov za Zarnice/sijalke ali hladilnik za LED. Za
kalibracijske svetlobne vire so pomembni elektricni parametri napajanja, zato je
predvsem za te okove pomembno, da imajo 4-polni priklop, ki poleg napajanja
omogoca tudi merjenje elektri¢nih koli¢in na samem okovu in s tem izni¢enje napake

zaradi padca napetosti na elektricnih vodnikih.

Temperaturni senzorji

Z njimi merimo temperaturo fotodetektorja, plasca in merilnega ambienta v sferi.
Zaradi merilne napake mora biti senzor temperature ambienta montiran za zaslonko

oz. tako, da ¢im manj vpliva na meritve.

Fotometri¢na glava

V integracijski sferi mora biti senzor montiran za zaslonko in poravnan z notranjim
plas¢em sfere, saj lahko le tako zajame vse Zarke, ki se odbijajo od plasca. Glede na

to s kakSno metodo oz. kak$nim detektorjem merimo, lo¢imo dva tipa senzorjev:

e fotometri¢no glavo: ta se uporablja za zajem svetlobnega toka v sferi. Celoten
merilnik je luksmeter in
e optic¢ni kabel, ki se uporablja za zajem svetlobnega spektra v sferi. Celoten

merilnik je radiospektrometer.

Svetlobni viri v sferi

Pri izvajanju meritev v sferi se v to montira razlicne svetlobne vire po zaporedju, ki
ga predpisuje merilni postopek. Vsak vir mora biti pred meritvijo stabiliziran na
ustrezni temperaturi, ¢e je potrebno pa tudi prikljuen na naprave, ki omogocajo

stabilno elektri¢no napajanje in posledi¢no izsevan svetlobni tok.

Merjeni svetlobni viri v sferi so lahko: LED in multichip LED diode, linearni LED

moduli, SSL produkti, Zarnice, fluorescencne sijalke, metalhalogenidne sijalke.
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Kalibracijski svetlobni vir ima to lastnost, da skozi dolo¢eno casovno obdobje
uporabe ohranja enak svetlobni tok in spekter svetlobe. Pri kalibracijah je
priporocCljivo uporabljati set treh kalibracijskih virov, saj se tako prepozna
posamezne anomalije. Rokovanje, shranjevanje in evidentiranje teh virov mora biti
natanc¢no, saj lahko vsaka malenkost vpliva na njihovo delovanje. Po navadi se za
kalibracijske vire uporablja halogenske Zarnice, ki delujejo pri nizjih barvnih
temperaturah, saj jim to zagotovi pocasnejSe staranje (tipi¢ni padec svetlobnega toka
je 1 % na 24 ur delovanja). Za kalibracijo fotodetektorja mora imeti Zarnica fiksen
svetlobni tok (Im). Za kalibracijo radiospektrometra mora imeti fiksen sevalni tok
(W) in znano spektralno porazdelitev, ki v praksi pomeni to¢no dolo¢eno barvno
temperature (po navadi 2856 K). Pri teh virih je pomemben tudi poloZaj delovanja,
zato ta ne sme biti spremenjen od nominalnega. Kot kalibracijske vire se lahko
uporablja tudi fluorescenc¢ne ali metalhalogenidne sijalke, vendar imajo te po daljSem

obdobju mirovanja manj zanesljivo ponovljivost rezultatov.

Pomozni svetlobni vir se uporablja za izniCenje napake povezane z absorpcijo
svetlobe v sferi. Postopek meritve s pomoznim virom zahteva veC zaporednih
odcitkov razliénih konfiguracij in zaradi tega mora biti med celotno uporabo v
stabilnem stanju. Po navadi se za pomoZne vire uporablja nizko napetostne

halogenske Zarnice z enakimi karakteristikami kot kalibracijski svetlobni viri.
4.6 Merilnik svetlobnega spektra

V sklopu svetlobno-tehni¢nih meritev se za radiometricne meritve uporablja
radiospektrometre, ki merijo spektralno porazdelitev svetlobe, katere graf je prikazan
na Sliki 3. Izmerjeni rezultati niso ovrednoteni s svetlobno funkcijo, ampak so surove
vrednosti moci elektromagnetnega valovanja pri posamezni valovni dolZini. Z
nadaljnjim vrednotenjem preko standardnih formul pridemo do Kkarakteristik
svetlobe, kot so: kromati¢ne koordinate, temperatura barve, faktor primerljivosti.

Bistveni sestavni elementi radiospektrometra so:

Radiometri¢na glava je opti¢ni kabel, ki v sferi zajema elektromagnetno valovanje
in ga prenaSa v napravo. Na zunanji strani kabla so montirani difuzor, leca ali drugi
filtri, ki dolo€ajo, kateri tip elektromagnetnega valovanja bo merjen (UV, vidna

svetloba, IR ...).
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Monokromator je bistveni sestavni element radiospektrometra. Najpogosteje je

uporabljen Czerny-Turnerjev monokromator (Slika 16).

, usmeritveno ogledalo
zbiralno ogledalo

\Jdbojna mre7a

A }_2

VStOPNA 1872 s < § / s
P } : e izstopna reza

svetlobni vir fotodetektor

Slika 16: Czerny-Turnerjev monokromator.

Vstopna reza usmeri doloCen snop svetlobe v zbiralno ogledalo. To zaradi svoje
oblike odbije vse med seboj paralelne Zarke na uklonsko odbojno mrezo. Ta ima
zaradi zobate strukture ostre robove in nagnjene ravne povrsine. Posledica tega je, da
primarni Zarki padejo na povrSine razli¢nih naklonov in oddaljenosti. Na ta nacin se
primarni Zarki, ki so sestavljeni iz ve¢ valovnih dolZin, razlomijo na sekundarne; tu
se svetloba razli¢nih valovnih dolZin ukloni pod druga¢nim kotom. Princip delovanja
je enak kot pri prepustni uklonski mreZici. Sekundarni Zarki se nato odbijejo od
usmeritvenega ogledala, ki jih usmeri proti izstopni reZi. Skoznjo gre v senzor samo
doloc¢ena valovna dolZina. S premikanjem uklonske odbojne mreze spreminjamo kot
Zarkov in s tem doloCamo, katera valovna dolZina (barva) bo padla na rezo in naprej
na detektor. Kot je razvidno na sliki, vsi Zarki, ki ne grejo skozi rezo, zadenejo v
steno naprave. Zaradi tega je za izniCenje merilne napake pomembno, da je

notranjost ohis$ja pobarvana v neodbojni material (Wikipedia, 2014).

Fotodetektor je dolocen glede na interval valovne dolZine, ki se bo merila. Za vidno
svetlobo je minimalni interval med 380 in 780 nm. Fotodetektor, ki se uporablja v ta

namen, je po navadi fotoelement.
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Sistemi za krmiljenje in obdelavo podatkov sluZijo na prvotnem nivoju za ojacenje
in pretvorbo odCitkov fotodetektorja, nato pa za raunanje, normiranje in prikaz po

dolocenih standardih.
4.7 Dodate zahteve za laboratorije

Za izvedbo natan¢ne svetlobno-tehni¢ne meritve je potrebno poleg fotometri¢nih
poznati tudi ostale merilne naprave, postopke in parametre. V nadaljevanju so
opisane dodatne zahteve za izvajanje meritev v integracijski sferi po standardu SIST-

EN 13032.
Temperatura okolice in zracni tokovi

Temperatura vpliva na odbojnost integracijske sfere in odzivnost fotodetektorja
(tipicno 0,1 % na °C). Zaradi tega je potrebno, da je celoten sistem postavljen v
prostor z nadzorovano temperaturo (25 °C + 1 °C). Se bolj kot na merilne
instrumente temperatura okolice vpliva na svetlobne vire. Zaradi tega so za meritve
svetlobnega toka to¢no doloceni temperaturni intervali (Tabela 3). Vsa merjenja
temperature se izvaja na viSini merjenca, v horizontalni oddaljenosti najvec¢ 1,5 m.
Pretirani zracni tokovi (ve¢ji od 0,2 m/s) v okolici merjenca lahko zmanjSajo

temperaturo okolice in zato ne smejo biti prisotni.
Elektri¢no napajanje in predstikalne naprave

Tokovni stabilizatorji in transformatorji se ve¢inoma uporabljajo za napajanje LED.
Ti morajo omogocati natancno nastavljanje na Sirokem tokovnem intervalu.
Napetostni stabilizatorji se uporabljajo za napajanje predstikalnih naprav (za
napajanje sijalk, svetilk ali posebnih LED). Napajalna napetost ne sme pretirano
odstopati od nazivne merjenca (Tabela 3). Oba tipa stabilizatorjev morata

zagotavljati, da merjenec deluje v obmocju £ 5 % od njegove nazivne moci.
Priprava merjencev

Svetlobni viri, ki se merijo v integracijski sferi, so navadne Zarnice, sijalke ali LED,
ki kot take nimajo posebne vrednosti. Vendar s postopkom umerjanja postanejo
testni vzorci ali Se ve¢ — referencni svetlobni viri, ki se kasneje uporabljajo za

meritve svetilk. Zaradi tega jih je potrebno:
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pred meritvijo ustrezno pripraviti,
med meritvijo ustrezno uporabljati,
po meritvi ustrezno hraniti,

po dolocenem intervalu ponovno umeriti.

Zaradi vsega vloZznega dela predstavljajo takSni svetlobni viri za laboratorij veliko

vrednost. Ce se uporabljajo kot referenca za nadaljnje meritve svetilk, pa je izjemno

pomembno tudi ohranjanje njihovih svetlobno-tehni¢nih lastnosti.

V Tabeli 3 so prikazane zahteve za pripravo in kasnejSo uporabo najpogostejSih tipov

svetlobnih virov (SIST-EN 13032).

Tabela 3: Zahteve za pripravo svetlobnih virov na meritve.

Navadna

in Visoko-
Fluorescen-  Metalhaloge- tlacna LED
Zahteva halogen- “ es . .. - .
ska ¢na sijalka nidna sijalka natrijeva dioda
3 o sijalka
Zarnica
stabilnost
napajalne +0,1 %zaDC,+0,2 % za AC
napetosti
ponovljivost
svetlobnega +1% zaDC,+2% za AC
toka
1 hali
L% 100h z 10 100hz 15 .
. Zivljenjske ~ min OFF 8 . ni
staranje .. . 100 h min OFF
dobe, ki je  krat vsakih . potrebno
o vsakih 6 h
manjSa od 24 h
100 ur
stabilizacija Preverjanje svetlobnega toka se izvaja vsako minuto. Noben odcitek ne

pred meritvijo

oo £ >10 min >10 min >15 min >10 min
meritvi
tubularne in
obratovalni vertikalno— okrogle - kot navedeno od  horizontal-
olozaj okov gor o ol roizvajalca no
p J & kompaktne — p J
vertikalno
temperatura %0 do 27 25°C+1% 20do27C=+3 c>20 do 27
okolice C+3% % C+x3%

sme odstopati vec kot 1 % — to se Steje za stabilno stanje.

>10 min

kot
navedeno
od
proizvajal-
ca

20 do 27
C+3%
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Svetlobni vir se v integracijsko sfero pozicionira glede na svoj fotometri¢ni center.
Ta ni enak centru glede na zunanje dimenzije vira, saj upoSteva le svetleCo povrsino;

¢e je vir usmerjen, pa uposteva le ploskev izstopa svetlobe.
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5 FOTOMETRICNE MERITVE V INTEGRACIJSKI SFERI

Na zacetku poglavja 4.5.1 smo na enostaven nacin opisali Ulbrichtovo teorijo
enakomerne notranje osvetlitve geometrijskega telesa — sfere. Bistvo te teorije je v
tem, da svetlobni vir v sferi seva dolocen svetlobni tok @, ki na poljubi tocki plasca
sfere povzroca doloceno osvetljenost E. Tako je osvetljenost plasca v tocki B odvisna
od direktnega sevanja svetlobnega vira in od ostalih Zarkov, ki se odbijajo po sferi od
tock A in C (Slika 17). V skladu z Ulbrichtovo teorijo je enacba (12) za osvetljenost

plasca v tocki B podana kot:

£ =5+ (52) (£25)

(12)
E ... skupna osvetljenost tocke na plascu sfere (Ix)

E; ... osvetljenost tocke na plascu sfere, ki jo povzroca direktno sevanje svetlobnega

vira (Ix)

@ ... svetlobni tok merjenca (Im)
r ... premer sfere (m)

p ... odbojnost plasca sfere (%)

Med senzor, ki se nahaja v tocki B, in svetlobni vir se postavi zaslonko, ki preprecuje
direktno sevanje, E; = 0. Tako vidimo, da sestavlja osvetljenost poljubne tocke B
samo indirektna komponenta, ki je enaka vsem tockam v sferi. To je enako

celotnemu svetlobnemu toku merjenca @ (CIE 84-1996).
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svetlobni vir

Slika 17: Princip osvetljenosti poljubne tocke v integracijski sferi z geometrijo 4.

Glede na osnovno teorijo delovanja integracijske sfere obstaja ve¢ merilnih
postopkov, s katerimi se dobi merodajne rezultate. Za laZje razumevanje smo meritve

grupirali v skupine, po nivojih pa smo prikazali odvisnosti teh skupin meritev med
seboj (Slika 18).

1. NIVO:
meritve glede na
merilnik

fotodetektor ali radiospektrometer

2. NIVO:
meritve glede na postopek

primerjalna meritev meritev s pomozno
s kalibracijsko zarnico zarnico
3. NIVO:

21 4n 2n 4n
meritve glede na

geometrijo in montazo

Slika 18: Skupine meritev v integracijski sferi po nivojih.
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Natanc¢nost meritev v sferi se lahko preverja z meritvami fotogoniometra, ki
uporablja komponente in metode skladne s standardom. Meritve med seboj ne smejo

odstopati za ve¢ kot 2 % (SIST-EN 13032).
5.1 Primerjalna meritev s kalibracijsko zarnico

S to metodo se izni¢i napake zaradi neenakomerne difuznosti plasca sfere in
difuzorja na fotometri¢ni glavi ter absorpcije svetlobe zaradi objektov v sferi (nosilci,
zaslonke, svetlobni viri). Ta metoda podaja merodajne rezultate samo v primerih, ko

kalibracijski in merjen svetlobni vir:

e sta iste velikosti in oblike,
e sta montirana na isti nosilec,
* imata enako spektralno porazdelitev svetlobe,

® imata enako prostorsko porazdelitev svetlobe.

Ce se uporablja fotodetektor, se izvede le dva odgitka osvetljenosti plaséa s
kalibracijskim in merjenim svetlobnim virom. Dobljeno razmerje med odcitki
ovrednoti napako. Po enacbi (13) nato dobimo celotni svetlobni tok merjenca (CIE

84-1996):

Ex
Q)x:(DN_

(13)
@, ... svetlobni tok merjenca (Im)
@y ... svetlobni tok kalibracijske Zarnice (Im)
E, ... osvetljenost notranjega plasca sfere, ki jo povzroca svetlobni tok merjenca (I1x)

Ey ... osvetljenost notranjega plasca, ki jo povzroca svetlobni tok kalibracijske

zarnice (1x)

Z uporabo radiospektrometra ostajata postopek in cilj meritve enaka — z dvema
odc¢itkoma obsevanosti plaS¢a ovrednoti napako. Meritev poteka na ta nacin, da s
poznavanjem nominalnega sevalnega toka kalibracijske Zarnice @,y lahko
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izraCunamo svetlobni tok merjenca @,. Ker tukaj izvedemo tudi pretvorbo iz
fizikalne v fizioloSko enoto, je potrebno vrednotenje s svetlobno funkcijo. Izracun

prikazuje enacba (14):
— ” ¢eA,N th /
@, =Km —[o Yin V(1) da

(14)

Y) x ... obsevanost notranjega plasca sfere, ki jo povzroca sevalni tok merjenega vira

na valovni dolZini A

Yy n ... obsevanost notranjega plasca, ki jo povzroca sevalni tok kalibracijskega vira

na valovni dolZini A
5.1.1 Kalibracija

Zaradi zahtevane visoke stabilnosti izhodnega signala imajo kalibracijski svetlobni
viri kratko Zivljenjsko dobo. Da bi bil njihov delovni ¢as ¢im krajsi, se zahtevane
podatke za zgornje racunske postopke ne meri pri vsaki meritvi, ampak se to opravlja

v dolocenih ¢asovnih intervalih in nato rezultat shrani. Postopek kalibracije:

e odcitek senzorja pri zaprti sferi brez svetlobnega vira. S tem se preverja, ¢e v
stero uhaja neZelena svetloba;

e montaza kalibracijskega vira s fiksnim svetlobnim tokom. Odcitek
fotodetektorja se normira na izsevan @y;

* montaza kalibracijskega svetlobnega vira s fiksnim sevalnim tokom. Od¢itek

radiospektrometra se normira na izsevan @ y.
5.2 Vzroki za merilne napake in njihova korekcija

Vsako odstopanje med kalibracijskim in merjenim svetlobnim virom predstavlja
enega od izvorov merilnih napak. V nadaljevanju so po standardu IES LM-78-07 in
CIE 84-1996 predstavljeni najpogostejsi vzroki in postopki za njihovo odpravo ali

ovrednotenje.
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5.2.1 Absorpcija svetlobe

Vsak predmet, ki se nahaja v integracijski sferi, absorbira dolo¢en delez primarne ali
sekundarne svetlobe (Slika 19); posledica tega je merilna napaka zaradi absorpcije.
Faktorji, ki na to vplivajo, so: zaslonke, nosilci, svetlobni viri in tudi obraba oz.
neCistoa na plascu. Delez te napake veca tudi toplejSa barva svetlobe. Za
vrednotenje absorpcije svetlobe v sferi se izvaja postopek meritve s pomoZzno

zarnico.

nosilec

zaslonka

fotometri¢na/radiometri¢na
glava

S =

B
/

Ay R
s . / W

/ Wy
[ [
= =

primarni zarki merjenca
sekundarni zarki difuzno odbiti od plasca

» tocke, kjer zarke absorbira element sfere

Slika 19: Absorpcija Zarkov v integracijski sferi pri geometriji 4.
Postopek meritve s pomoZno Zarnico

S to Zarnico se osvetljuje samo plas¢ sfere, zato mora biti montirana na notranji steni,
pred njo pa zaslonka, ki prepreCuje sevanje v senzor in merjenec (priporocena
velikost zaslonke je 5 % premera sfere). Ker je tukaj zahtevanih vec odcitkov, se ta

postopek navadno izvaja s fotodetektorjem. Naknadno se lahko izvede Se meritev z
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radiospektrometrom, ki poda Se ostale lastnosti svetlobe merjenca. Na te meritve

radiospektrometra ne vpliva absorpcija svetlobe, zato pomoZna Zarnica ni potrebna.
Postopek meritve s pomoZno Zarnico:

e Kalibracijski svetlobni vir je vklju¢en (montiran na sredini). Pomozna Zarnica
je izkljucena (montirana na plascu). Izmerimo osvetljenost Ex.

e Kalibracijski svetlobni vir je izkljuéen (montiran na sredini). PomozZna
Zarnica je vkljuCena (montirana na plascu). Izmerimo osvetljenost Eyn.

e Merjenec je izkljuen (montiran na sredini). Pomozna Zarnica je vkljuCena
(montirana na plascu). Izmerimo osvetljenost Ey.

e Merjenec je vkljuCen (montiran na sredini). PomoZna Zarnica je izkljuCena
(montirana na plascu). Izmerimo vrednost E;.

e Konc¢na formula za izraun svetlobnega toka merjenca (@) je prikazana v
enacbi (15):

Ex EHN

T OVEE,

(15)

Med postopkom meritve se ne sme spreminjati nastavitev ter premikati nosilcev ali
zaslonk sfere. Potrebno je vzdrZevati tudi predpisano temperaturo okolice meritve
(25 °C). Ker mora imeti pomozna Zarnica med meritvijo fiksen svetlobni tok, je
opisan vrstni red izdelan na tak nacin, da se meritve z dolofenim virom izvede

zaporedno in s tem skrajSa Cas stabilizacije in zmanjSa obrabo le-tega.
5.2.2 Razli¢na spektralna porazdelitev

Fotometri¢na glava ima Kkorigirano odzivnost glede na svetlobno funkcijo V(1) in je
zato obcutljiva na spektralno porazdelitev svetlobe merjencev. Ce je ta pri
kalibracijskem in merjenem svetlobnem viru razlicna, se pojavi merilna napaka.
Slednjo je mogoce izniciti s korigiranjem spektralne odzivnosti sfere. Korekcija se
opravi tako, da se kalibracijsko Zarnico z referencno spektralno obsevanostjo Eg())
izmeri v sferi z radiospektrometrom in dobi spektralno obsevanost plasca sfere E1(L).

Razmerje teh dveh meritev nam preko formule poda spektralno odzivnost sfereTg(A).
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Na Sliki 20 vidimo, kako se glede na spektralno odzivnost sfere korigira odzivnost
fotometri¢ne glave na novo vrednost (krivulja se zamakne tako, da je maksimum

ponovno na funkciji Tg(A)).
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Slika 20: Primer spektralne odzivnosti sfere in korekcije odzivnosti fotometricne

glave (IES LM-78-07).
5.2.3 Razli¢na prostorska porazdelitev

Spektralna odzivnost sfere ni enaka po celotnem plas€u, ker ta nima enakega odboja
po celotni povrsini. Odstopanja predstavljajo zaslonke, nosilci, reze za odprtine in
umazanija. Razen v obmocju okova seva kalibracijski vir v vse strani enako. Izrazito
usmerjen merjeni vir lahko seva le v ozkem intervalu prostorskega kota in zaradi pre;j
opisanih dejavnikov se zgodi, da odziv sfere ni enak, kot Ce bi ta vir seval
neusmerjeno (izotropno). Tako lahko v sferi premera 2 m z zaslonkami velikosti 30
cm in oddaljenostjo od plas¢a 50 cm predstavlja ta napaka priblizno 0,1 %

(odbojnost plas¢a 98 %) do 1 % (odbojnost plasca 80 %).

Neenakomernost odziva sfere se izraza s funkcijo K([;, @;), imenovano tudi SRDF
(spatial responsivity distribution function), ki se meri po polarnih koordinatah ([, @).
Funkcija predstavlja razmerje odc¢itkov v referencni tocki s koordinatami (], @) in
vsemi ostalimi tockami s koordinatami ([, @;). Meritev se izvede tako, da se v
center sfere montira zelo ozko usmerjen svetlobni vir, ki se ga nato vrti po
horizontalni (1) in vertikalni (@) osi. Tako se izmeri odzivnost plas¢a na vseh tockah

sfere (Slika 21).
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Slika 21: Primer relativnega odziva pla$c¢a po celotnem polarnem koordinatnem
sistemu prikazan v 3D grafu (IES LM-78-07).
5.2.4 Absorpcija bliznjega polja

Vsaka element, ki je zelo blizu svetlobnega vira, absorbira velik delez svetlobe, ki ga

ni mogoce korigirati niti s postopkom meritve s pomozno Zarnico. Po navadi so te
komponente okovi ali nosilci okovov (Slika 22).

Slika 22: Primer napacnega nosilca okova za cevasto fluorescencno sijalko

Za prepreCevanje absorpcije bliznjega polja je pomembno, da so vsi elementi ¢im
bolj oddaljeni od svetlobnih virov, da nimajo lukenj ali udrtin, ki 'ujamejo' svetlobne

Zarke, ter da so pobarvani z visoko odbojno belo barvo.

5.2.5 Temperaturna odvisnost

Svetlobni viri ne sevajo enake koli¢ine sevalnega oz. svetlobnega toka pri vseh
temperaturah okolice, kjer delujejo (npr. fluorescencne sijalke sevajo najvecji
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svetlobni tok pri temperaturi okolice 35 °C). Zaradi natancnosti in ponovljivosti
meritev je pomembno vzdrZevati temperaturo ambienta, v katerem svetlobni viri
delujejo. Pomembno je tudi, da je temperatura ambienta umerjenih svetlobnih virov
enaka temperaturi ambienta meritev koncnih svetilk. Samo na ta nacin lahko

izraCcunamo merodajen izkoristek svetilke.

Z viSanjem temperature fotometri¢ne glave se spreminjajo lastnosti difuzorja in filtra,
ki sluzita za korekcijo glave. Posledica tega je razlicna spektralna odzivnost
integracijske sfere. Ker je fotometri¢na glava montirana na plasc sfere, nanjo vplivata
tako temperatura v sferi kot tista izven nje. Zaradi tega je pomembno, da je tudi

prostor, kjer se nahaja sfera, pravilno temperaturno vzdrZevan.

Poleg ambienta v okolici sfere segrevajo plas¢ tudi svetlobni viri v sferi. Pretirano
segrevanje plasca se kaze v zmanjSani odbojnosti p. Vecja kot je notranja povrSina
sfere glede na merjeni svetlobni vir, vecji je deleZ te napake. Ker pa se ob normalnih
pogojih uporabe sfere plaS¢ ne pretirano segreva, so ti deleZi minimalni. Najvecjo
nevarnost predstavljajo zunanja grelna telesa, zato je potrebno paziti na njihovo

usmerjenost.
5.2.6 Dolzina merjenega svetlobnega vira

V primerih, ko je sfera kalibrirana s tockastim svetlobnim virom, merjeni svetlobni
vir pa je linearen (npr. fluorescencna sijalka TS ali T8), se pojavi merilna napaka. Ta
nastane zato, ker ima dolg linearni vir robne dele svetleCe povrSine blizje plasca
sfere. Vsi Zarki iz teh delov padejo na plas¢ pod vec¢jim kotom kot centralni in to se
kaZe kot vec¢ja odbojnost plas¢a. Ta se povecuje z vpadnim kotom in je pri 45° od
pravokotne vedja za cca 0,4 %. Ce je linearni vir dolg manj kot 2/3 premera sfere, se

lahko to napako zanemari.
5.2.7 Ostalo

Merilna napaka lahko nastane zaradi napacnega elektricnega napajanja svetlobnega
vira. Ze 0,1 % napake na napajalnem toku Zarnice lahko predstavlja 0,6 % napake na

izsevanem svetlobnem toku.
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Merilne napake v integracijski sferi lahko predstavljajo tudi mocni svetlobni viri.
Npr. 1000 W metalhalogenidna sijalka v sferi premera 2 m povzroci na fotometri¢ni
glavi osvetljenost okoli 400 klx. Ce je to izven merilnega obmodja merilnika, bo
odcitek popacen. ReSitev je v montazi dodatnega filtra pred senzor, ki zmanjsa
osvetljenost le-tega. Tak filter mora biti prej umerjen in s tem je preverjena njegova

stopnja zatemnitve in spektralne ustreznosti.
5.3 Geometrija sfere in montaza merjenca

Pri geometriji 4n je svetlobni vir montiran v center sfere. Pri tem je potrebno paziti,
da njegovo delovanje ne vpliva na notranjo temperaturo ter da je njegova povrSina

¢im manjsa.

Pri geometriji 2m je usmerjeni svetlobni vir poravnan z notranjim pla$¢em sfere. V
ozadju vira je lahko veliko hladilno telo, saj to ne vpliva na absorpcijo niti na
temperaturo v sferi. Ker je odprtina v sferi vedno enaka, velikosti merjencev pa

razline, sta tukaj mogoci dve reSitvi:

¢ Razmik med merjencem in sfero se zapolni s plos¢o, ki je na notranji strani
pobarvana z belo barvo podobno plaS¢u sfere. V tem primeru ni vaZna

osvetljenost prostora merjenca (Slika 23).

Referenén standardni material

Plas¢ sfere

Ploséa

Slika 23: MontaZza geometrije 2n z zapolnjenim razmikom.

e Razmik se pusti odprt, vendar v tem primeru mora biti prostor okoli merjenca

temna soba, da prepreci vdor tuje svetlobe v sfero (Slika 24).
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Slika 24: MontaZa geometrije 2x z odprtim razmikom.

V obeh primerih montaze je potrebno pred meritvijo sfero kalibrirati, med meritvijo
pa paziti na zahteve za temperaturo ambienta in montaZzo merjenca. Ko se sfero
znova uporablja v geometriji 4m, je potrebo odprtino zapreti z referencnim

standardnim materialom in sfero kalibrirati.
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6 NADGRADNJA INTEGRACIJSKE SFERE

Nadgradnjo integracijske sfere je mogoce izvesti z nakupom oz. izdelavo ustreznih
dodatnih komponent ter s poznavanjem osnovnih teoreti¢nih modelov in racunskih
metod. Na prakticnem primeru je v nadaljevanju prikazano, kako so postopek
nadgradnje izpeljali v podjetju Intra lighting, d. o. o. To je trenutno vodilni
proizvajalec svetil v Sloveniji in zaposluje ve¢ kot 300 ljudi. Ima proizvodnjo v 3
drzavah, 5 odvisnih druzb, 7 uradnih predstavnistev, izdelke pa izvaza v vec kot 30
drzav sveta. V 4 katalogih je predstavljenih vec kot 120 druzin svetilk, ki so izdelane
po predpisih raznih standardov. Vse te dosezke omogoca tudi vloZek v razvojni
oddelek, pod katerega spada svetlobno-tehni¢ni laboratorij. Ta laboratorij je konec
leta 2010 dozivel obsezno prenovo in razsiritev v vrednosti preko 500.000 EUR.
Prvotni prostor kvadrature cca 30 m? so razgirili na 3 enote skupne kvadrature veé kot
500 m*. Laboratorijske enote so razdeljene glede na sklope meritev, ki se jih opravlja

v njih.

Fotometricni laboratorij sestavljata dva prostora: prvi je manjsi in sluzi za pripravo
merjencev, drugi pa je dolg 17 in visok 7 m. V njem se nahaja fotogoniometer tipa C
proizvajalca Everfine Photo — CO., LTD. Naprava je tipa 'Full-Field Speed
Goniophotometer, kar pomeni, da omogoca meritve po celotni namiSljeni sferi okoli
merjenca ter da ima z dvema ogledaloma merilno razdaljo 30 m. Poleg
fotogoniometra je tudi stabilizator napetosti in merilec elektricne porabe. Tako lahko
izvedemo meritve izsevanega svetlobnega toka, kotne porazdelitve svetilnosti ter
svetlobnega in elektricnega izkoristka. Meritve se izvajajo po zahtevah standarda

SIST EN 60598-1 in SIST EN 13032-1.

Zunanje testno polje je preizkusna cesta dolzine 40 m in Sirine 6 m. Ob njej stojijo
3 premicni stebri, na katere se montira 1 ali 2 merjenca. Stebri so povezani s
kontrolno omarico, kjer so prikazovalniki elektricne porabe merjencev. Prva naloga
tega polja je primerjava starejSih in novejsih svetilk za cestno razsvetljavo. Druga pa
sluzi kot pripomocek za meritve svetlosti cestne povrSine. Meritve se izvaja s
fotodetektorjem ali digitalnim fotoaparatom. Z dobljenimi rezultati nato pripravljamo

simulacije za pomoc pri projektiranju osvetlitve s cestnimi svetilkami.
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Svetlobno-tehni¢ni laboratorij je namenjen izvajanju razli¢nih testov:

e toplotni test: za merjenje temperatur na kriticnih komponentah svetilk,

® trajnostni test: za preverjanje kakovosti komponent in materialov po daljSem
obratovalnem casu,

e [P (ingress protection) test: za testiranje odpornosti svetilk proti vodi in vlagi,

e udarni test: za preizkusanje udarne trdnostni nanosa barve,

e kriZni test: za preizkuSanje oprijemljivosti barve na podlago,

e test obeSalnih sistemov: za preizkuSanje nosilnosti,

e vibracijski test: za preizkuSanje vijacnih in lepljenih zvez,

e test prebojne trdnosti: za preizkuSanje varnosti svetilke ob udarih visoke

elektri¢ne napetosti iz omreZja.

IP test se opravlja po zahtevah standarda IEC 60529, vsi ostali pa po zahtevah
standarda SIST EN 60598-1. Poleg priprav za omenjene teste se v tem delu

laboratorija nahaja tudi integracijska sfera.
6.1 Integracijska sfera

V prenovo in razSiritev svetlobno-tehni¢nega dela laboratorija je spadal tudi nakup in
montaza integracijske sfere s pripadajoCo strojno in programsko opremo. Po
preteklih pozitivnih izkusnjah je bila izbrana sfera premera 2 m istega proizvajalca
kot fotogoniometer (Slika 25). Za merilni instrument je bila izbrana kombinacija
fotodetektorja in radiospektrometra. Nazivni podatki integracijske sfere, merilnikov

in ostalih instrumentov so navedeni v Prilogi 1.
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Slika 25: Integracijska sfera premera 2 m podjetja Intra lighting, d. o. o.
6.2 Stara konfiguracija integracijske sfere

Fotogoniometer je v podjetju zacel delovati pred integracijsko sfero. Takrat se je v
skladu s standardom SIST EN 13032-1 ustrezno staralo in na njem umerilo najbolj
uporabljene svetlobne vire. Prav zato ob montaZzi integracijske sfere ni bilo zahtev za
umerjanja svetlobnih virov. Poleg tega ob zagonu celotnega novega laboratorija ni
bilo niti Casa niti razpoloZljivega osebja, ki bi sfero ustrezno spoznalo in usposobilo.
Zaradi tega je ostala v osnovni konfiguraciji dobavitelja brez izdelanih navodil s
postopki merjenja. Meritve, ki so se v njej opravljale, so bile le primerjalnega
znacaja. Edine meritve, ki so v taksni konfiguraciji nudile merodajne rezultate, so
bile meritve vertikalnih svetlobnih virov, ki sevajo v vse strani in so enake velikosti

kot kalibracijska Zarnica (svetleca povrSina cca 4 cm2).

Glavne komponente in lastnosti v osnovni konfiguraciji integracijske sfere, takSne

kot se je uporabljala od nakupa do nadgradnje, so (Slike 26_1, 2, 3, 4, 5, 6):

1. Montaza senzorjev in zaslonk: senzorji so na plas$¢u pravilno namesceni. Prav
tako je tudi zaslonka pred njimi pravilne oblike, dimenzij in oddaljenosti.

2. Montaza merjenca 47: za manjSe merjence je montaza ustrezna.

3. Montaza kalibracijske Zarnice: za Zarnico, ki deluje v vertikalni poziciji, je

montaza ustrezna.
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4. MontaZza merjenca 2m: sfera ima predvideno odprtino za takSno montaZo,
vendar je potreben dodaten nosilec.

5. MontaZa fluorescencne cevi: ob tak§ni montazi ni mogoce izmeriti realnega
svetlobnega toka, saj je velika absorpcija svetlobe zaradi Zic in
neodstranjenega okova.

6. Montaza LED ali SSL produkta: v primerih montaZze 4n bi bilo mogoce s

pomoZno Zarnico izvesti korekcijo za manjSe hladilnike; za vse vecje pa

predstavlja takSna montaZa preveliko absorpcijo svetlobe.

Slika 26: Komponente integracijske sfere pred nadgradnjo.
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Poleg omenjenih pomanjkljivosti pri montazi merjenca sfera ni imela niti nosilca za

pomozZno Zarnico ter razdelanih postopkov in navodil za korekcijo merilnih napak.
6.3 Nadgradnja integracijske sfere

Ceprav so dosedanje meritve v integracijski sferi doprinesle podjetju kar nekaj
koristnih informacij, celotni potencial Se zdale¢ ni bil izkoriS€en. Zato smo se

odlocili, da v sklopu tega dela izpeljemo nadgradnjo.

Glavni cilj je, da bi v sferi lahko opravljali natan¢ne meritve na svetlobnih virih. To

bi nam omogocilo:

® ponovno umerjanje starih svetlobnih virov, ker je preteklo Ze precej delovnih
ur in je njihov izsevan svetlobni tok upadel;

* umerjanje novih svetlobnih virov. Trenutno so umerjeni le najbolj pogosto
uporabljeni viri, za pokrivanje vseh zahtev pa je potrebno imeti umerjene vse
tipe Zarnic, sijalk in LED;

e preverjanje verodostojnosti tehni¢ne dokumentacije dobaviteljev svetlobnih
virov (zlasti LED);

e periodicno merjenje LED in SSL produktov z vecjimi hladilnimi telesi in
tako dolocanje Zivljenjske dobe svetilk;

e opravljanje meritev za zunanje interesente.

V prejs$njih poglavjih smo postopke merjenja, vzroke za merilne napake in njihovo
korekcijo opisali zaporedno po tockah. Prav tako je tudi dejanska nadgradnja v

nadaljevanju opisana na enak nacin.
6.3.1 Primerjalna meritev s kalibracijsko Zarnico

Za testiranja v tem in naslednjem poglavju smo uporabljali pet svetlobnih virov

(Slika 27):

e kalibracijsko Zarnico: to je visoko stabilna halogenska Zarnica z izhodom
1398,4 Im in 2856 K na napajalnem toku 3,977 A;
® pomozno Zarnico: to je visoko stabilna halogenska Zarnica z izhodom 1387,3

Im in 2856 K na napajalnem toku 3,993 A;
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* merjenca 1: to je visoko stabilna halogenska Zarnica z izhodom 1394,2 Im in
2856 K na napajalnem toku 3,957 A;

® merjenca 2: to je navadna kompaktna fluorescen¢na sijalka 18 W in 2500 K
starana v skladu s standardom SIST EN 13032-1;

¢ merjenca 3: to je COB LED 18,5 W na napajalnem toku 500 mA, 3000 K in
Ra93 na aktivnem hladilnem telesu (hladilna rebra + ventilator 12 V DC).

Razvidno je, da smo za merjenca poleg starane sijalke izbrali Se Zarnico, ki je sicer
namenjena kalibracijam. Zaradi njene visoke stabilnosti lahko izni¢imo merilno
napako zaradi nihanja svetlobnega toka vira in tako laZje ugotovimo merodajnost in
ponovljivost rezultatov. Tretji merjenec je moc¢nejSa LED na vecjem hladilniku. Za
takSen vir ni primerna primerjala meritev, saj povzro€a veliko absorpcijo svetlobe.

Ta rezultat bomo uporabili kasneje za primerjavo z meritvijo s pomoZno Zarnico.

Slika 27: Za testiranja uporabljeni svetlobni viri.

Za opravljanje meritev svetlobnega toka uporablja opisana sfera standardni postopek,
ki je patentiran s strani proizvajalca (Spectrometer & Broadband — radiometer/
photometer combined technique, patent No. ZL 200510050854.1). Ta postopek ni
popolnoma enak prej opisanim, kljub temu pa je za merjence velikosti kalibracijske
Zarnice zelo natancen. Koraka, ki ju je potrebno opraviti za meritev svetlobnega toka

merjenca, sta dva in sta opisana v nadaljevanju.
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Kalibracija sfere. S tem postopkom program normira od¢itek senzorja na izsevan
svetlobni tok kalibracijske Zarnice ter tako ovrednoti odbojnost plas¢a in absorpcijo

elementov sfere.

Montaza merjenca in izvedba meritve svetlobnega toka in spektralne
porazdelitve. Vedno se izvedeta obe meritvi zaporedoma. Na ta nacin se odcitek
fotodetektorja, ki je Ze pomnoZen s kalibracijskim faktorjem, korigira Se z meritvijo
radiospektrometra. Tako se od¢itek dodatno korigira glede na svetlobno funkcijo in
izni¢i napako zaradi razliéne spektralne porazdelitve med viri. Ce je spekter
kalibracijskega in merjenega vira podoben, je korekcija minimalna. Na Sliki 28 so
prikazane meritve spektralne porazdelitve vseh treh merjencev. Kljub temu da imajo
vsi merjenci temperaturo barve med 2500 in 3000 K ,vidimo, da se njihov spekter

precej razlikuje. V Prilogah 2, 3 in 4 so celotna porocila meritev integracijske sfere.

a1

:

8| Merjenec 3

Slika 28: Izmerjena spektralna porazdelitev merjencev 1, 2 in 3.

Rezultat opisane meritve je celotni svetlobni tok (Tabela 4), sevalni tok, spektralna
porazdelitev svetlobe, parametri barve svetlobe po =zahtevah CIE, elektri¢ni
parametri, temperatura senzorja in ambienta merjenca ter podatki namenjeni

sledljivosti meritve.
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Da bi preverili natan¢nost tega postopka meritve, smo izvedli Se meritev z drugim
merilnikom, to je z luksmetrom Lutron LX-1102, ki ima fotometri¢no glavo Ze
korigirano na svetlobno funkcijo. Glavo smo montirali v isto tocko, kjer je montirana
serijska fotometricna glava (Slika 29). Tako smo dobili vrednost osvetljenosti plaSca
brez upoStevanja kateregakoli korekcijskega faktorja. Ker je fotometricna glava
nekoliko vecja in temnejSa od standardne, rezultat ni popolnoma enak, vendar to ni

kljucno, saj pri tem preverjamo le postopek meritve.

Slika 29: Montaza druge fotometri¢ne glave v sferi.

Iz izmerjenih vrednosti smo izracunali celotni svetlobni tok vira ter ga primerjali z
vrednostmi iz standardnega postopka sfere (Tabela 4). Dobljene vrednosti so

minimalno odstopale in to dokazuje pravilnost in natancnost obeh postopkov.
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Tabela 4: Primerjava rezultatov meritev z razlicnima merilnikoma.

Primerjalna meritev s
Standardna . e % o€
meritev sfere kalibracijsko zarnico in z
drugim fotodetektorjem
@, nominal 1398,4 Im
E,q 1106 1x
Ex_merjenec 1 1102 1x
Ex_merjenec 2 919 Ix
Ex_merjenec 3 1452 1x
O merjenec 1 1394,7 Im 1393,3 Im
O, merjenec 2 1164,2 Im 1161,9 Im
O« merjenec 3 1837,3 Im 1835,8 Im

6.3.2 Korekcija absorpcije svetlobe

Za vse merjene svetlobne vire, ki so vec¢ji od kalibracijskega, je potrebno izvesti
meritev s pomozno Zarnico. V nasem primeru sta to merjenec 2 in 3, vseeno pa Smo
izvedli to meritev tudi za merjenca 1, da vidimo, ¢e je izmerjen rezultat enak

prejSnjim.

Sprva je bilo potrebno na plas¢ integracijske sfere montirati pomoZzno Zarnico s
pripadajo¢im nosilcem in zaslonko. Ta Zarnica je enaka kalibracijski in tako za
delovanje potrebuje to¢no dolo¢en napajalni tok, ki se ga zagotovi z DC

stabilizatorjem (Slika 30).
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Slika 30: Montaza in delovanje pomoZne Zarnice pri ve¢jem merjencu.

Po postopku, opisanem v poglavju 5.2.1., smo pridobili vrednosti E, in Ey, (te so
enake za vse merjence) ter Se vrednosti E; in Ey (za vsak merjenec posebej). Nato
smo izracunali celotni svetlobni tok. Vse potrebne meritve za ta postopek smo
opravljali po standardnem postopku sfere (dobljene vrednosti so v Im namesto 1x);
ker je tukaj vazno le razmerje odcitkov, so dobljeni rezultati vseeno merodajni

(Tabela 5).

Tabela 5: Celotni svetlobni tok merjencev po metodi s pomoZzno Zarnico.

Merjenec1  Merjenec2  Merjenec 3

@, nominal 1398,4 Im
E, 1398,7 Im
Ehn 1259,3 Im
E, 1259,3 Im 1257,6 Im 1235,7 Im
Ex 1394,7 Im 1162,4 Im 1837,3 Im
Izrac¢unan

svetlobni tok 1394,4 Im 1165,5 Im 1872 Im

Glede na rezultate, dobljene s standardno meritvijo sfere, vidimo, da je pri merjencu
1 odstopanje zanemarljivo, merjenec 2 je imel samo svetleCo povrSino nekoliko

vecjo od kalibracijske Zarnice in je zato tukaj odstopanje majhno (0,1 %); merjenec 3
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pa je imel v ozadju hladilno telo, ki absorbira precej svetlobe, in je zato odstopanje

vecje (2 %).

Izpeljan postopek je bil dolgotrajen, saj se je za vse meritve izvedlo kombinacijo
meritve fotodetektorja in radiospektrometra. Ker je za vrednotenje absorpcije
svetlobe dovolj le odcitek fotodetektorja, smo od proizvajalca sfere zahtevali
nadgradnjo programske opreme, ki bi meritev pohitrila. Nadgradnja je potekala po

naslednjih korakih:

® Vrednost E, je v programu Ze zabeleZena od postopka kalibracije.

e (dcitke osvetljenosti za vrednosti Ep, in E; opravimo v posebej prirejenem
delu programa (Slika 31).

® (Glede na te vrednosti program izracuna absorpcijski faktor.

e QOpravimo standardno meritev merjenca in dobimo spektralno porazdelitev
svetlobe ter odCitek Ex. Ta se popravi z absorpcijskim faktorjem in tako

dobimo realni svetlobni tok merjenca.

Self-absorption @

Test Factor

Pow on ausiliary lamp:

Install standard lamp: 7.2
Install test lamp: £

Selfi-abzarption Factar: 1.0143

Ok ] l Cancel

Slika 31: Nadgradnja programske opreme za izracun absorpcijskega faktorja.

V Tabeli 6 so prikazani preradunani absorpcijski faktorji. Ce jih pomnoZimo z
rezultati standardne meritve iz Tabele 4, vidimo, da so dobljeni rezultati enaki

izraCunanim svetlobnim tokom po metodi pomoZne Zarnice iz Tabele 5.
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Tabela 6: Celotni svetlobni tok merjencev po metodi absorpcijskega faktorja.

Merjenec1 Merjenec2  Merjenec 3

Absorpcijski faktor 1 1,0008 1,0184

Izracéunan svetlobni

1394,7 Im 1165,2 Im 1871,2 Im
tok

6.3.3 Korekcija razlicne spektralne porazdelitve

Postopek korekcije razlicne spektralne porazdelitve svetlobe med kalibracijskim in
merjenim virom ni potreben. Tako pri standardni meritvi kot pri meritvi s pomoZno
Zarnico se za konCni odc¢itek merjenca (Ex) opravi kombinacijo meritve
fotodetektorja in radiospektrometra. Na ta nacin se odcitek korigira in tako iznici

napako, ki bi nastala zaradi razli¢ne spektralne porazdelitve.
6.3.4 Korekcija razli¢ne prostorske porazdelitve

Ta postopek zahteva zelo majhen, stabilen in usmerjen vir, poleg tega pa je tudi zelo
zamuden. Omenili smo Ze, da so napake zaradi tega odstopanja majhne. V opisani
sferi se veCinoma izvaja meritve na 'golih' svetlobnih virih (sijalke, Zarnice ali LED
brez optike). Ti viri so dokaj izotropni, kar pomeni, da imajo precej podobno
prostorsko porazdelitev svetlobe kot kalibracijska zarnica. Merjenci, ki bodo imeli
pred svetlobnim virom optiko za usmerjanje svetlobe (SSL produkti), bodo zaradi
hladilnega telesa montirani v geometriji 2n. To pomeni, da njihov snop svetlobe ne
bo seval v dno sfere, kjer je odboj najslabsi, ampak v steno in zato bo tudi v teh
primerih napaka majhna. Zaradi vseh nastetih ugotovitev smo se odlocili, da ta

korekcija ni potrebna.
6.3.5 Korekcija absorpcije bliznjega polja

Vse tockaste svetlobne vire sestavljata nosilni element ter svetleCa povrSina. Ta
nikoli ne seva svetlobe za okov, kar pomeni, da nosilci okova ne absorbirajo
primarnih Zarkov. Kot je razvidno na Slikah 27_2, 3, 6 montaza taks$nih svetlobnih

virov v obravnavani sferi ne predstavlja tezav.
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Problem predstavljajo cevaste fluorescen¢ne sijalke TS5 in T8, saj imajo nosilni
element na obeh koncih cevi. Za meritve teh virov je prva tezava sfere ta, da do sedaj
ni bilo mogoce odstraniti okova za tockaste vire, ta pa je delal nepotrebne sence
(Slika 27_5). To se je dodelalo in okov je sedaj snemljiv. Enako teZavo so
predstavljali stranski okovi za cevaste sijalke. Na Sliki 32 je razvidno stanje pred

dodelavo in po nje;j.

Slika 32: Odstranitev stranskih okovov cevastih sijalk za meritve tockastih virov.

Druga tezava pa je, da smo cevaste sijalke napajali z navadnimi predstikalnimi
napravami (npr. elektronske duSilke), ki imajo zaradi padca napetosti na elektri¢nih
vodnikih omejeno dolZino Zice na izhodu. Kljub temu da sfera omogoca pritrjevanje
iz obeh strani in tako iznifenje absorpcije bliZnjega polja, smo zaradi omejene

dolzine Zic te speljevali kar mimo sijalk (Slika 33).

Slika 33: MontaZa cevaste sijalke TS v sferi pred nadgradnjo.
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Zice so bile drobne in bele, kljub temu pa so absorbirale dolo¢en del svetlobe, ki ga
ni mogoce korigirati. Nadgradnja temelji na tem, da se bo v bodoCe za meritve
cevastih sijalk poleg posebne kalibracije opisane v nadaljevanju namestilo na sfero
napeljavo z debelejsimi Zicami, ki zagotavljajo manji padec napetosti. Zice bodo

zaradi tega lahko daljSe in to bo omogocilo vhod v sfero iz obeh strani (Slika 34).

Slika 34: Montaza TS5 sijalke v sferi po nadgradnji.
6.3.6 Korekcija temperaturne odvisnosti

V sferi sta montirana dva temperaturna senzorja. Prvi je poleg detektorjev za
zaslonko (Slika 27_1). Ta je od plas¢a oddaljen 15 cm in meri temperaturo ambienta
v sferi (v porocilu oznaka: Enviorment TMP). Drugi senzor se nahaja v fotometri¢ni
glavi in meri temperaturo le-te (v poro€ilu oznaka: TMP PMT). Temperatura
ambienta v okolici sfere se vzdrZzuje z dvema hladilno-grelnima klimatskima
napravama, po potrebi pa Se s prenosnim grelcem. Vsi viri segrevanja ali hlajenja so
montirani pro¢ od sfere in niso usmerjeni vanjo. Na ta nacin temperatura plas¢a sfere

ne niha.

Za vecjo sledljivost temperature ambienta okolice sfere smo v bliZino (oddaljenost
30 do 50 cm) montirali dve dodatni sondi, ki bosta priklopljeni na natanc¢en prenosni
termometer Fluke 54II. Tako bomo lahko Se dodatno kontrolirali okoljske pogoje

delovanja merjenca (€e bo uporabljena geometrija 2m) in merilnih aparatur.
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6.3.7 Korekcija vpliva dolzine merjenega svetlobnega vira

Ta korekcija je potrebna le v primerih, ko je svetlobni vir daljsi od 2/3 premera sfere
(v obravnavani sferi znaSa to 1,33 m). Za izvedbo dodelave smo uporabili
kalibracijsko cevasto sijalko YZ36RR T8 36W s fiksnim izsevanim svetlobnim
tokom @, = 2693,1 Im in visoko frekven¢no standardno predstikalno napravo
YF2401, s katero smo kalibracijsko sijalko napajali na predpisanih parametrih, to je
pri frekvenci 25 kHz in toku 397 mA (Slika 35). S to kalibracijsko sijalko smo lahko
kalibrirali integracijsko sfero in tako poleg ostalih ovrednotili Se napako zaradi

prevelikega vpadnega kota Zarkov na plasc.

Slika 35: AC stabilizator napetosti, visokofrekven¢na standardna predstikalna

naprava in kalibracijske sijalke T8 treh dolZin.

Za merjenca 4 smo izbrali starano sijalko OSRAM FQ 54 W/840 HO CONSTANT
dolZine 1,5 m, ki smo jo montirali, kot je prikazano na Sliki 34. Posebnost te sijalke
je, da poleg ostalih plinov vsebuje Se amalgam, ki ji poveca stabilnost svetlobnega
toka (manjSi vpliv na kasnejSo primerjavo rezultatov). Sijalko smo napajali z
navadno predstikalno napravo OSRAM QTi 1 x 28/54, to pa smo napajali preko AC
stabilizatorja napetosti. Na merjencu 4 smo izvedli meritev s pomoZno Zarnico v
kombinaciji navadne (halogenske) ter posebne (fluo T8) kalibracijske sijalke.

Rezultati so prikazani v Tabeli 7.
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Tabela 7: Celotni svetlobni tok merjenca 4 po meritvi z uporabo kalibracijske

halogenske Zarnice in fluorescencne sijalke.

Merjenec 4
kalibracijska Zarnica  kalibracijska Zarnica
halogen fluo T8
Izmerjen svetlobni tok 4891 4920,6
Absorpcijski faktor 1,0058 0,9995
Izracunan svetlobni tok 4919,4 Im 4918,1 Im

Pri uporabi cevaste kalibracijske sijalke fluo T8 je absorpcija svetlobe merjenega vira
glede na to sijalko zanemarljiva. Zaradi tega se lahko ob uporabi kalibracijskih
cevastih sijalk, ki so podobne dolzine kot merjenec, izklju¢i uporabo pomozZne

zarnice.

Pri uporabi navadne kalibracijske Zarnice je absorpcija svetlobe merjenca nekoliko
vecja. To se korigira z uporabo pomozZne Zarnice. Napaka, ki Se ostane (vecji
izmerjen svetlobni tok), pa se pojavi zaradi razlicnega vpadnega kota Zarkov na
plas¢. Spektralna porazdelitev svetlobe merjenca je pri obeh izvedbah meritve enaka
(Slika 36). Ta je pricakovano podobna porazdelitvi merjenca 2, saj gre tudi tukaj za
fluorescen¢no sijalko, le da je namesto spiralne oblike cevasta. Celotno poroc€ilo

meritve je v Prilogi 5.

Wl Merjenec 4

Slika 36: Izmerjena spektralna porazdelitev merjenca 4.

Vsaka izvedba meritve z fluo T8 kalibracijsko sijalko zahteva predelavo sfere in
izvedbo nove kalibracije. To je ¢asovno zamudno in glede na to, da je razlika le

0,025 % (ta se pojavi Ze zaradi nihanja izsevanega svetlobnega toka merjenca), smo
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se odlocili, da bomo za meritve cevastih sijalk uporabljali postopek z navadno

kalibracijsko ter pomozno Zarnico.

6.3.8 Dodelava sfere za uporabo geometrije 27

Pri obravnavani sferi smo se odlocili za izdelavo nosilca geometrije 2x, ki uporablja
prvi tip montaze merjenca — razmik med merjencem in plaS¢em se zapolni z belo
plosco. Cilj je, da se bo lahko v sferi poleg svetlobnih virov merilo tudi karakteristike
celotnih LED svetilk (SSL produktov) ter 'motorje’ taksnih svetilk — to so sklopi:
LED ali COB LED, pritrdilnega telesa (holderji) in hladilnega telesa (aktivnega ali
pasivnega hladilnika) (Slika 37).

Slika 37: Motorji razlicnih LED svetilk.

Izvedba

Kot je razvidno na Sliki 27_4 ima sfera ze pripravljeno odprtino, na kateri je mogoce
standardni pokrov zamenjati z dodatnim nosilcem. Tega smo izdelali iz plo¢evine in
lasersko izrezanega jekla. Sestavne dele smo nato zvarili skupaj, konstrukcijo ojacili
ter ji pritrdili navojna vretena in nosilce, s katerimi se bo ustrezno pritrdilo zaslonke

in merjence (Slika 38).
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Slika 38: Potek izdelave dodatnega nosilca za geometrijo 2.

Notranjost nosilca smo pobarvali z belo praSno barvo, ki ima podobne karakteristike
kot barva plasca sfere (odbojnost cca 80 %). Zunanja stran za meritve ni pomembna

in smo jo pobarvali z navadno sinteti¢no barvo (Slika 39).

Slika 39: Nosilec geometrije 2n z notranje in zunanje strani sfere.

Osnovna odprtina ima premer 200 mm, kar omogofa montaZo Intrine najvecje
usmerjene svetilke (LED downlight). Z dodatnimi nastavki pa se jo lahko zmanj$a in

tako montira tudi manjSe merjence (Slika 40).
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Slika 40: MontaZa vecje svetilke (LED downlight) in manjSega LED motorja

(merjenec 3) na nosilec 2.

Za primerjavo rezultatov te metode z navadno meritvijo geometrije 4t smo na
nosilec montirali edini usmerjeni vir, to je merjenec 3. Za merodajne rezultate je bilo
potrebno obravnavani konfiguraciji sfere poiskati pravilno kombinacijo kalibracije in
postopka meritve. Po ve¢ poskusih in vrednotenjih smo ugotovili, kaj vpliva na

natan¢nost meritev in dolocili pravi postopek, ki poteka po naslednjih korakih:

® montaza nosilca na sfero in zaprtje odprtine,

® izvedba kalibracije sfere. Na ta nacin se izni¢i napako zaradi razlicne
odbojnosti notranjega dela nosilca glede na plasc sfere,

® montaza merjenca in izvedba meritve s pomoZno Zarnico za doloCitev
absorpcijskega faktorja,

® meritev merjenca,

® ovrednotenje rezultata z absorpcijskim faktorjem.

Tudi pri meritvah geometrije 2m je potrebno rezultat vrednotiti z absorpcijskim
faktorjem. Prvi vzrok je, da se kalibracijo opravlja v 4t geometriji in zato uporablja
nosilec okova, ki ga pri montazi 2m ni. Zato je absorpcija svetlobe med kalibracijo
vecja. Drugi vzrok pa je ta, da se glede na velikost merjenca zmanjSa povrSina plasca

in s tem odbojnost.

V Tabeli 8 so rezultati meritve merjenca 3. Razvidno je, da po vrednotenju rezultata
s pomozno Zarnico dobimo enak svetlobni tok kot pri meritvi 4n s pomoZno Zarnico,
ki je prikazana v Tabelah 5 in 6. Ostale izmerjene in preracunane vrednosti

(temperatura barve, barvni videz ...) so popolnoma enake meritvi geometrije 4.
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Tabela 8: Celotni svetlobni tok merjenca 3 po metodi geometrije 2.

Merjenec 3
Absorpcijski faktor 0,99054
Izracunan svetlobni tok 1873,8 Im

V nasprotju s pri¢akovanji se meritev geometrije 2m ni izkazala za hitrejSo od 4n
(ostaja potreba po pomozni Zarnici). Vsekakor pa je njena prednost v tem, da
omogoca meritve vecjih 'motorjev' ali celo koncnih svetilk, ki jih drugace v sfero ne
bi bilo mogoc¢e montirati oz. bi montaza povzrocila ogromno absorpcijo svetlobe in

segrevanje sfere.
6.3.9 Ostale korekcije in nadgradnje

Ostali postopki, ki se izvajajo pred in med meritvami, so bili Ze prej v skladu z
zahtevami iz Tabele 3 in ne potrebujejo dodelav. Napajanje z izmeni¢no oz.
enosmerno napetostjo se izvaja s posebnimi namenskimi napravami (stabilizatorji) in
je prav tako znotraj predpisanih intervalov. Problem predstavlja padec napetosti na
elektricnih vodnikih. Pri napajanju z AC stabilizatorjem ni teZav, saj so navadno
napetosti vi§je in je zaradi tega padec manjsi. To pomeni, da je izmerjena napetost na
izhodu stabilizatorja enaka tisti na vhodu merjenca. V primeru napajanja z DC
stabilizatorjem ali visoko frekven¢no standardno predstikalno napravo so napetosti
po navadi niZje in posledi¢no je padec vi§ji. To pomeni, da je izmerjena napetost na
izhodu stabilizatorja visja od tiste na vhodu merjenca (okov ali drugega napajalnega
elementa). Zaradi tega je potrebno, da imajo stabilizatorji 4-polni priklop, na
katerega se poleg napajalnih vodnikov priklopi Se dva merilna. Ta merita napetost na
okovu. Pri dejanskem preizkusu z DC stabilizatorjem, LED in vodnikom dolZine 3 m
in presekom 2 x 0,75 mm® se je izkazalo, da je pri fiksnem napajalnem toku 350 mA
razlika v napetostih 0,07 % - to pa lahko pomeni 0,5% odstopanja izsevanega

svetlobnega toka.
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Na Sliki 41 je prikazan priklop dodatnih merilnih vodnikov na DC stabilizator in
visoko frekven¢no standardno predstikalno napravo. Metoda se v angle$¢ini imenuje

‘External sampling'.

Slika 41: 4-polni priklop za metodo 'External sampling'.

Za lazje sledenje obnaSanja merjenca med stabilizacijo smo v sklopu nadgradnje
programske opreme od proizvajalca sfere zahtevali Se nadgradnjo za kontrolo
stabilizacije merjenca (wait steady mode). Tako je mogoce nadzirati izsevan
svetlobni tok in elektriéne parametre merjenca v nastavljenih €asovnih intervalih
(Slika 42). Na ta nacin se lahko nadzira stabilizacijske Case, obenem pa je mogoce
izmerjene podatke tudi izvoziti in tako zabeleZiti stabilizacijski proces merjenca pred

posamezno meritvijo.
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Slika 42: Nadgradnja programske opreme za nadzor stabilizacije merjenca.
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Za interno uporabo podjetja Intra lighting, d. o. 0. sem izdelal tudi navodila, kako
pripravljati in uporabljati sfero za posamezne tipe meritev na svetlobnih virih.

Navodila so v Prilogi 6.
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7 PRIMERJAVA MERITEV IN VREDNOTENJE REZULTATOV

Rezultati meritev integracijske sfere morajo biti merodajni in ponovljivi, saj je le
tako mogoce z njimi izvajati primerjave in vrednotenja izdelkov. Poleg samostojnih
meritev se sfera uporablja tudi za umerjanje svetlobnih virov. Ti podatki kasneje
sluzijo kot osnova za izracun opticnega izkoristka svetilk merjenih na

fotogoniometru.

Za vrednotenje odstopanja meritev obeh naprav smo na merjencih 1, 2 in 3 poleg Ze

prej opisanih meritev v sferi izvedli Se meritve na fotogoniometru (Slika 43).

Slika 43: MontaZa merjenca 1 na fotogoniometer.

Ker merjenca 1 in 2 sevata svetlobo tudi nad horizontalno osjo, smo morali
standardni nosilec fotogoniometra, ki je zaprt z vrhnje strani in omogo¢a montazo
svetilk do dimenzij 1200 x 600 mm, zamenjati z manjSim. Na ta na¢in smo lahko

zajeli vse Zarke, ki jih vir oddaja v prostor (Slika 44).
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135°  GammaAnges 160% 1657 1500 1350

Slika 44: Kotna porazdelitev svetilnosti merjenca 1.

Rezultati meritev svetlobnega toka na fotogoniometru in v integracijski sferi so

podani v Tabeli 9. Na dnu tabele je deleZ odstopanja v %.

Tabela 9: Primerjava meritev sfere in fotogoniometra na merjencih 1, 2 in 3.

Merjenec1 Merjenec2 Merjenec 3

Meritev v sferi 4 s pomozZno

.. 1394,7 1165,2 1871,2

zarnico
Meritev na fotogoniometru 1381,1 1142,9 1850,7
Delez odstopanja 0,97 % 1,91 % 1,10 %

V tabeli vidimo, da je odstopanje znotraj predpisanih mej. S tem lahko potrdimo
izvajanje meritev v kombinaciji integracijske sfere in fotogoniometra. Glede na to, da
so izmerjene vrednosti merjenca 1 pri obeh napravah enake nominalnim, lahko

smatramo, da so meritve in postopki teh dveh naprav merodajni.

Z meritvami fotogoniometra smo poleg celotnega izsevanega svetlobnega toka
merjencev dobili tudi kotno porazdelitev svetilnosti in iz nje druge izraCunane
parametre, ki sluZijo predvsem pri nacrtovanju razsvetljave s svetilkami. Osnutki

porocil meritev fotogoniometra so v Prilogah 7, 8 in 9.
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8 ZAKLJUCEK

V podjetju Intra lighting, d. o. o. se je pred nadgradnjo integracijsko sfero lahko
uporabljalo samo za meritve majhnih neusmerjenih svetil. Za vse ostale merjence so
bile meritve le primerjalnega znacaja, saj so bile napake meritev velike. V sklopu
nadgradnje, ki je opisana v tem magistrskem delu, smo integracijski sferi dodali
nosilce geometrije 2n za usmerjena svetila, popravili nosilce 4n za cevaste sijalke,
posodobili elektricne vodnike in izdelali priklope za natan¢nejSe meritve elektri¢nih
koli¢in. Poleg fizicnih predelav na sferi smo izvedli tudi nadgradnjo merilnih
postopkov, s katerimi se ovrednoti absorpcija in izguba svetlobe v sferi zaradi senc in
obrabe materialov. V ta namen smo uvedli postopek primerjalne meritve s
kalibracijsko Zarnico, vrednotenje absorbirane svetlobe s pomozno Zarnico in meritev
v kombinaciji s kalibracijsko cevasto sijalko. Da bi bili merilni postopki in
konfiguracija sfere pri vsaki meritvi ustrezni, smo izdelali tudi kratka navodila. Vse
te nadgradnje omogocajo izvedbo natan¢nih meritev za lastne potrebe in tudi za

zunanje interesente.

Klju¢ do uspesnega izvajanja radiometri¢nih, fotometri¢nih in tudi vseh ostalih
meritev so torej natanéno poznavanje teoretinega znanja iz standardov, pravilna
implementacija ter vrednotenje testnih meritev. S tak§no metodologijo smo izvedli
tudi nadgradnjo integracijske sfere, ki je postala pomemben merilni instrument v
podjetju. Sedaj lahko z njo razvojni laboratorij omogoci skrajSanje razvojnih ¢asov in

vecanje kvalitete izdelkov ter tako zagotovi podjetju prednost pred konkurenco.
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PRILOGA 1: NAZIVNI PODATKI INTEGRACIJSKE SFERE PODJETJA
INTRA LIGHTING, D. O. O.

Nazivni podatki integracijske sfere:

® premer: 2 m,

* material konstrukcije: hladno vle€ena plo¢evina,

¢ material plaS¢a: SPECTRON R80 (BaSO,), p = 80%, skladen s CIE84,
®* moznost montaze merjenca: vertikalno, horizontalno,

¢ merilno obmo¢je: 100 ~ 199.990 Im.
Nazivni podatki radiospektrometra

e Moznosti meritev: spektralna porazdelitev ), koordinate kromati¢nega
diagrama(x, y), temperatura barve (Tc), faktor primerljivosti barve (Ra 1-8 in
Ra 1-14), prevladujoca in povpre¢na valovna dolZina.
® Merilno obmocje valovne dolzine: 200 ~800 nm.
o natancnost: 0,2 nm,
o ponovljivost: 0,1 nm,
o interval zajemanja podatkov: 0,1, 1, 5 nm.
e  Merilno obmocje temperature barve: 1000 ~ 100.000 K.
o natancnost:0,1 %.
e Merilno obmocje faktorja primerljivosti barve: 0 ~ 100.
o natancnost: 0,3 %,

o linearnost: 0,3 %.
Nazivni podatki fotoelementa

* MozZnosti meritev: osvetljenost, svetlobni tok, svetlobna uc¢inkovitost.
e Merilno obmocje (z ustrezno sfero): 0,01 ~ 100.000 Im.

o natancnost: 0,5 %,

o odzivnost na razprSeno svetlobo: 0,005 %
¢ Dodatna temperaturna senzorja:

o meritve ambienta v sferi,

o meritve delovne temperature fotometri¢ne glave.
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Ostali instrumenti pri sferi:

e stabilizator izmeni¢ne (AC) napetosti,

e stabilizator enosmerne (DC) napetosti,

e (digitalni merilnik elektricnih veli€in (napajalna napetost, napajalni tok,
delovna moc¢, navidezna moc),

e prenosni dvokanalni termometer,

¢ raCunalnik z ustrezno programsko opremo.
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PRILOGA 2: POROCILO MERITVE INTEGRACIJSKE SFERE ZA
MERJENCA 1

» Intra lighting
Spectrophotocolorimeter Test Report 1 0f 3
Light Source Test Report
CIE1%31 BVERFIHB
1.2 ' x = 0.4475 ¥

Tc

500 00

Wavelangth (nm)

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x»=0_4475 (de=0_0037) y=0_.4074{dy=0_0080)

Chromaticity Coordinate:u'=0.2560 w'=0_.5243 (duv=2._44e-05)

TowlEE6K Dominant WLiLdwEE83.Enm Purlcy=E6.6% Cantrold WL:€EZ.0nm
Ratic:Rm27 0% Gm70.1% BwZ 8% DPeak WL:Lpw8O0.0nm HWL:20E.Tnm

Bender Index:Ra=100.0

Rl =104 RZ =100 B3 =100 R4 =100 RE =100 Re =100 BT =100

RE =100 RS =100 R10=100 R11=100 R12=100 BR13=100 R14=100 BR15=100

FPhoto Parameters:

Flux: 1354.7 1m Fe: 5.9851 W Efficacy:15.45% Im/W
WHITE:RHSI ZT700K

Electrical Parameters:

Lamp ; Um22.76V Im3.5%ETA Fw30.03W FEwl.000

Instrument Sktatos-

Scan Range:550.0nm—800. On= Interval:5. 0nm[0] Ip=28320(&=5,D=55}
REF=38328 (R=<) #=0.003% PMT: Z26.1 centigrade [25.3]

napajanje: DC napajalec

Product Type: merjenec 1 Manufacturer:INTRE LIGHTIHG
Humber:-1 Test Department:INTRA LIGHTING
Tampezature:25.0 dag Humidicy:65.0%

Test Operator:Intralighting Test Date:2014-04-10 15:-45:-0%5
Software-VZ_00.121 Instrument -PM5-80 V1 (SN:1012028}
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PRILOGA 3: POROCILO MERITVE INTEGRACIJSKE SFERE ZA
MERJENCA 2

intra lighting

Of 3

[5¥]

Spectrophotocolorimeter Test Report

Light Source Test Report

CIE1%31 BVERFIMNE
1.29 ' x = 0.4881 ¥

Tc

0.2 |
0.0 T
IBD s00 00 ToO
Wavel angth (nm)

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0_4881 (de=0_003T) v=0.42%3{dy=0.0080)

Chromaticity Coordinate:u"=0_2721 w'=0.5385 (duv—=4_80e—03)

TowmZ4ElE Dominant WLoLdw554.0nm Puritcy=75.4% Cantrold WL:&00.0nm

Ratic:RmiE. 1% Gmél. &% Ewl 3% Peak WL:Lpwé€ll.Onm HWL:7.dnm

Render Imdex:Ra=HO_8

Rl =57 EZ =54 R3 =E& B4 =50 RE =B& Bg =54 R7 =86

RE =G4 RS =-2§H Rl1=Ez2 R11=82 R1Z=41 R13=57 B14=£5 R15=8E

Photo Parameters:

Flux: l164.2 1lm Fe: 3.15%11 W Efficacy:&0.56 lm/W
WHITE:OUT

Electrical Parameters:
Luminaire: Us230.0V Iwd,1330R Pwld. 10W FPF=(.E230

Instrument Statos:-
Scan Hange:380. Onm—800_ Onm Interval:5. Ommi0] Ip=3084=% (== ,0F55)
REF=31%<< (R=<) ==0_0ZE% DMT: 26.0 centigrade [25.3]

napajanje: AC napajalec

PFroduct Type merjenec 2 Hanufacturer:THTRAE LIGHTIHZ
Humber: 2 Test Department:INTRE LIGHTING
Tamperature:25.0 dey Humidiey:65.0%

Test Operator:Intralighting Test Date:2014-04-10 20:-22:15
Software-VZ_00_121 Instrument - PMS—80 V1 (SN:-10120Z8}
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PRILOGA 4: POROCILO MERITVE INTEGRACIJSKE SFERE ZA
MERJENCA 3

¢ intra lighting

Spectrophotocolorimeter Test Report 3 Of 3

Light Source Test Report

CIE1531 BVERFIHE
1.27 ; x = 0.4321 v = 0.4090

p L T

600

Wavelength (nm)

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:z—=0_4321 (dx=0_0037) v=0.4050 (dy=0.0080)

Chromaticity Coordinate:u'=0_2454 w'=0_522&(duv=2_&7e-03)

Tew3l23K Dominant WLeLdwS5Sl.4nm  Purieywb2 E% Centroid WL:e04.0nm
Ratiz:Rm2E 1% Gm72.1% BEw2 5% DPeak WL:Lpwe3E.0nm HWL:178.0nm

Bender Index:Ra=955._4

Rl =5¢& RZ =57 R3 =56 R4 =55 RS =54 Re =5& RT =57

RE =52 RS =75 Rlio=51 Rl1=5¢ R12=TH R13=5%& R14=57 R15=54

Fhoto Parameters:

Flux: 1837.3 lm Fe: 6.6356 W Efficacy:81.01 lm/W
WHITE:ARNSI 3000K

Electrical Parameters:
Luminaire: Us230.0V Iwd 10680A Pm22, E8W PEwm(, 5050

Instrument Statos:-
Scan Range:380. 0nm—800. 0nm Interval -5 Onm[0] Ip=<183% (&=5,0=53)
REF=50288 (R=<) =—0.008% PMT: 25.82 centigrade [25_8]

napajanije: DC driver

Product Type merjenec 3 HManufacturer:THTRE LIGHTIHG
Humber:3 Test Department:INTRL LIGHTING
Tampezature:25.0 deg Humidicy:65.0%

Test Operator:Intralighting Test Date:2014-04-10 20:5B:-57
Software-VZ2_00_121 Instrument -PMS—80 W1 (SN:1012025}
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PRILOGA 5: POROCILO MERITVE INTEGRACIJSKE SFERE ZA
MERJENCA 4

¢ Intra lighting
Spectrophotocolorimeter Test Report 1 0f 1
Light Source Test Report
CIE1331 BVERFIHE

1.2 3 x = 0.3816 ¥

] Tc
1.0
0.8+

Specrrem

0.4

0.0+
3ED s00 600 ToeD

Wavelength (nm)

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.3816 (de=0_0058) vy=0_3%61{dy=0_0Z21)

Chromaticity Coordinate-u'=0.2184 w'=0_5100(duv=8_4&e—03)

TowmdlO2K Deominant WL:LdwE74.5nm Puricy=33.4% Centrold WL:E48.0nm
Ratic:Rm22 2% Gm74.0% BEw3.B% FPeak WL:LpwB4E.0inm HWL:5.lmm

Bender Index:BRa=Tec.0

Bl =B% BZ =H& B3 =48 B4 =83 Bt =TH Rc =gB R7 =85

BB =71 RS =1 R10=33 Rll=c% ElzZ=40 R13=50 Rl4=ti R15=88

Fhoto Parameters:

Flux: 4851.0 1lm Fe: 14.08%4 W Efficacy:82.88 1lm/W
WHITE: OUT

Electrical Parameters:
Luminalre: U=230.0V Iw) 255%0R PwES, 01lW PPw(, 3550

Instrument Statos:
Scan Range:S50. Onm—800. Onme Interval:-5. O0mm[0] Ip=3178= (=3, 0=£27)
REF=12288 (R=3) *=—0.883% DMT: 23.8 centigrade [32.1]

napajanje: dusilka OSBAM QTi

Product TIype:merjenec 4 Manufacturer: INTRA LIGHTIHG
Humber -4 Test Department:INTRA LIGHTING
Tampezacure:25.0 dayg Humidisy:65.0%

Test Operator:Intralighting Test Date:2014-04-2% 10:-0&6:-00
Software-VZ_00_121 Instrument-PM5-50 W1 (SN:1012025}
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PRILOGA 6: NAVODILA ZA UPORABO INTEGRACIJSKE SFERE INTRA
LIGHTING, D. O. O.

* intra lighting Intra lighting d_o.o., Miren 137b, 51 - 5291 Miren, Slovenija

Miren, 21.5.2014

Navodila za uporabo integracijske sfere Intra lighting d.o.o.

1 Splosno

Princip delovanja integracijske sfere je v tem, da v notranjosti sfere merjenec seva energijo, ki vpada
na notranji plast. Svetlobni Zarki se v sferi kontinuirano difuzno odbijajo od notranjega plaica in
posledica tega je ta, da je celoten plaic sfere popolnoma enakomerno osvetljen. S senzorjem se meri
v tofki, katera je enako osvetljena kot vse ostale tofe v sferi. €e je senzor merilnik osvetljenosti
dobimo celotni svetlobni tok merjenca (Im). Namesto merilnika osvetljenosti se lahko za senzor
uporablja radiospektrometer, ki izmeri spektralno porazdelitev svetlobe. Iz te se nato izratuna
osvetljenost v tofki, poleg tega pa lahko iz spektra razberemo tudi ostale karakteristike svetlobe

(CCT, CRI).
Glede na to, kje je montiran svetlobni vir lo€ino 2 tipa geometrije sfere:
4n

Svetlobni vir je montiran v centru sfere. Ta geometrija je primerna za usmerjene svetlobne vire in za
tiste, ki sevajo v vse strani. Slaba stran je ta, da velikost vira vpliva na meritev saj absorbira dolofen
del svetlobnih Zarkov (sence v sferi). 5 takino konfiguracijo lahko merimo vire, ki so manjsi od 2%

celotne povréine sfere ali dolgi manj kot 2/3 premera sfere.
In

Svetlobni vir je montiran na stran sfere, poravnan z notranjim plaséem (Slika 15). Prednost te
geometrije je v tem, da kljub velikernu merjencu ni absorpcije svetlobe v sferi, kar pomeni izniéenje
napake. Slaba stran pa je ta, da je meritev primerna le za usmerjene vire. Premer odprtine pri taksni

konfiguraciji mora biti manjéi od 1/3 premera sfere.
Meritve v integracijski sferi prikaiejo 2-3% viiji svetlobni tok kot fotogoniometer. Glede na

vrednotenja so rezultati sfere bolj natanéni.

BazmnaZevanje dokumenta, razen v celoti, ni dovoljeno ¢ This report shall not be reproduced except in full
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¢ intra ighting Intra lighting d.o.o., Miren 137b, 51 - 5291 Miren, Slovenija
2 Osnovna meritev 4m

Za opravljanje meritev svetlobnega toka uporablja opisana sfera standardni postopek, ki je
patentiran s strani proizvajalca (patent No. ZL 200510050854.1). Ta postopek je za merjence velikosti
kalibracijske Zarnice [svetlefa povriina cca 4cm®) natanéen in daje enake rezultate kot primerjalna

meritev s kalibracijsko Zarnico (po CIE 84-1996).
Potek meritve:

& Kalibracija sfere. Sfera ima montiran standardni pokrov. Okov je na visini zaslonke. Montira

s@ kalibracijsko Zarnico in zapre sfero. lzvede se "photo calibration":

2 Vnos nominalne vrednosti v program in odéitek ZERO z izkljufenim virom

o Wklop vira na predpisane parametre in éakanje da se stabilizira (cca 15min)

o Ddéitek fotodetektorja z vkljudenim virom

2 Vnos nominalne vrednosti v program in odéitek radiospektrometra
5 tem postopkom program normira odéitek senzorja na izsevan svetlobni tok kalibracijske
Zarnice ter tako ovrednoti odbojnost plaiéa in absorpcijo elementov sfere. Kalibracije ni
potrebno opraviti pred vsako meritvijo saj se v krajsih asovnih intervalih lastnosti plaséa in

drugih elementov ne spreminjajo.

*  Montaia merjenca in izvedba meritve svetlobnega toka in spektralne porazdelitve
(samodejna meritey s fotodetekorjem in radiospektrometrom).
Vedno se izvedeta obe meritvi zaporedoma. Na ta nadin se odéitek fotodetektorja, ki je Ze
pomnoien s kalibracijskim faktorjem korigira Se z meritvijo radiospektrometra. Tako se
odfitek dodatno korigira glede na svetlobno funkcijo in izni€i napako zaradi razliéne

spektralne porazdelitve med viri.
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* intra lighting Intra lighting d.o.o., Miren 137h, 51 - 5291 Miren, Slovenija
3 Meritev s pomoZno Zarnico 4m

Za vse merjene svetlobne vire, ki so vedji od kalibracijskega je potrebno izvesti meritev s pomono
iarnico. Tako se ovrednoti Zarke, ki jih absorbira merjeni svetlobni vir v sferi.

Potek meritve:

* |zvedba osnovne meritve 4m
* [zklop merjenca in vklop pomoZne Zarnice na predpisane parametre

* \klop okna za izraéun absorpcijskega faktorja

Sell-aksorption

Tuzi Fsciza

P o il bangr

It tandesd Lo | <7201
Trvib tesd kg EL

i

Sukaberption Factoe | 10148

(o] Coow ]

Ko se pomoZna Zarmica stabilizira (cca 15 min)
o Maontiran merjenec: Test "install standard lamp"

2 Meaontirana kalibracijska Zarnica: Test "install test lamp"

Dobimo absorpcijski faktor. W 2e opravljeni meritvi se sv. tok ne pomnodi s tem faktorjem. Pomnoii se
v vseh naslednjih meritvah. Ker obstaja nevarnost, da bi ostal vnesen napafen faktor in s tem
popacen rezultat je pravilo, da se faktor zabelefi v beleinico in shrani v mapo meritve. WV programu

sfere naj bo faktor vedno nastavljen na 1111

lzrnerjeni sv. tok pomnoZime z absorpcijskim faktorjem (ker z njim nadomestimo absorbirane Zarke je

vrednost nad 1). Ostali parametri ostanejo nespremenjeni.
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* intra hghtlng Intra lighting d.o.o., Miren 137b, 51 - 5291 Miren, Slovenija
4 Meritev 2m

Ma sfero montiramo nastavek 2m

Potek meritve:

# |uknjo zapremo 2 rondelco in opravimo kalibracijo 4m kot v toéki 2 (na ta nadin se kalibrira
razliéna odbojnost plaia).
*  Dwvignemo do vrha okov 4m. Na nastavek montiramo merjenec (celotno svetilko ali LED
motor) ter izvedemo standardno meritey.
* |zvedemo meritev s pomoino 2arnico:
o Vklop okna za izradun absorpcijskega faktorja
o Ko se pomoZna Zarnica stabilizira (cca 15 min)
*  Montiran merjenec: Test “install test lamp"
= Merjenec umaknemo in luknjo zapremo z rondelco
" Montirana kalibracijska Zarnica: Test "install standard lamp™
< Dobimo absorpcijski faktor.
V tem primeru je absorpcijski faktor pod 1 saj med meritvijo merjenca v sferi ni bilo
nosilca, ki je bil med kalibracijo.

o lzmerjen sv. tok pomnoimo z absorpcijskim faktorjem.
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* intra lighting Intra lighting d_o.o., Miren 137b, S1 - 5291 Miren, Slovenija
5 Meritev linearnih sijalk

Meritev je mogode izvesti s kalibracijo sfere s kalibracijskimi TE sijalkami, katere se napaja z " YF2401
standard ballast” napravo. V tem primeru meritev s pomoZno Zarnico ni potrebna. Vendar ta meritev

je zamudna in manj natantna zaradi nihanja sv. toka.

Zato se linearne sijalke meri po metodi s pomoiZno Zarnico 4m iz poglavja 3. Montira se jih

horizontalno v sfero, napaja pa s standardno dufilko (kabli morajo biti &im krajéi).
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PRILOGA 7: POROCILO MERITVE FOTOGONIOMETRA ZA MERJENCA
1

intra lighting

Luminalre Me 5L M Lamp
Code )] Code ILAB214'TH Coda Kelioracijska 2amice slere
Mame  Menenac 1 Name Menanec 1 Number 1
Line Eulumdat Date  11-04-2014 Rasiion
EMciancy 100.00%: Coominaie sysbam [ 2 Total Flux 1281.10Im
Neximum walue 106.30 cdwim Positian Com 240,00 G=BE.0D Asymmeincal
Round Luminaira Duam. 20mm Haighl BO mm
Round Luminous Areg Duem. 20mm Haight o mm
Rarizonial Luminous Area 0000314 m2 Emming area on Plane 1807 0.000000 m2
Emithing area on Piena 0* 0.000000 m2 Eming araa on Plane 2707 0000000 m2
Emithing area on Plena 50° 0.000000 m2 Glara araa et 767 0000078 m2
Symmeatry Typa Agymmaincal MU GEMma Angle 180
Mezsuremeant Distanca 000 Maasurament Flue 138110 Im
Operalor Intralignling Source wollzge
Tamparaiure E00 T Source cumant
Humidny B0.00 % Phalocell
Nates
Lumilnaire Lamps
Ling Crga Mame Fhe[im] Pow.[W] Q3
Eulumadat Kalbracyske fernica slara  Kelbracijska 2amica sfere - 50.00 W 138110 9000 1
CLE. 19 46 74 B4 100 D DM 5040 [H
FUTE 05404+ 04E6T B NEN BFO
Diam-20mm
a0
135% Zammz Angles 180" 1657 1507 1357
120
16
120 a0 1207
I
G Halfiplanes
1B0.0 —————— .0 105# 1058
oo and
907 an=
75" 75"
uLch 4649 %
DLOR 53.561 % &0° Boe
AN 4649 %
120
cd'kim
45° ane 157 o= 152 an= 457
LITESTAR [y Tach S www motechl Pepai
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PRILOGA 8: POROCILO MERITVE FOTOGONIOMETRA ZA MERJENCA
2

intra lighting

Lurninalrs ME: B M LH'I'p
Code 02 Code ILAB2M4TE Cooe compact uo 19w
Pdame ME"IE"E':.Z Mame Mer,a'la: 2 HNumber 1
Une  Eulumda Date  11-04-2014 Pastion
EMciancy 100.00% Coominaiesystam GG Total Fiu 1142.80Im
Meximum value 107.30 casim Position C=195,00 G-B2.00 Asymmetnical
Round Lumingira Cugm. 40 mm Haight 100mm
Round Luminous Arca Cugm. 40 mm Haight O mimi
Hortzontal Luminous Area 0.001267 m2 Emitting area on Plane 190° 0.000000 m2
Emitting area on Fiena 0 0000000 m2 Emitting area on Plane 2707 0000000 m2
Emithing ares on Piena 90° 0000000 m2 Glare area & 767 0.000204 m2
Symmatly Typa Asymmeatncal MlaE mum Gamma .l"-"Kj|E 180
Megsurement Distanca 000 Maazurameni Flus 114250 m
Operalor I't?]mhmj Soure wollege
TampEire 500 T Soure cumant
Humnidity 0.00 % Fraincsll
Nates
Luminairs Lamps
une Cooe Name FRDm]  Pow.[W] Qi
Euumaat compact SuD 18w compact fluo 19w- 19.10W 114280 1910 1
CIE. 7 43 71 B5 100 [ DM 6040 C11
FUTE 065+ 045T B BN BFO
Diam=40mm
9:-
- - 125° Gamma Angles 180° 165° 150° 135°
120
160
— 120° B 120°
7
C Halfplanes
160.0 an 105° o 105®
ZT0. 0 — )
a0° ap®
750 # 7850
uLOR 4534 % ho
DLOR 5466 W 607 BO®
AN 45
120
cd'klm
450 a0° 157 0® 157 ag® 450
LITESTAR  (ciCmyTach Sri www.moytech it Pape 1
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PRILOGA 9: POROCILO MERITVE FOTOGONIOMETRA ZA MERJENCA
3

intra lighting

Luminalrz Measumm Lamp
Code [} Code ILAB2M4'E Cooa COCA 2630 BDOmA
Mame  Menenac 3 Name Menanec 3 Number 1
Line Euumaiat Daie  11-04-2M4 Pasition
EMciancy 100.00%: Coominale sysham (i ] Total Flue 185070 Im
MEximum value 254 20 cakim Positian Cm240.00 G 2000 Asymmeincal
Feound Luminaira Diam. 120 mm Haight 140mm
Round Luminous Ares Diam. 40 mm Heaight 0 mm
Harzonial Luminous Area 0001257 m2 Emitting araa on Plane 1807 CLO000D0 m2
Emithing aresa on Flana 0® CLOD0000 m2 EmITing area on Plane 270 CLO00000 ma2
Emiting area on Plana S0° CLODD000 m2 Glana arag st 767 0000304 m2
Symmaty Typa Agymmatnical Maeimum Gamma Angle 180
Megsuremant Distanca oo Maasurament Flux 185070 m
Operalor Intraligrting Source vollega
Tampaeire EN T SOUTe cumant
Hurmidy B0 e Phalocall
Nates
Luminaire Lamps
Lne Cooe Mame FR[im]  Pow.[W] oy
Eulumaat CoCA 2530 B00mA COCA 2530 500mA - 2270'W 185070 270 1
ClE. 42 B 96 100 100 D DIN 5040 A3
FUTE 1.0 E B NEN BF4
Diam-120mm
30
——— Gamma Angles 180° i20°
105 go 1057
160
i
a0° o=
C Halfiplanes
160.0 0.0
T — ) 7" g0 7"
160
B0" o=
240
uLcR 034 %
457 45"
DLOR 9866 % ben
AN 034 %
oo cdkim
an® 15 o= 15 o=
LITESTAR (O Tach S www ooytechUt Pegai
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