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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci interaktivniho panelu se svételnymi zdroji a
mérenim parametrd rliznych zdroji svétla. Na zakladé stanovenych pozadavki predklada navrh
feseni (materidly pro vyrobu panelu, popis funkce, rozmisténi prvki, elektrické zapojeni atd.),
podle kterého byl pozdéji interaktivni panel i sestaven a zprovoznén. Dale jsou charakterizovany
nékteré skupiny svételnych zdroji (obycejné Zarovky, halogenové Zarovky, kompaktni zafivky,
linedrni zafivky a LED zdroje) a jsou predlozeny vysledky méfeni parametrii téchto zdroji.

KLICOVA SLOVA

svételné zdroje; osvétlovani; svételna technika; svétlo; zarovky; zarivky; LED; panel; fotometrie;
méreni

ABSTRACT

This semestral thesis deals with design and construction of the interactive light sources board
and measurement of various parameters of those light sources. Using the given requirements,
a solution is worked out (construction materials, behaviour, design, wiring etc. are given).
Based on this, the interactive board was also constructed and put into operation. The thesis
is also focused on the given light sources themselves (incandescent light bulbs, halogen lamps,
compact fluorescent lamps, fluorescent tubes and LED lamps) and their measurement results
are presented.
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light sources; illumination; lighting; light; light bulbs; fluorescent lamps; LED; board; photo-
metrics; measurement
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UVOD

Svetlo a osvétleni maji na ¢lovéka zasadni vliv a vyvolavaji fadu fyziologickych i psycho-
logickych reakei. Touto problematikou se zabyva pomérné velké mnozstvi obori. Vysoké
uceni technické (VUT) v Brné, zejména pak Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii (FEKT) zkoumé zvlasté svételnou techniku jako nauku o vzniku svétla a
o jeho vyuziti pro potteby clovéka.

Cela tato préce slouzi pro podporu zdejsi vyuky. Jejim cilem je navrhnout a pak také
vyrobit panel se svételnymi zdroji, ktery bude prehlednym zpiisobem uvadét charakte-
ristiky rtiznych zdroja svétla a bude umoznovat méreni nejriznéjsich fotometrickych a
elektrickych velic¢in.

V prvni ¢asti své prace charakterizuji fotometrické veli¢iny, jez budou u svételnych
zdroji méteny.

Druhou ¢éast prace vénuji popisu jednotlivych skupin svételnych zdroji. Uvadim prin-
cipy fungovani, charakteristické vlastnosti, vyhody, nevyhody a oblasti jejich pouziti.

Ve treti ¢asti uvadim pozadavky kladené na interaktivni panel a predkladam kompletni
navrh celého panelu, ktery tyto pozadavky zohlednuje.

Ctvrta ¢ast popisuje zptisob samotného méfeni a nasledné predklada vysledky tohoto
meéreni a jejich vyhodnoceni.

Pata a posledni ¢ast mé prace dokumentuje samotnou vyrobu panelu.
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1 FOTOMETRICKE VELICINY

Fotometrické veliciny se uzivaji pro popis parametri zareni viditelného lidskym okem.
Jsou definovany podle citlivosti lidského oka, a jsou tudiz zavislé na barevném slozeni
zkoumaného zareni. Téchto veli¢in je definovano vice, budou ale zminény jen ty, které

budou néasledné u svételnych zdroji zméreny.

1.1 Svételny tok

Svételny tok vyjadiuje schopnost zarivého toku vzbudit zrakovy viem. Jeho jednotkou je
lumen (Im) [1].

Svetelny tok vychézejici z priblizné bodového svételného zdroje do elementarniho pro-
storového thlu d€? je roven soucinu velikosti tohoto elementarniho prostorového thlu a

svitivosti I daného zdroje ve sméru osy tohoto elementarniho prostorového thlu [2]:

dP = 1dQ (1.1)

1.2 Jas

Jas je mérna veli¢ina svitivosti. Ud4vd se v kandeldch na m?. Na tuto veli¢inu bezpro-
stfedné reaguje zrakovy organ.

Jas je obecné urcen prostorovou a plosnou hustotou svételného toku [3]:
B d2®
~dQds

Jas se méni imérné se zménou sveételného toku, a to v prostredi, kde je svétlo pohlco-

(1.2)

vano, vyzafovano ¢i rozptylovano. V prosttedi homogennim, nepohlcujicim a nerozptylu-
jicim je jas neménny; nezavisi na vzdalenosti od zdroje svétla.

Kromé kandely na ¢tvereéni metr (diive oznacované jako nit [nt]) existuji i dalsi jed-
notky [3]:

stilb (sh): 1sb=10"cd - m2
apostilb (asb): lashb=1lm-m?=21cd-m?=0,318 cd-m?
lambert (La): l1La=1Im-cm™2?=2sb=3183cd m?

footlambert (fL): 1 fL = 3,426 c¢d - m™2

13



1.2.1 Svitivost

Svitivost je zdkladni fotometrickou veli¢inou, jejiz jednotkou je kandela (cd). Jedna kan-
dela je svitivost v daném sméru zdroje, ktery vysila monochromatické zareni o frekvenci

540 - 10'2 Hz a jehoz zaFivost v tomto sméru ¢inf = watti na steradian [4].

1.3 Prikon

Piikon je zékladnim parametrem pro vyhodnocovani energetické narocnosti svételnych

zdroju (resp. svitidel). Pro urceni okamzitého pfikonu slouzi znamy vztah [5]

p(t) = u(t) - i(t), (1.3)

pro stejnosmérny proud lze tedy odvodit vztah

P=U-1 (1.4)
a pro proud sttidavy vztah
1 to+T
P=— u(t) - i(t) dt. (1.5)
T to

V pripadé sinusového prubéhu (ktery je nejcastéjsi) plati vztah

P=U-1I-cos(p). (1.6)

Jednotkou piikonu je watt (W).

1.4 Meérny vykon

Mérny vykon (neboli i¢innost svételného zdroje) je definovan jako podil svételného toku

zdroje budto k jeho vykonu, nebo k jeho piikonu [2]:

n= P [lm - W1 (1.7)

1.5 U¢inik

Pomér ¢inného a zdénlivého vykonu (pripadné piikonu) se oznacuje jako tcinik (cos ).

Jde o bezrozmérnou veli¢inu [5]:

% Rav

cos (p) = (1.8)
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1.6 Index podani barev

Kvalitu svétla daného zdroje v porovnani s prirozenym svétlem slunce hodnoti index
podéani barev — CRI. Tento index tak udava vérnost podani barev predmétii osvétlenych
danym zdrojem. CRI je bezrozmérna veli¢ina. Udava se na stupnici od 0 do 100, kdy
hodnota 100 odpovida barevnému podani pri osvétleni predmétu pouze sluneénim svétlem,
a tedy podani naprosto vérnému. Emitované svétlo je proto kvalitnéjsi, pokud se hodnota
CRI blizi ke stovce [6].

1.7 Teplota chromaticnosti

Tento parametr se nékdy nazyva také teplota barvy svételného zdroje a jeho hodnota je
rovna teploté ¢erného zarice, jehoz zareni mé tutéz chromaticnost (barevnou vlastnost
svetla) jako uvazované zafeni. Jednotkou je kelvin (K) [7].

Cim vyssi je teplota, tim je podil modré slozky vyssi a podil Gervené slozky nizsf (viz
obr. 1.1).

Obr. 1.1: Spektrum barevné teploty

1800k 4000k 5500k 000k 12000 16000k

Zdroj: [8]

1.8 Diagram chromati¢nosti

Kolorimetricky trojuhelnik neboli diagram chromati¢nosti je mnozina bodt v roviné,
z nichz kazdy zastupuje jistou barevnou jakost svétla. Nejcastéji se pouziva pravouhla
trichromatické soustava souradnic (z, y) [9] [10]. Pro zndzornéni této mnoziny se zpravi-

dla uziva diagram vyvinuty CIE v roce 1931, ktery je vyobrazen na obr. 1.2.

1.8.1 Trichromatické souradnice

Ke kvantitativnimu popisu barev se zavedla trichromatickd soustava, ve které se vychéazi
z predpokladu, Ze adiénim misenim tii zékladnich svétel (700nm, 546,1nm a 435,8nm) lze

vzbudit vjem jakékoliv barvy [12].

15



Obr. 1.2: Diagram chromati¢nosti CIE 1931

Zdroj: [11], upraveno autorem

Trichromatické souradnice vyuzivané pro popis jednotlivych barev vychéazeji z trichro-
matickych slozek (X, Y, Z), které se vypocitaji integraci spektralniho slozeni barevného
podnétu a trichromatickych cleniteli (dle definice Standardniho kolorimetrického pozo-
rovatele CIE 1931) v celém rozsahu viditelného spektra. Trichromatické souradnice jsou

pak rovny podilu trichromatickych slozek a jejich sou¢tu [12] [9] [10]:

- (19)
TTXtv+z '
Y
e — 1.1
YT Xty +z (1.10)
Z
= — 1.11
TX Y +Z (1.11)
Zaroven plati, ze
r+y+z=1, (1.12)

proto se bézné pracuje jen se dvéma souradnicemi (nejéastéji z a y).

16



2 CHARAKTERISTIKA SVETELNYCH ZDROJU

Svételny zdroj je jakékoliv téleso schopné vyzarovat optické zareni ve viditelné oblasti
spektra. Svételné zdroje 1ze rozdélit na prirodni a umélé. K prirodnim se radi slunce, mésic,
blesk apod., k umélym!® patii napf. svicka nebo petrolejovd lampa a dile samoziejmé
elektrické zdroje [3]. Rozdéleni elektrickych zdroju znazornuje obr. 2.1.

Déle lze svételné zdroje rozdélit na primarni (prvotni) a sekundarni (druhotné). Pri-
marni zdroj je takovy, jez vyzaruje svétlo vzniklé pfeménou energie v ném samém. Sekun-
dérni zdroj naopak zadné zatfeni netvori a svétlo pouze zéasti propousti nebo odrazi (ty-
picky svétlovody), technicky tedy nejde o svételny zdroj [3].

Pti navrhu panelu je diraz kladen na predstaveni co nejvétsiho poctu dostupnych
svetelnych zdroji, nicméné existuji omezeni, predevsim prostorova, a proto bylo zvoleno
pouze nékolik zakladnich skupin téchto zdroji. Snahou je zakomponovat bézné dostupné
zdroje svétla, nikoliv predstavit ty neobvyklé, nebo pfimo raritni.

V nasledujicim textu budou predstaveny druhy svételnych zdroji vybrané pro prezen-

taci na panelu.

2.1 Obycejné zarovky

Tyto svételné zdroje patii do skupiny teplotnich zdroju (viz obr. 2.1), zafeni proto vznika
rozzhavenim kovového vlakna. Nejcastéji pouzivanym materialem pro vldkno je dnes
wolfram, difve se mohlo jednat i o platinu, uhlik, osmium nebo tantal [3]. Toto vldkno
je svinuto do jednoduché nebo dvojité sroubovice [6] o praméru 10-120 pm [13] a vli-
vem prochazejicitho proudu se rozzhavi na vysokou teplotu, ktera se pohybuje v rozmezi
2300-2900 K [2]. Teplotu vlakna lze pfiblizné urcit pomoci pyrometu [14].

Spektrum svétla vyzarovaného obyc¢ejnou zarovkou je spojité a svétlo ma teply odstin
(teplota chromaticnosti 2 700-2900 K [3]), oboji 1ze povazovat za charakteristickou vlast-
nost vsech teplotnich zdroju. Jako vyhody zarovek lze uvést jednoduchou a nenakladnou
konstrukci, index podani barev R, = 100, stabilni sviceni s okamzitym startem a moznost
primého napéjeni (bez predradnych obvodi) [3].

Oblast pouziti téchto zarovek je ovSsem omezend zejména z diivodu velice nizké Gc¢in-
nosti. Ta nabyva hodnot od 7 % do 10 %, pokud ovSem zanedbdme zafeni lidskym okem
nezaznamenatelné, ic¢innost se snizi na rozmezi 1,5-4 %. Dal$imi problémy jsou nizky
mérny vykon (maximédlné 50 Im - W1, coz je jiz hodnota v praxi nedosaZitelnd, bézné lze
méFit hodnoty do 20 Im - W1 [3]), pomérné kratkd Zivotnost a vyrazna zévislost parame-
tri na napédjecim napéti (nejcastéjsim projevem je snizeni zivotnosti v pripadé zvyseného

napéti).

YUmély svételny zdroj je zdroj zéfeni, ktery byl pro tento ticel zhotoven.
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Obr. 2.1: Rozdéleni elektrickych svételnych zdroji podle principu vzniku svétla
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I pres tyto zasadni nevyhody patii tyto zdroje stale jesté mezi nejpouzivanéjsi, nicméné
trend sméruje spise k upousténi od nich.
Konstrukce zarovky je patrna z obrazku 2.2. Nejcastéji pouzivanou patici je patice

zévitova E27.
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Obr. 2.2: Konstrukce obycejné zarovky
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2.1.1 Patice E27

Nejcastéjsi patici pro bézné svételné zdroje v domécnostech je patice s tzv. Edisonovym
zavitem. Ve vétsiné svitidel ur¢enych pro sitové napéti 230 V se vyuziva prave patice E27.

Vnéjsi prumér této patice je 27 mm, zavit je standardizovany a zaobleny, nema tedy
ostré hrany, coz zajiStuje snazsi manipulaci a nizsi pevnost spoje, kterd ale u svételnych
zdrojti nenf tolik potfebnd. Ukolem zévitu (resp. patice) je zajistit elektricky vodivé spojeni
s co nejmensim odporem, odolat vyssim teplotdm (teplota na patici je velmi zavislda na
poloze a mize dosahovat az 90 °C [16]) a mechanicky upevnit svételny zdroj v objimce
bez dalstho namahéni [2].

Timto zavitem roku 1881 opatril zarovku Edison, po némz je pojmenovan. Kromé

patice E27 se uziva i patice E14 a méné Casto E40? [15].

2.2 Halogenové zarovky

Halogenové zarovky jsou zarovky plnéné plynem s primési halogeni nebo jejich slouce-

nin [17]. Tyto zarovky byly vyvijeny s cilem potlacit usazovani wolframu na bance (jev

2(islo udava vnéjsi primér patice v milimetrech.
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bézny u klasickych zarovek) a zvysit stabilitu svételného toku v pribéhu sviceni. U obycej-
nych zarovek byly vycerpany technické moznosti dalsiho vyvoje, proto se vyzkum odebral
smérem pridavani plynnych naplni do banék [3].

Jelikoz halogeny patii mezi silné elektronegativni prvky [18], bylo tfeba pouzit pro
vyrobu jiné materidly, aby nedochazelo k nezddoucim reakcim. Tyto materidly musely
rovnéz odolat pracovni teploté minimélné 250 °C (coz u zarovek klasickych predstavuje
teplotu maximélni [16]), diky ¢emuz bylo dosazeno zmenseni rozméru zarovky. Pro sni-
zeni pravdépodobnosti vyskytu vyboje mezi zavity vlakna se (obdobné jako u obycejnych

DN 4

Konstrukei halogenové zarovky znézornuje obr. 2.3.

Obr. 2.3: Konstrukce halogenové zarovky
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Diky pouziti halogenii 1ze doséhnout budto prodlouzeni zivota pfi zachovani mérného
vykonu (4 000-5000 hodin), nebo maximdlnfho zvySeni mérného vykonu (30 Im - W~1)
za cenu velmi nizkého zivota (15 h). Svétlo vyzarované halogenovou zarovkou je bélejsi,
avsak jeho spektralni slozeni je obdobné jako u obycejné zarovky. Teplota chromati¢nosti
se pohybuje v mezich od 2900 do 3100 K. Lze dosahnout i hodnoty 3400 K, avsak za cenu
velmi nizkého Zivota. Oproti klasickym zarovkam je stabilita svételného toku v pribéhu
sviceni vyssi [3].

Jako nevyhody lze uvést vyssi vyrobni nédklady (spojené s naro¢néjsi technologii), a tim
i cenu, a omezenou moznost stmivani.

Prestoze tyto zarovky vykazuji lepsi parametry nez zarovky klasické, stéle se jedna

o teplotni zdroje, a energetickd uc¢innost tedy bude vzdy pomérné nizka. Jejich neprilis
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vysoky mérny vykon vymezuje oblast pouziti zejména na doméacnosti a aplikace, kde neni

tfeba vysoka hodnota osvétleni.

2.3 Linearni zarivky

Zarivka je nizkotlakd rtutova vybojka, v niz je hlavni ¢ast svétla vyzarovana jednou nebo
nékolika vrstvami luminoforu buzeného ultrafialovym zéfenim vyboje [17]. U vSech vybo-
jovych zdroju (viz obr. 2.1) je zdkladnim principem prichod proudu prostiedim vhodnych
plynti nebo smési. V pripadé zarivky se jedna jiz podle definice o rtuf. Nejc¢astéjsim pro-
vedenim je trubice (potom jde o linedrni zarivky), objevuji se ale i jiné tvary (kruh, tvar
U apod.). Barevny odstin vyzarovaného svétla stejné jako index podéni barev do znacné
miry ovliviiuje pouzity luminofor.

Vyrazné zlepsSeni pozice zarivek umoznily dvé skutecnosti; vyvoj luminofort umoznil
zvysit ucinnost zarivek pri zachovani kvality svétla a pokrok v oblasti elektroniky zajis-
til zlepseni podminek pro vznik rtutového vyboje, zvyseni provozni frekvence a zmen-
Seni rozméru zarivek. Diky témto pokrokiim se na trhu objevily zarivky s vykonem nad
100 Im - W' a indexem barevného podani R, > 80. Tlak nasycenych rtutovych par, ve
kterych probihd vyboj, je zhruba 0,8 Pa [3].

Konstrukce linedrni zarivky je zobrazena na obr. 2.4.

Pouzivané patice jsou G13 nebo G5. Obé obsahuji dva koliky pro zajisténi kontaktu i
upevnéni.

Zakladni zapojeni zarivky do obvodu je znédzornéno na obr. 2.5.

U nékterych zvlastnich typu zarivek lze dosdhnout i indexu podani barev R, = 98 pri
dobrém mérném vykonu nebo dlouhého zivota — pres 20000 h. Jako pozitivum lze uvést
i geometrické parametry zarivek, které umoznuji velkou variabilitu pfi navrhu svitidel.
Teplota chromatic¢nosti u téchto zdroji nabizi Siroky sortiment od 2700 do 17000 K, lze
tedy zvolit vhodnou barvu svétla prakticky pro kazdou aplikaci [3].

P1i vyuziti elektronického prediadniku lze zarivky provozovat na vyssim kmitoctu a
tim dosdhnout dalsich prednosti, zejména vyssi G¢innosti (az o 10 %) nebo rychlého startu
a stabilniho sviceni (spojeného s tplnym potlacenim stroboskopického jevu). Zaroven je
mozné zmensit rozméry trubice, coz prinasi zvyseni i¢innosti minimalné o 5 % (zarivky
s prumérem 16 mm oproti 26mm) a soucasné snizeni nakladu a vice moznosti konstrukce
svitidel [3].

Nejvyraznéjsi nevyhodou zarivek je vyrazna zavislost svételného toku na teploté pro-
stfedi, kdy nejvyssich hodnot lze dosdhnout pii teploté ptiblizné 24 °C [15]. Zminéna

vlastnost omezuje oblast pouziti téchto zdroju.
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Obr. 2.4: Konstrukce linearni zarivky
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Obr. 2.5: Schéma zapojeni zarivky
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2.3.1 Luminofor

Luminofor je latka schopnéd pohlcovat zatreni jistych vinovych délek (napt. UV zéfeni) a
nésledné produkovat zéfeni o jinych parametrech (napt. viditelné zareni). Tato schopnost
se nazyva fotoluminiscence [16].

V piipadé, Ze doba emitovaného zaieni je kratsi nez 10~% s, hovofime o fluorescenci.
V opa¢ném piipadé jde o fosforescenci [16].

Vyuziti nachazi luminofory zejména pri buzeni kratkovinnym UV zarenim, které vznika
v nizkotlakém rtutovém vyboji. Tento vyboj produkuje pies 50 % energie v UV oblasti.
Diky transformaci této ¢asti energie pomoci luminofori bylo dosazeno zvyseni mérného
vykonu zarivek i nad 80 Im - W~ [16].

Luminoforem mohou byt kfemicitany, wolframany, sulfidy, selenidy nebo nékteré oxidy
(MgO, SrO, CaO). Teplotu chromati¢nosti emitovaného svétla lze znatné ménit pouzitim
riznych aktivatorl, a zejména zménou jejich mnozstvi v zakladni latce. Pouzivanymi
aktivatory jsou zlato, stiibro, bismut nebo mangan [16].

Usilf se klade i na v{voj luminofori, které za pomoci nékolikafotonové excitace trans-
formuji i infracervené zareni, jehoz podil na vyzarovaném spektru je u vsech zdroju velky,

na viditelné svétlo. Takové latky se oznacuji jako anti-Stokesovy luminofory [16].

2.4 Kompaktni zarivky

Kompaktni zarivky jsou nizkotlaké rtutové vybojky, kde hlavni cast svétla je vyzarovana
vrstvou luminoforu buzeného UV zarenim vyboje, obdobné jako u zarivek linearnich. Kom-
paktni zarivky prinasi svételny tok a kvalitu podani barev srovnatelné s klasickymi zarov-
kami, oproti nim vsak maji vyrazné vétsi ui¢innost a delsi Zivot. Oblibené jsou zejména
modely s integrovanym prediadnikem a klasickou patici E27.

Na obr. 2.6 je znazornéna konstrukce ¢tyinasobné kompaktni zarivky.

Mérny vykon téchto zdroji nabyva hodnot od 50 do 90 Im - WL, Zivot je oproti oby-
cejnym zarovkam bHkrat az 20krat delsi. Zavislost svételného toku na teploté prostiedi
neni tak vyrazna jako u zarivek linearnich, vliv okolni teploty lze navic minimalizovat
pouzitim pifidavného amalgdmu (napt. india nebo kadmia), ktery prebira funkci zdroje
rtuti od zapnuti do doby, nez dojde k jejimu uvolnéni. Tehdy se svételny tok blizky opti-
malnimu vyskytuje pfi teplotach priblizné od 10 do 70 °C, coz je obvykle dostacujici [3].
Dosazitelné teploty chromaticnosti se pohybuji obvykle mezi 2700 a 6 500 K, existuji ale
i zarivky s teplotou 8 000 K; takové zarivky nachazeji uplatnéni v aplikacich s nedostatkem
denniho svétla. Zivot téchto zdroji se udava az 20000 h.

Mezi nejzasadnéjsi nevyhody se fadi obsah toxické rtuti (coz je samoziejmeé negativem i

linedrnich zafivek) a omezeni horni hranice prikonu dané moznostmi nizkotlakého vyboje.
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Obr. 2.6: Konstrukce kompaktni zarivky se zabudovanym doutnavkovym startérem
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Zvlastni vyuziti nachazeji nizkotlaké vybojky s trubici z tzv. uviolového skla, které pro-
pousti zareni v UV oblasti. Tyto vybojky jsou bez luminoforu a produkuji zareni o vinové
délce 253,7 nm. Téchto vybojek se uziva k desinfekei vody, vzduchu, ploch v primyslu
apod. Daéle 1ze uvést kompaktni zarivky s trubici z ¢erného skla, jez jsou zdrojem zareni
s vlnovou délkou 350-450 nm a pouzivaji se v bankovnictvi, kriminalistice atd. V lékarstvi
(pro 1é¢bu novorozenecké zloutenky) se zase uziva zdroju s luminoforem, ktery vykazuje

maximum zareni v modré oblasti spektra.

2.5 LED zdroje

Seskupenim jednotlivych LED diod do vétsich celkt vznikaji LED zdroje. Ty mohou
byt kompaktni, kterymi lze ve svitidlech nahradit obycejné zarovky, reflektorové apod.
Specifické misto na trhu zaujaly LED pasky.

Geometrické parametry umoznuji vytvaret velmi rozmanitd svitidla a ptistroje a (diky
malym rozmérum) koncentrovat svazek zarivé energie.

Malé napajeci napéti znaci nepotiebnost ochrany pred nebezpeénym dotykem; u zdroji
urcéenych pro primé pripojeni do sité 230 V tuto ochranu vsak zanedbat nelze. Nejcastéji se
lze setkat s nutnosti dvojité izolace u kompaktnich zdroji opatienych kovovym chladicem,

ktery by se jinak mohl v pripadé poruchy ocitnout pod napétim.
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Vyhod plynoucich z elektrickych parametrit LED je mnoho. Doba nabéhu je kratsi
nez u zarovek a odezva je v fadu nanosekund; impulsni pracovni rezim nemd vliv na
jejich zivot ani spolehlivost. Stmivat 1ze tyto zdroje beze zmény barvy svétla a napajeni
lze pro nizky ptikon realizovat i solarnimi ¢lanky. Na rozdil od jinych zdroji je uc¢innost
barevnych LED vysoka, nebot nejsou pouzity filtry zptisobujici ztraty.

Tyto zdroje jsou vysoce spolehlivé a mohou svitit v libovolné poloze pfi extrémné
dlouhém zivotu (60-100 tisic hodin) a nevyzaruji v oblasti UV ani IR, coz pfinasi moznost
vyuzivat pro konstrukci pristroju plasty. Absence vldkna a krehkych materialt zajistuje
dobrou mechanickou odolnost, absence rtuti radi tyto zdroje mezi ekologicky prijatelné,
¢emuz svéddci i recyklovatelnost vétsiny pouzitych materiali.

Nevyhody LED zdrojt jsou stale jesté vysoka cena a vyrazna zavislost jejich parametri
na okolni teploté, presto se oblast jejich pouziti neustéle rozsituje. Mnoho jinych zdroja

jiz bylo LED zdroji nahrazeno a dalsi nahrazeny bezesporu budou.

2.5.1 LED diody

Svételnd (LED) dioda je polovodicova soucdstka, jejimz principem je PN prechod, ktery
emituje optické zéreni, jestlize je buzen prichodem elektrického proudu [17]. LED dioda je
rovnéz nejvyznamneéjsim predstavitelem skupiny elektroluminiscenc¢nich svételnych zdroja
(viz obr. 2.1).

LED diody dosahuji velmi vysoké ti¢innosti piemény energie: 60 Im - W~! u modrych
diod, pfes 200 lm - W—! v pifpadé bilych diod, 260 Im - W—! pro ervené diody, pies
500 Im - W~ u diod Zlutych, a pro zelené diody dokonce 590 Im - W1 [3], coZ témto
zdrojim zajistuje velmi vyznamnou pozici na poli svételnych zdroji.

Konstrukce svételné diody je znédzornéna na obr. 2.7. Pro PN prechody se pouzivaji
nejcastéji polovodice typu AMBY vysoké cistoty. Princip funkce LED diody (uvolnéni
urc¢itého kvanta energie pri rekombinaci paru elektron—dira po jejich vzajemném priblizeni
vlivem ptiloZeni napéti spravné polarity) neumoznuje ziskat bilé svétlo piimo, existuji vsak
dva zpusoby, jak toho docilit.

Zaprvé je mozné misit svétla Cervené, zelené a modré diody (aditivni michani barev
[13]), coz ovSem prinasi nizsi vysledny jas a v prubéhu zivota muze dochézet ke zméné
vysledného spektra z divodu nerovnomérné degradace jednotlivych druhi ¢ipi.

Zadruhé se vyuziva fosforescence luminofortu (viz 2.3.1), nejc¢astéji jde o Y3Al;015:Ce
buzeny svétlem modré diody, InGaN [3] nebo tfipdsmovy luminofor buzeny zarenim UV di-
ody (coz je zpusob obdobny klasickym zarivkam). Varianta vyuziti luminofort je oproti
LED se tfemi ¢ipy rozmérové mensi a energeticky tspornéjsi, index podani barev je ovSem
0 néco nizsi. V pripadé tripasmového luminoforu dosahuje R, hodnot nad 80. Bilé LED
se vyrabéji v rozsahu teploty chromatic¢nosti od 2500 do 4 000 K pro teplé odstiny a 5000
az 10000 K pro odstiny studené.

25



Vlastni polovodic¢ovy ¢ip m4 plochu v faddu jednotek mm? a proud, ktery jim prochdzi,
se pohybuje v jednotkach ampert, coz zajistuje pfikon az 10 W. V redlnych podminkach?
lze tedy dosdhnout svételného toku az 1000 lumenii. Pro ziskani vétsiho svételného toku
je mozné pouzit sériové zapojeni nékolika krystali.

P1i napéjeni svételnych diod je tfeba zohlednit jejich kombinaci a pocet. Pouzivaji se

zdroje konstantniho proudu, které zaroven nastavuji optimélni pracovni teploty diod.

Obr. 2.7: Zakladni konstrukéni usporadani svételné di-

ody se dvéma krystaly
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3Laboratorni podminky zajistuji hodnoty nékolikandsobné vyssi, oviem po velmi kratkou dobu. Pro

praktické vyuziti jsou tato zjisténi naprosto bezcenna.
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3 NAVRH PANELU

3.1 Pozadavky

3.1.1 Ugel

Uéelem celého zafizeni bude predstavit studentim (pripadné jinym osobam) ruzné sve-
telné zdroje a nékteré jejich charakteristiky a parametry. Duraz musi byt kladen na na-

zornost.

3.1.2 Funkce

Na panelu bude umisténo dvacet svételnych zdroju v paticich E27 a jedna linearni zarivka.
Kazdy zdroj bude mozno tlacitky rozsvitit a zhasnout. U kazdého zdroje bude uvedeno
nekolik jeho parametri.

Zejména z dtvodu uspory elektrické energie a zvyseni zivotnosti jednotlivych zdroji

se pozaduje dvoji rezim fungovani:

e Pro opravnénou osobu, kterd vlastni potfebny kli¢, bude umoznéno po odemknuti
uzamykatelného spinace rozsviceni libovolnych svételnych zdroji po neomezenou
dobu. Predpoklada se, ze osoba, jiz byl kli¢ svéfen, ma zdkladni povédomi o fungo-
vani panelu (resp. elektrickych zarizeni obecné) a nezpusobi svym jednanim zadnou
skodu.

e Pro osoby bez klice bude do celého obvodu viazen ¢asovac, ktery po stanovené dobé

(napr. jedna minuta) celé zafizeni vypne.

3.1.3 Rozmeér

Panel bude umistén v laboratori svételné techniky FEKT VUT v Brné (mistnost SA5.11)
na zdi. Sfika je omezena fyzicky zleva jinymi piistroji a zprava oknem, zatimco vyska je
stanovena ergonomii ovladani a ¢itelnosti popisti. Maximalni rozméry tak byly stanoveny
na 150 x 80 cm (v x §).

3.1.4 Materialy a provedeni

Cely vyrobek musi samoziejmé odpovidat technickym normam, a to zejména z hlediska
bezpecnosti. Zarizeni musi byt jisténo proti zkratu a pretizeni; elektrické ¢asti musi byt
umistény na/v nehoflavych hmotéch.

V tomto smyslu se materialy rozdéluji do nékolika skupin bud dle tridy reakce na ohen
(CSN EN 13501-1), nebo dle stupné hoilavosti (difve platnd CSN 73 0862).
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Platnost CSN 73 0862 ,,Stanoveni stupné hoflavosti stavebnich hmot* byla ukoncena
ke dni 31. 12. 2003. S platnosti od 1. 7. 2003 plati na tzemi CR novy zptisob klasifikace hoi-
lavosti oznacovany jako ,reakce na oheti“ a shrnuty v klasifika¢ni normé CSN EN 13501-1.

Vzéjemny vztah téchto norem (resp. klasifikaci) znézornuje tab. 3.1. Materidly pouzité

na vyrobu panelu musi spadat do tridy Al.

Tab. 3.1: Prevodnik pozadavki stupnii horlavosti na t¥idy reakce na ohen

Trida reakce na ohen Stupen horlavosti Slovni vyjadreni
(CSN EN 13501-1) (difve platna CSN 73 0862)
Al A nehorlavé
A2 B nesnadno horlavé
B C1 tézce hotlavé
C nebo D C2 sttedné horlavé
E nebo F C3 lehce horlavé
Zdroj: [20]

Celé zarizeni musi byt zabezpeceno proti nebezpeénému dotyku. To bude realizovano
prostfednictvim kryti, které bude odpovidat minimélné stupni IP 20. Takové kryti zabrani
nebezpeénému dotyku prstem a vniknuti pevnych cizich téles o priméru 12,5 mm a vétsich.

Ze studijnich predpist FEKT vyplyva, ze kazdy, kdo bude mit pristup do této labo-
ratore, musi mit platnou elektrotechnickou kvalifikaci dle vyhlasky ¢. 50/1978, a bude
tedy seznamen se zasadami prace s elektrickym zafizenim. Neni proto nutné zajistovat
doplnkovou ochranu.

Dalsim pozadavkem je barva celého panelu. Vzhledem k tomu, Ze v dané laboratori
probihaji castda méreni parametri svételné a osvétlovaci techniky, je treba zajistit opti-
malni podminky — laborator disponuje moznosti kompletniho zatemnéni a témér vse se
zde vyskytuje v ¢erné barvé. Proto i navrhovany panel by mél byt pokud mozno cerny,
aby neovliviioval vysledky méteni.

Ovladéani celého zatizeni musi byt jednoduché a na prvni pohled zfejmé. Neni mozné

porusit zabéhnuté zvyklosti.

3.1.5 Napajeni

Napajeni panelu bude realizovano pohyblivym pfivodem a bude pouzita bézna jednofazova
zasuvka o napéti 230 V jisténa 10A jisticem. Jako dostatecna se vzhledem k uvazovanému

umisténi panelu jevi délka ptrivodu 150 cm. Jelikoz se jedna o spottebic¢ tiidy I., privod
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bude tiivodicovy — tedy vcetné ochranného vodice, ktery bude pripevnén k pripadnym
kovovym castem.
V pripadé vypadku napédjeciho napéti nesmi po jeho opétovném privedeni dojit k sa-

mocinnému rozsviceni kteréhokoliv ze svételnych zdroju.

3.1.6 Uchyceni

Pozadavek piimé montéze na zed (plné zed z tvarnic) byl urcen dispozicemi mistnosti —
polozeni nebo opfeni neni mozné, panel bude nutno zavésit. Musi byt vsak rovnéz umoz-

néno jednoduchym zptsobem panel v pripadé nutnosti demontovat.

3.2 Navrh konstrukce panelu

3.2.1 Nosna konstrukce

Cely panel bude umistén do skriné (s dvirky) rovnéz ¢erné barvy. Pro uchyceni veskerych
¢asti bude vyuzita nosna (podkladovd) deska této skiiné. Z bezpecnostnich duvodi musi
byt celd skiin zhotovena z izola¢niho materialu. Vyhovujicich materialt je na trhu vice,
lze jmenovat napt. kartit (neboli pertinax), texgumoid, sklotextit atd. Dale se nabizi
materidly, které nemaji tak vyznamné, nicméné stale dostacujici izolacni vlastnosti. Jsou
to mj. PVC, polymethylmethakryldat (PMMA; plexisklo), polyetylen nebo polykarbonat.

S ohledem na bezpecnostni pozadavky je zaroven nutné zvolit nehoflavy material, tzn.
materidl tiidy Al (viz tab. 3.1). Zohlednénim tohoto omezeni se nabizi napf. cementové
desky, cementotiiskové desky, cemvin (vldknocementova deska), RT desky, Vikupor, Fer-
macell apod. Vsechny tyto materidly jsou na trhu bézné dostupné. Po srovnani vlastnosti

a cen téchto materialti byl zvolen Vikupor.

3.2.1.1 Desky Vikupor ®

Vikupor je deska z PVC dodavana v tloustkach 1-10 mm vyznacujici se nizkou hmot-
nosti a snadnym mechanickym zpracovanim. Deska je nehorlava (tfida A1) a vodéodolna.
Manipulace s deskou neni narocna, desku lze vrtat, fezat nebo upravovat bez potieby
specidlniho naradi. Deska se nedroli, nedeformuje, neexpanduje ani se nezkracuje [21].
Dostateénou pevnost vykazuji desky o tloustce 10 mm. V této tloustce se dodavaji
pouze desky bilé barvy, proto bude t¥eba zajistit néstiik nejprve zékladovym (bezbarvym)

a nasledné ¢ernym akrylovym lakem (ve dvou vrstvach).
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3.2.2 Uchyceni zdroja

S ohledem na pocet zdroju bude vyuzito pét parapetnich kanali o rozméru 170 x 70 cm.
Kromé linearni zarivky budou vsSechny zdroje opatieny paticemi E27, které budou vzdy
zabudovany (zapustény) v kratsi sténé parapetniho kandlu (nahote). Delsi (pfedni) sténa
kanalu poslouzi pro umisténi popisovych karet, které budou obsahovat vzdy nazev zdroje,
jeho charakteristické vlastnosti a svételné spektrum.

Jednotlivé zdroje budou umistény ve vzajemné vzdalenosti 16 cm, v jedné tadé jich
tedy bude pét. Diky tomuto rozmisténi bude maximalni velikost popisové karty 16 x 16 cm
véetné okraje.

Péty (spodni) parapetni kanal poslouzi k uchyceni linedrni zarivky (resp. jejich patic)
a hlavnich (resp. jednotlivym zdrojum nadrazenych) elektrickych prvki (vypina¢, STOP
tlacitko, prepinac rezimu, uzamykatelny spinac).

Tlacitka (SB1-SB21; viz 3.2.4) budou zapusténa v predni sténé parapetniho kanalu
u kazdého zdroje jednotlivé.

Parapetni kanal v ¢erné barveé se jiz bézné neprodava, bude proto vyuzit kanal v bilé
barvé a bude opatfen stejnym nastiikem jako plastové desky. Kanal vykazuje stejné jako
plastové desky tridu reakce na ohen Al (viz tab. 3.1), neni proto nutné uzivat nehotlavé
podlozky.

Vzhledem k predpokladané velikosti pouzitych svételnych zdroji byla zvolena vyska
panelu 143 cm.

3.2.3 Navrh skriné

7 plastovych desek bude vytvorena skiin, na jejiz dno budou pripevnény jednotlivé para-
petni kanaly. Vnitini rozméry skiiné jsou urceny panelem, tedy 143 x 80 cm s hloubkou
11 em. Vodice propojujici mezi sebou jednotlivé kandly budou vedeny zezadu (na zadni
strané dna skiiné), proto budou bo¢ni stény presahovat dno o 3 cm (dno bude o tfi cen-
timetry odsazeno od zdi).

Skiin bude opatiena dvoukfidlymi dvitky v plné siti. Dvitka budou zavésena lamelo-
vymi zavésy a budou opatiena tichytkami a magnety zabranujicimi samovolnému otvirani.

Pro zhotoveni sk¥iné budou tieba desky téchto rozmeér:

e 1430 x 800 mm (1 ks) — dno

e 800 x 160 mm (2 ks) — vrchni a spodni sténa

e 1450 x 160 mm (2 ks) — bocni stény

o 1425 x 397 mm (2 ks) — kiidla dviFek

Spojeni desek bude realizovano pomoci lepidla a vruti tak, aby nemusely byt pouzity

zadné dalsi viditelné prvky (napt. kovové profily).
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3.2.4 Elektrické zapojeni

Schéma zapojeni panelu je ¢astecné znazornéno na obr. 3.1. Blok zvyraznény cernou pre-
rusovanou ¢arou predstavuje ¢ast obvodu, ktera ovlada jeden svételny zdroj. Téchto blokt
je v celém schématu pritomno 21 (pro 21 zdroji) ve vzdjemném paralelnim spojeni. Jed-
notlivé svételné zdroje jsou pro jednoduchost znazornény diodami Zz (Z01-721). Celé
schéma je k dispozici na prilozeném CD.

Do panelu je privedeno bézné fazové napéti, vstup je ve schématu oznacen prvkem
SIT. Celé zafizeni je jisténo trubickovou pojistkou F'1 (v pojistkovém pouzdie), za kterou
je zarazen hlavni vypina¢ ZAP a vypinaci tlacitko STOP, které cely panel odpoji.

Ovladaci cast obvodu je z¢dsti napdjena pres 24V transformator TRF1 (bezpecné
malé napéti). Toto napéti bude dvojcestné usmérnéno pomoci Graetzova mustku M1 a
filtrovano kondenzatorem C'1.

Blok CASOVAC' znaci svorkovnici pro pripojeni ¢asového relé. Kontakt 1 slouzi pro
vystup (spinany kontakt), kontakt 2 je vstup fazového vodice, kontakt & je vstup nulo-
vého vodice a kontakt 4 je vstup signalu spinajiciho relé. Pouzito je relé CS3-4 od firmy
Elektrobock CZ, které po privedeni napéti na kontakt / pripoji napéti na vystupni kon-
takt 7 a odpoji jej po uplynuti nastaveného ¢asu (v rozsahu 1 s az 20 h). Toto relé ke své
¢innosti nepotiebuje nulovy vodié, ten je na svorkovnici vyveden jen pro pripad budouci
vymeény tohoto relé za jiny model.

Spinaci impulsy pro Casové relé prichdzeji pres kontakty relé REL2 (k jehoz sepnuti
dochézi az pii rozsviceni prvniho svételného zdroje). Po aktivaci ¢asovace je privedeno
napéti na kontakty relé REL1, jehoz rozpinaci kontakty odpoji relé REL2, aby do ¢asovace
neprichazely dalsi impulsy (rezim A). Takto se bude panel chovat pfi prepinac¢i REZIM
ve vychozi poloze. Po prepnuti tohoto prepinace dojde k premosténi kontaktt relé REL1
a do casovace bude priveden impuls pri kazdém dalsim rozsviceni kteréhokoliv svételného
zdroje (rezim B).

Po vyprseni ¢asu dojde k odpojeni relé RELI a rozepne se obvod prochézejici vsemi
21 paralelnimi bloky, coz zajisti zhasnuti vsech zdroju.

Bude-li pouzit kli¢ k prepnuti uzamykatelného prepinace KFEY, bude ¢asova¢ vytrazen
z ¢innosti (odpojeni REL2) a doba uzivani panelu bude neomezend.

K samotnému rozsviceni zdroje Zz je nutno stisknout tlac¢itko SBzx.1. Tim dojde k se-
pnuti relé Kz, jehoz spinaci kontakt 8 premosti tlac¢itko SBx.1 a kontakt 9 privede k da-
nému zdroji napéti.

Zhasnuti zdroje Zx je zajisténo prostym prerusenim napajeni relé Kz, ke kterému dojde
stiskem tlacitka SBx.2 s rozpinacimi kontakty.

Relé REL1 méa 230V AC civku, zatimco relé REL2 a K01-K21 skryvaji DC civku na
napéeti 24 V.

31



(43

Obr. 3.1: Schéma zapojeni panelu
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3.2.4.1 Uprava schématu pro vyrobu DPS

Nejvyhodnéjsi variantou (zejména financné) je vétsinu elektroniky zabudovat do desek
plosnych spojia (DPS) a ty pak vlozit dovnitt parapetnich kanéli. Pro tyto potieby je
tieba uvedené schéma upravit tak, aby bylo mozné vsechny externi prvky (patice svétel-
nych zdroju, spinaci prvky, ptivod napajeni apod.) propojit s DPS. Toto propojeni bude
realizovano pomoci médénych vodic¢u a Sroubovacich svorkovnic.

Pro velky pocet soucastek bylo celé schéma rozdéleno na tii vzajemné propojené ¢asti
(tedy tii desky).

Upravené schéma uvadi obr. 3.2. Na obrazku je opét ¢ernou prerusovanou carou zna-
zornén blok, ktery se opakuje. Celé schéma je rozdéleno na tii desky, které jsou spojeny
paralelné pomoci tii dvojic konektoru (+24V, —24V a L). Prvni deska (Castecné vy-
obrazend na obr. 3.2) obsahuje napdjeci ¢ast, konektory pro pfipojeni Casovace, uzamy-
katelného prepinace a prepinace rezimu a umoznuje pripojit tii svételné zdroje (vcetné
ovladacich prvki). Druhd deska obsahuje elektroniku pro spindni dal$ich deseti zdroji,
treti deska potom ovlada zdroji osm. Navrh je vytvoren tak, aby mohla prvni deska pra-
covat samostatné a umoznovala paralelni pripojeni dalsich desek (pro teoreticky libovolny

pocet zdroju), které je mozné vytvorit analogicky.

33



Obr. 3.2: Upravené schéma pro DPS
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Schémata vsech desek jsou ve zmensené verzi uvedena v priloze A, v plné velikosti jsou

pak obsazena na prilozeném CD.

3.2.4.2 Navrh rozlozeni DPS

Materidlem pro vyrobu desek bude dvouvrstvy fotocitlivy cuprextit FR4 o sile meédi 35 pm.
Tento materidl ma dle udaji vyrobce tepelnou odolnost az 125 °C. Maximalni teplota
plogného spoje by vSak neméla prekrocit tinosnou mez 80 °C [22]. Dalsim omezenim je
maximalni pracovni teplota jednotlivych komponent. V tomto ohledu je nejvice limitujici
24V relé, u kterého vyrobce garantuje spravnou funkénost pri teplotach do 80 °C.

Jako béznou teplotu v laboratori uvazuji 25 °C. Maximalni pripustné otepleni plosného
spoje tedy stanovim na 45 °C.

V 230V vétvi bude maximalni proud 6 A dan hodnotou pojistky. Ve 24V casti obvodu
je nejvyssi mozny proud, ktery je transforméator schopen dodat, roven 0,85 A.

Proudové zatizitelnosti o hodnoté 6 A odpovida sitka spoje priblizné 1,1 mm, pro
proud 0,85 A je tfeba dimenzovat spoj priblizné na 0,2 mm [23].

Pro sitové napéti 230 V je zapotiebi zajistit izolacni mezery (v pripadé lakovaného
spoje) o §ifi alespon 0,6 mm, pro napéti 24 V postaci zhruba 0,08 mm [24], takové pfesnosti
vsak nelze dost dobtfe dosdhnout, proto bude uvazovana pouze jedna (vyssi) minimalni
sitka.

Prostupy mezi jednotlivymi stranami (vrstvami) desky se obvykle fesi pomoci prokovi,
tedy chemicko-galvanického propojeni dvou vrstev v prichozich otvorech. Technologii,
ktera by toto umoznovala, bohuzel nedisponuji ja ani fakulta, budu tedy prokovy vytvaret
oboustrannym pajenim kousku médéného dratu.

Kazda deska byla v rozich opatifena montaznimi otvory o priméru 4 mm.

Hotovy navrh jednotlivych desek je zahrnut v priloze B.

3.2.4.3 Vodice

Propojeni jednotlivych komponent bude realizovino ohebnymi médénymi vodici (CYA).

Prirez vodict se voli s ohledem na prochazejici proud a délku vodice. Vodic se vlivem
prochazejiciho proudu ohtiva a vznikajici otepleni ma vliv na mechanické vlastnosti vodice
(izolace rychleji starne a znehodnocuje se) [25]. Délka vodice ovliviiuje odpor vodice a tim i
ubytky napéti. Pro uvazované délky (nanejvys jednotky metri) lze toto hledisko zanedbat.

V tomto pripadé se vSak prifezy urci tak, aby vyhovovaly dovolenym zatézovacim
proudtiim dle normy. Pro silové vodice (230V vétev) vystaci prifez 1,0 mm?, pro ovladact
(24V) vétev pak prifez 0,5 mm? [26].

Barevné znaceni vodi¢ti vychazi opét z normy. Pro izolované vodic¢e jednofazovych
stfidavych soustav nizkého napéti se uziva hnédé (pripadné cerné) barvy pro fazovy vodic¢

(L), svétle modré barvy pro nulovy vodi¢ (N) a ochranny vodi¢ (PE) se znac¢i kombinaci
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barev zelené a zluté. U stejnosmérného rozvodu se uzije ¢ervené barvy pro kladny (+) pél
a tmavé modré barvy pro zaporny (—) pol [27] [28].

Vysledna volba prifezli a barev vodicii:

e CYA 1,0 mm? hnédy pro vodié¢ L

o CYA 1,0 mm? svétle modry pro vodi¢ N

e CYA 1,0 mm? zeleno-zluty pro vodi¢ PE

« CYA 0,5 mm? ¢erveny pro vodi¢ +

e CYA 0,5 mm? tmavé modry pro vodi¢ —

3.2.5 Popisova karta

Na popisové karté nalezici ke kazdému zdroji bude uvedena znacka a model zdroje, jeho
svételné spektrum, diagram chromatic¢nosti a nasledujici parametry:

o svételny tok

e jas

o prikon

o mérny vykon

o Ucinik

o teplota barvy

e index barevného podani

 trichromatické souradnice

Popisova karta bude respektovat barevné provedeni celého zarizeni, text bude proto
vytistén bilym pismem na c¢erném pozadi. Pro vyssi odolnost bude karta po vytisténi
zalaminovana.

Vysledna podoba popisové karty je vyobrazena na obr. 3.3.

Pro moznost snazs$i ndhrady jednotlivych zdroji (a s tim souvisejici ndhrady popiso-
vych karet) nebudou karty na kanaly lepeny. Na kanély budou pfipevnény ndsuvné vazaci
hibety, uzivané obvykle pro vazbu tisténych dokument. Bude tfeba uzit hibety v ¢erné
barvé, a to takové, které pevné udrzi i jeden list papiru. V téchto hibetech mohou byt
karty snadno ménény.

3.2.6 Vysledna podoba panelu

Nacrt navrhované podoby celého panelu véetné popisovych karet je patrny z obr. 3.4.
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Obr. 3.3: Popisova karta svételného zdroje

Philips A55 (Cira)

Svételny tok: 677,76 Im
Jas: 111,15 cd/m?
Prikon: 60,61 W
Mérny vykon: 11,18 Im/W
Uéinik: 1,00 (ind.)
Teplota barvy: 2530 K

Index podani barev: 100
Souradnice: [0,475; 0,413]

NN -
HEEEEN

rel. intenzita

Zdroj: autor
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Obr. 3.4: Nacrt vysledné podoby panelu

Zdroj: autor
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4 MERENI PARAMETRU SVETELNYCH ZDROJU

4.1 Zpusob méreni

Vsechna méreni probihala v laboratori svételné techniky FEKT VUT v Brné za tmy.
Schéma celého mériciho ustroji znazornuje obr. 4.1. Pro napajeni svételného zdroje je
pouzit regulovatelny digitalni zdroj napéti, na jehoz vystupu je zarazen autotransformator
pro zajisténi presnéjsiho napéti. Napéti dale prochazi pres sitovy analyzator SMP 44
piimo do patice svételného zdroje, umisténé v kulovém integratoru. Svételny zdroj snimé
spektroradiometr, ktery odesild data do pocitace, kam zaroven proudi i informace ze

sitového analyzatoru.

Obr. 4.1: Schéma méficiho tstroji

sit (230 v/50 Hz) pocitac spektroradiometr

svételny zdroj
regulovatelny zdroj autotransformator SMP 44 v kulovém
integratoru

Zdroj: autor

Pro méfeni elektrickych parametr byl vyuzit univerzalni analyzator kvality elektrické
energie SMP 44. Pomoci tohoto piistroje byly méfeny mj. hodnoty napéti, proudu, vykonu
(a jeho slozek), kmito¢tu a tciniku. SMP 44 umoznuje provadét méfeni v trojfazové sou-
stavé, pii méreni parametri svételnych zdroju byla ale vyuzita jen jedna faze. Namérend
data byla pro dalsi zpracovani exportovana do pocitace.

Méfeni svételnych parametru (svételny tok, barevna teplota, vyzafované spektrum,
index podani barev a trichromatické souradnice) bylo provedeno pomoci spektroradio-
metru Konica Minolta CS-1000A, ktery rovnéz prenasi data do pocitace. Pii méfeni je
svételny zdroj umistén v kulovém integratoru. V integratoru je umisténa zarovka se zna-
mym svételnym tokem (referenéni zarovka) zaclonénd tak, aby svételny tok vychéazejici
z této zarovky byl vzdy odrazen.

Ke zjisténi svételného toku je tfeba provést vypocet podle vztahu

®=k-L, (4.1)
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kde k; je konstanta kulového integratoru zavisla na umisténi méticiho pristroje. V dobé

méfeni méla tato konstanta hodnotu 6,097707 Im - m? - cd 1.

4.2 Vysledky meéreni

Méteni bylo provedeno u téchto zdroji:
klasické zarovky

A — Philips Ab5 (¢ird)

B — Philips A55 (matna)
barevné zarovky

C — zarovka oranzova

D — Zarovka zluta

E — Zarovka modra

F — Zarovka cervena
halogenové zarovky

G — NBB Classic ES A55

H — Philips Eco Classic
kompaktni zarivky

I — Osram Duluxstar

J — Osram Duluxstar mini twist
linearni zarivka

K — Osram T8
LED zdroje

L — Osram CLA 75 M2

M - Tesla BL276527-1

N — Philips MyAmbiance

O — Osram Parathom (tepla bild)

P — Osram Parathom (studena bild)

Q — Panasonic CMT

R — Panasonic Nostalgic clear

vvvvvv

uvedenych zdroji. Podrobna data z méfeni jsou k dispozici na ptilozeném CD.
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Tab. 4.1: Zmérené hodnoty parametri zdroji A-K v ustaleném stavu

klasické zarovky barevné zarovky hal. zarovky kompaktni zarivky | lin. zarivka

A B C D E F G H I J K
L [ed - m2] 111,150 110,740 11,340 24,680 0,780 0,160 75,570 321,040 209,510 224,580 526,260
N [lm - W1 11,182 11,286 2,872 6,205 0,196 0,041 11,542 17,946 64,795 70,516 72,310
@ [lm)] 677,760 675,260 69,148 150,491 4,756 0,976 460,804 1957,608 1277,531 1369,423 3208,900
X 127,660 127,480 17,170 29,430 0,650 0,390 86,420 358,620 235,840 249,680 532,730
Y 111,150 110,740 11,340 24,680 0,780 0,160 75,570 321,040 209,510 224,580 526,260
Z 30,180 29,120 0,200 1,870 1,340 0,010 21,550 103,800 53,890 60,020 299,340
x 0,475 0,477 0,598 0,526 0,233 0,697 0,471 0,458 0,472 0,467 0,392
y 0,413 0,414 0,395 0,441 0,283 0,280 0,412 0,410 0,420 0,420 0,387
T [K] 2530 2510 _ — 19435 —— 2566 2728 2611 2683 3777
duv 0,001 0,002 — — 0,030 — 0,001 0,000 0,003 0,004 0,002
R. [] 100 100 - — 48 — 99 100 82 81 83
U [V] 2297 230,2 229,7 2304 230,2  230,3 2299 229,8 230,3 230,1 230,9
I[A] 0,264 0,260 0,104 0,105 0,106 0,104 0,173 0,475 0,143 0,146 0,415
P [W] 60,613 59,831 24,074 24253 24,210 23,981 39,923 109,081 19,717 19,420 44,376
Q [VAr] 1,648 1,565 0,433 0,436 0,433 0,428 0,912 3,113 -8,197 -9,308 84,442
S [VA] 60,642 59,859 24,094 24273 24,229 24,000 39,943 109,130 33,010 33,775 96,004
PF [-] 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 0,597 0,575 0,462

cos () [] 1,000L  1,000L 1,000L 1,000L  1,000L 1,000L 1,000L  1,000L 0,916C  0,893C 0,466L




Tab. 4.2: Zmétené hodnoty parametrii zdroji L-R v ustdleném stavu

LED zdroje
L M N 0 P Q R
L [ed - m2] 166,870 98,770 146,590 18,720 18,300 20,090 126,700
N [lm - W] 78,550 94,036 70,582 61,737 53,716 56,953 79,295

@ [lm] 1017,524 602,271 893,863 114,149 111,588 122,503 772,579
X 190,180 115,410 167,570 20,480 17,120 19,780 144,370
Y 166,870 98,770 146,590 18,720 18,300 20,090 126,700
Z 53,160 37,720 43,450 5,540 13,170 19,010 38,070
X 0,464 0,458 0,469 0,458 0,352 0,336 0,467
y 0,407 0,392 0,410 0,418 0,377 0,341 0,410
T [K] 2623 2569 2581 2796 4844 5343 2602
duv -0,001 -0,006 0,000 0,004 0,009 -0,002 0,000
R, [-] 83 79 81 64 69 76 80

U [V] 230,0 230,0 229,5 230,2 229,5 230,3 230,0
I[A] 0,058 0,055 0,065 0,019 0,020 0,021 0,073
P [W] 12,954 6,405 12,664 1,849 2,077 2,151 9,743
Q [VAr] -2,429 -8,878  -0,303  -0,159  -0,172  -0,179  -3,504
S [VA] 13,385 12,595 14,965 4,342 4,726 4,963 16,797
PF [-] 0,968 0,509 0,846 0,426 0,440 0,433 0,580
cos (¢) [] 0,983C 0,595C  0,999C 0,993C 0,994C 0,993C 0,931C

Tabulky uvadi hodnoty parametr v ustaleném stavu, ktery u rtznych zdroji nastal
po rizné dobé — zatimco u nékterych zdroju se jednalo o jednotky minut (napf. klasické

zarovky), nékterd méfeni probihala témér dvé hodiny (napf. LED zdroje).

4.3 Vyhodnoceni vysledkti méreni

4.3.1 Svételné spektrum

Spektra jednotlivych svételnych zdroji jsou navzajem velmi odlisna. Klasicka zarovka ma

spektrum spojité, kde dominuji vyssi vinové délky (viz obr. 4.2).
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Obr. 4.2: Zmétené svételné spektrum zdroje A
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Cérovy charakter spektra maji zafivky (viz obr. 4.3). Vysledna barva je slozena z néko-
lika ¢ar na danych vinovych délkach. Pouzitym luminoforem lze vyrazné ovlivnit intenzitu
a pocet téchto car.

LED zdroje vykazuji spektrum, jez se sklada ze dvou oblasti. Prvni oblast je charak-
terizovana modrou barvou, zatimco oblast druha (obvykle vyznamnéjsi) se nachazi u tep-
lejsich odstint barvy. Vysledny charakter svétla (teplota chromatiénosti) je dan obéma
témito oblastmi (viz obr. 4.4).

Svételna spektra ostatnich zdroji jsou uvedena v priloze ?7.

4.3.2 Svételny tok

Svételny tok se podle oc¢ekavani u jednotlivych zdroju vyrazné lisi zejména v zavislosti na
jejich vykonu. Je evidentni, ze ¢asto diskutované LED zdroje jsou z hlediska svételného
toku schopny zcela zastoupit klasické zarovky. Z vybranych svételnych zdroji vykazuje
nejvyssi hodnotu svételného toku linearni zarivka a nejnizsich hodnot dosahuji barevné
zarovky, coz rovnéz odpovida predpokladu.

U jednotlivych zdroju se vsak svételny tok velmi méni v case, nez dojde k ustalenému
stavu. Zatimco u obycejnych zarovek prakticky nedochazi ke zménam toku, kompaktni
zativky vykazuji velké rozdily a trva nékolik minut, nez se jejich svételny tok ustali na
néjaké konstantni hodnoté. LED zdroje netrpi takovymi vykyvy jako zarivky, po pripojeni
napajeni dosdhnou v tadu nékolika sekund svého maximéalniho svételného toku, ktery
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Obr. 4.3: Zmérené svételné spektrum zdroje 1
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Obr. 4.4: Zmérené svételné spektrum zdroje M
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poté postupné (nelinearné) klesa a ustali se po relativné dlouhé dobé (i po hodiné). Je to

Vv

Srovnéani casového pribéhu svételného toku u nékterych zdroji je ziejmé z obr. 4.5.

Obr. 4.5: Casovy priibéh svételného toku nékterych zdroj

240
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160 ¥
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Zdroj: autor

Z uvedenych prubéhi je evidentni, ze kompaktni zarivky nejsou vhodné pro kratkodobé

osvétlovani.

4.3.3 Meérny vykon

Obr. 4.6 uvadi srovnani mérného vykonu u mérenych zdroji. Nejnizsi hodnoty byly nameé-
feny u zarovek, nejvyssi hodnoty naopak vykazuji LED zdroje, coz potvrzuje teoretické

predpoklady.
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Obr. 4.6: Srovnani mérného vykonu svételnych zdroji
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Zdroj: autor

4.3.4 Ugcinik

Méteni jasné potvrdilo predpovidané hodnoty, kdy Zarovky vykazuji uc¢inik 1,00 (ind.),
naopak LED zdroje pracuji s i¢inikem mnohdy nizsim a kapacitniho charakteru. Relativné
horsi uc¢intk byl naméfen i u zarivkové trubice, u které je vSsak nutno dodat, ze bézné

zapojeni tohoto zdroje obsahuje kompenzaéni kondenzator (viz obr. 2.5).

4.3.5 Index podani barev

Z tabulek 4.1 a 4.2 je patrné, ze klasické zarovky maji index podéni barev R, = 100.
Na druhou stranu zarivky, a zejména LED zdroje ¢asto nedosahuji ani hodnoty R, = 80.
Pravé hodnota 80 je miniméalni doporuc¢ovanou hodnotou pro mista urc¢ena pro psani nebo

¢teni, skolni ucebny, prodejni prostory a dalsi [3].
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5 POSTUP PRACE

5.1 Vyroba DPS

Vsechny desky byly zhotoveny pozitivni fotocestou. Ta predpoklada vyuziti fotocitlivého
cuprextitu (materidlu s nanesenym fotocitlivym lakem), ktery bude pfes filmovou pred-
lohu osvicen UV zafenim. Nésledné je tfeba desku vyvolat v roztoku NaOH (vyvojka) —
kryci lak na osvicenych mistech se odplavi a zbude vyvolany obrazec. Poté se za pouziti
FeCls deska leptd, tim dojde k odstranéni prebyteénych ploch médi. V této fazi je deska

v podstaté hotova, zbyvaji uz jen findlni apravy a vrtani.

5.1.1 Priprava matrice a vyroba predlohy

Matrici se rozumi Sablona pro osvit DPS. Pro dosazeni nejlepsich vysledkt byla pouzita
¢ernobild varianta; v piipadé pozitivni fotocesty to znamend, ze ¢ernd mista (kde nedojde
k osvitu) budou médéné plochy, zatimco zbyla (bil4, tedy ve vysledku prusvitnd) mista
budou odleptédna pomoci NaOH [29].

Matrice vznikly skrytim ,nemédénych® vrstev (popisy, pomocné ¢ary, znacky) a trans-
formaci do odstinti Sedi. Matrice spodnich stran desek bylo jesté tieba zrcadlit, aby otvory
odpovidaly protéjsim (hornim) strandm. Vzhled findlnich matric je zobrazen na obrazcich
v priloze na CD, kde jsou oproti predchozim obrazkum jiz zobrazeny i polygony (médéné
vyplné).

Druht pfedloh lze pouzit vice (film, félie, pauzovaci papir...), ja jsem vyuzil oby-
cejny kancelarsky papir. Problémem tohoto papiru je pomérné nizka prisvitnost, proto
bylo tfeba po vytisknuti matrici laserovou tiskdrnou vyuzit zprihlednujici sprej (Transpa-
rent 21).

5.1.2 Osvit desek

Pred samotnym osvitem bylo zapottebi desky upravit na pozadovany rozmér, a to pako-
vymi ntizkami. Rozméry desek jsou:

e 178 x 64 mm

e 193 X 64 mm

e 159 x 64 mm

Nésledné bylo nutné srazit hrany desek smirkovym papirem a poté desky ocistit.
K tomu stacil technicky lih.

Poté prichazi na radu osviceni desek UV lampou postupné z jedné a druhé strany. Je
vsak dtlezité, aby pfi osvitu byly prilozeny predlohy z obou stran a aby se viuci sobé a

viici deskdm neposouvaly.
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UV lampu jsem vyrobil z rtutové vybojky, ze které bylo treba odfezat sklenénou
banku (kvili luminoforu), a tlumivky. Dobu osvitu a vzdalenost lampy od desky jsem
urcil experimentalné a zvolil Sminutovy osvit kazdé strany desky ze vzdalenosti priblizné
20 cm.

5.1.3 Vyvolavani

Z davodu nyni nezadoucich vlastnosti spreje Transparent 21 (odpuzuje roztok vyvojky)
bylo tfeba desky po osviceni omyt vodou. Poté jsem desky (po jedné) ponoril do roztoku
NaOH tak, aby pod, resp. nad kazdou stranou desky byla zhruba centimetrova vrstva.

Vyvolani jedné desky trvalo ptiblizné dvé minuty.

5.1.4 Leptani

Po vyvolani byly desky osuseny, aby se neznecistoval leptaci roztok, a z jedné strany na né
byla nalepena pruhledna folie. Nezalepenou stranou se potom pokladaly na hladinu leptaci
lazné ohraté na teplotu priblizné 50 °C [29] tak, aby mezi deskou a hladinou nezustaly
vzduchové bubliny.

Leptéani trvalo zhruba deset minut, poté se deska osusila, sejmula se folie, nalepila se

na praveé vyleptanou stranu a cely proces se opakoval s druhou stranou desky.

5.1.5 Finalni Gpravy

Vyleptané desky bylo treba peclivé omyt a ocistit. Nasledné se nanesl pajitelny lak, aby

se zabranilo oxidaci medi [29].

5.1.6 Vrtani

Po vytvrzeni laku prislo na fadu vrtani otvorti. Pro dosazeni dostatecné presného vysledku
bylo zapotiebi vyuzit stojanovou vrtacku. Otacky jsem stanovil opét experimentalné na
6000 /min.

5.1.7 Vyroba prokovi a osazovani desek

K péjeni jsem vyuzil olovnatou pajku (Sn60Pb40) o praméru dratu 1 mm a péajeci pastu.
Péjeni bylo provadéno pomoci kombinované pajeci/odpéjeci stanice ZD-917 s teplotou
hrotu 350 °C.

Pred samotnym pajenim byla vzdy dana plocha potfena pajeci pastou a po pajeni byly

jeji zbytky opét odstranény (technickym lihem).
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Nejprve byly vytvoreny improvizované prokovy, a to pripajenim kratkého kusu médé-
ného dratu z obou stran daného otvoru. Po vytvotreni a proméreni vsech prokovt prichazi
na fadu soucastky.

Soucastky se osazuji v takovém poradi, aby jiz osazené co nejméné prekazely pravé
osazovanym. 7 toho duvodu byly jako prvni osazovany diody (nékteré se musely pajet
z obou stran), nasledné ostatni malé soucastky (kondenzator, Graetztuv mustek, konek-
tory) a jako posledni byla osazena relé a transformétor.

Je-1li pajeni dokonéeno, naposledy se deska ocisti a vizudlné zkontroluje na kazy, stu-
dené a nedokonalé spoje a viditelnd poskozeni. Pokud je vSse v poradku, vyroba desek je

u konce.

5.1.8 Problémy pri vyrobé

Vyrobu desek provazelo mnoho problému vétsinou zptsobenych nedostatkem mych zku-
senosti s timto procesem. Zpocatku se nedarilo osvitit desky tak, aby na matricich obou
stran souhlasily otvory. K fixaci predloh jsem po nékolika neispésnych pokusech pouzil
obycejné koliky uzivané pri véseni pradla.

Dalsim tskalim pfi vyrobé bylo leptani. Potifeboval jsem nékolik pokusii ,nanecisto®,
abych zjistil, jaka je optimalni doba leptani. Nasledné jsem dvé desky zkazil, nez jsem
prisel na spravny (vyse popsany) zpusob, jak leptat oboustranné desky.

Prvni série vyrobenych desek byla nepouzitelna, protoze nebyl nanesen ochranny lak
a desky byly nespravné ocistény. Z téchto duvodiu doslo k vyrazné oxidaci a naruseni

meédéné vrstvy, jak je patrné z fotografie na obr. 5.1.

Obr. 5.1: Detail kazu na prvni vyrobené DPS

Zdroj: autor
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Zcela funkéni a bezproblémové desky se podarilo vyrobit az po nékolika hodinach

neuspésného snazeni.

5.2 Priprava parapetnich kanalda

Parapetni kanaly je zapottebi upravit na potfebnou délku, tedy 80 cm. K tomu jsem
pouzil béznou pilu na zelezu s tim, ze hrany bylo nasledné tfeba srazit nozem. Poté byly
vrtany otvory pro objimky. Otvory o priméru 45 mm byly vrtany pomoci nastavitelného
vykruzovaciho vrtaku na stojanové vrtacce.

Samotné objimky nejsou uchyceny k parapetnimu kanalu primo, ale ptes hlinikovy
L profil (10 x 10 mm), do kterého jsou navrtany otvory a objimky jsou k nému prisrou-
bovany pomoci Sroubii.

Pred dalsi manipulaci bylo tfeba provést néastiik. Proto jsem kandly (vcetné vicek)
ocistil lihem a nastiikal zédkladovou barvou. Po jejim vytvrzeni jsem provedl postupné
dva nastriky ¢ernou barvou.

Po tplném zaschnuti nastiiku byly do kanali a vik vrtany otvory pro vsechna tlacitka
a ostatni prvky. Poté byly na kandaly nalepeny listy pro uchyceni popisovych karet se

zmérenymi parametry jednotlivych zdroji.

5.3 Priprava skriné

Jednotlivé desky z 10 mm silného pénéného PVC byly nejprve oc¢istény lihem a byl pro-
veden se nasttik stejnym zpusobem jako v pripadé parapetnich kanali.

Vsechny dily skiiné jsem k sobé pripevnil vyrobcem dodanym lepidlem a kratkymi
vruty. Dvitka jsem ke skiini pripevnil pomoci zavésu (panti), opatfil je uchytkami a
proti samovolnému otvirani zajistil pripevnénim magnett.

Na zavér jsem k zadni sténé panelu pfipevnil tchyty umoznujici zavéSeni panelu na
zed a na levé strané dole jsem vyvrtal otvor pro vyvodku (M16), kterou bude prochazet

privodni kabel. Do vyvrtaného otvoru jsem nasledné vytezal zavit.

5.4 Sestaveni celého zarizeni

Do spodniho kanalu byla vlozena kratka DIN lista, na kterou byly pripevnény radové
svorky pro spojovani vodicti.

Jednotlivé DPS byly v kandlech upevnény tak, aby zistal dostatek prostoru pro ma-
nipulaci s vodidi.

Kanély se ke skiini pfipevnily pomoci Sroubti a vzdy v levé casti kanalt se vyvrtaly

otvory pro vstup a vystup vodicu.
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Patice pro linearni zarivku byly namontovany na spodni parapetni kanal. Zapojeni
bylo provedeno podle schématu na obr. 2.5 s tim, ze nebyly pouzity kondenzatory, pouze
tlumivka a startér, které byly pripevnény dovniti spodniho kanalu.

Do pripravenych otvorti byly vlozeny spinace a dalsi prvky, poté se vSe propojilo vodici

podle schématu a byl pripojen casovy spinac.

5.5 Vysledek

Po oziveni a funkéni zkousce zafizeni bylo zjisténo, ze v rezimu bez pouziti klice zari-
zeni nefunguje tak, jak by mélo. Svételné zdroje se nespinaji nebo okamzité (samovolné)
zhasnou. Toto chybné chovani se projevilo jiz pri testovani v ramci ovérovani spravnosti
schématu. Proméreni ukézalo na chybu v ¢asovém spinaci, ktery okamzité ptripoji na vy-
stup napéti (bez spinaciho vstupniho impulsu). Casovaé byl proto reklamovén (jesté pred
zahdjenim konstrukce panelu) a v rdmci reklamace odesldn vyrobci k opravé. Po vraceni
z reklamace ¢asovac¢ vykazoval naprosto stejné chovani. Po tieti reklamaci (kterd vzdy
probihala odesldnim zbozi k opravé, coz vedlo k velkym ¢asovym prodlevam) zaslal vy-
robce vyjadreni, ve kterém je uvedeno, Ze se nejedna o chybu, nybrz vlastnost, a navrhl
pripojit na vystup casovace odpor o hodnoté 27-33 k2, ¢imz by mélo dojit k naprave.
Vyzkousel jsem tedy odpor o hodnoté 33 k2, ale na chovani casovace se nic nezménilo.
Ke zméné nevedlo ani pouziti 27k() odporu.

Pokusil jsem se najit alternativu k casovac¢i od firmy Elektrobock CZ. Nabizelo se
SSMR-T (super-multifunkéni relé) od firmy Elko EP, k tomu vSak lze pripojit maximalni
zatéz 100 VA. Vyrabi se ovSem i vykonnéjsi varianta s ndzvem ,SMR-B*, kterd dokaze
spinat zatéz o hodnotach pres 3 kVA. Po vyzkousSeni tohoto relé jsem zjistil, Ze bohuzel
nenabizi potfebny rezim fungovani.

Resenfm tohoto problému by mohlo byt vytvoieni vlastniho obvodu ¢asovace napi.
za pouziti obvodu 555. Tuto moznost priblizuji v piiloze E, z casovych duvoda vsak jiz
nejsem schopen toto feseni realizovat a panel tak bude bohuzel fungovat pouze v rezimu
bez ¢asovace.

Hotovy vyrobek je zachycen na fotografii na obrazku 5.2.

5.6 Dodatecné upravy

P1i prevozu panelu praskla obé kridla dvirek. Po konzultaci s dodavatelem plastovych
desek vyslo najevo, ze desky pro dvirka byly vyfezany z jiné série desek nez ostatni
objednany material a Ze tato série byla vadna. V ramci reklamace byly dodany desky nové,

tyto vSak nebyly natezany s dostatecnou presnosti (dodavatel uvadi toleranci 3 mm). Aby
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Obr. 5.2: Fotografie hotového panelu

Zdroj: autor
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dvirka nedrhla, bylo tfeba je zkratit primocarou pilou. Zaroven bylo tfeba znovu provést
vSechny tpravy (nastiik, montaz panti, tchytek a magneti).

Mimo to se ukézalo, ze se dvirka prilis prohybaji, bylo tedy zapotiebi je vyztuzit
pomoci hlintkového L profilu (10 x 10 mm) a piidat tfeti lamelovy pant doprostied
dvirek.

Dodatecné byl panel opatien svorkami pro méteni proudu a napéti. Napéti je mozno
mérit pred i za pripojenym ampermetrem. Byla vyvedena rovnéz i svorka PE (pro pripad
potfeby). Tyto svorky byly umistény na spodni kandl. Zapojeni méricich pristroju do
obvodu pomoci téchto svorek ukazuje obr. 5.3. Vedle téchto svorek byl umistén kolébkovy
prepinac, ktery slouzi k aktivaci rezimu meéteni. Je-li spina¢ v poloze vypnuto (kolébka
dole), svorky pro méfeni proudu jsou zkratoviny a proud prochézi i bez pfipojeného

meériciho pristroje.

Obr. 5.3: Pripojeni mérticich pristroji k panelu

L N

®

®

Zdroj: autor

Na zavér bylo treba opravit vrstvu ¢erného laku na vSech mistech, kde byl pti mani-

pulaci sedren.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout konstrukei interaktivniho panelu se svételnymi zdroji,
popsat jeho vnitini zapojeni a nasledné panel sestrojit podle vypracovaného navrhu. Déle
bylo pozadovano zmérit parametry jednotlivych svételnych zdroji a prezentovat vysledky
tohoto méfeni na samotném panelu.

V ramci navrhu byly zohlednény zadané pozadavky a vzesel navrh popisujici mate-
rialy, provedeni a funkénost celého zarizeni. Rovnéz bylo vypracovano schéma zapojeni
elektrické ¢asti panelu, jehoz mirnou tpravou bylo umoznéno navrhnout desky plosnych
spoji, které slouzi pro rizeni chodu celého panelu.

Pro prezentaci vysledkii méreni parametra svételnych zdroja byl zpracovan navrh po-
pisovych karet, jez jsou umistény primo na panelu pod kazdym jednotlivym zdrojem.

Podle predlozeného navrhu byl panel ispésné zkonstruovan (postup konstrukee je také
zaznamenan), nicméné vznikla potreba provést nékteré dodateéné tvpravy, s nimiz se
v ndvrhu nepocitalo (tyto jsou rovnéz zaznamenany), a nepodafilo se zprovoznit jeden
z pozadovanych rezimi fungovani panelu z divodu vadné soucastky. Resen{ problému je
navrzeno, pro nedostatek casu vsak nebylo implementovano.

Meérené parametry svételnych zdroji nabyvaji oc¢ekavanych hodnot a potvrzuji po-
psané vlastnosti zdroji. Prostirednictvim popisovych karet jsou tyto parametry na panelu
prezentovany.

Pri préaci jsem postupoval samostatné a casto kladl diiraz na vlastni feseni, coz v nékte-
rych pripadech vedlo k riiznym komplikacim, a bylo tedy nutné postupovat jinak. Zaroven
mi tim ale bylo umoznéno seznamit se s nékolika pristupy ke konkrétnimu problému a
zvolit ten nejvhodnéjsi.

Vysledkem celé prace je interaktivni panel s 21 svételnymi zdroji vyrobeny z nehort-
lavych materialii. Tento panel umoznuje jednotlivé zdroje libovolné rozsvécovat a zase
zhasinat, mérit jejich parametry (svételné i elektrické) apod. Svételné zdroje lze snadno
meénit diky jejich umisténi do patic E27. Zaroven panel prezentuje prostrednictvim popiso-
vych karet zmérené parametry téchto zdroju. Navic je panel cely v ¢erné barvé s moznosti

uzavieni dvirky, a nebude tedy ovliviiovat vysledky meéreni.
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Obr. A.2: Schéma druhé desky
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Obr. A.3: Schéma treti desky
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B NAVRH ROZLOZENIJEDNOTLIVYCH DESEK

Na obrazcich je Cervenou barvou zndzornéna horni strana (strana souéastek) a modrou
barvou pak spodni strana; pro prehlednost zde nejsou zobrazeny polygony (plochy médi

neslouzici jako vodice).
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Obr. B.1: Navrh prvni desky
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Zdroj: autor
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Obr. B.2: Navrh druhé desky

Zdroj: autor



L9

Obr. B.3: Navrh tteti desky

Zdroj: autor



rel. intenzita

SVETELNA SPEKTRA MERENYCH SVETEL-
NYCH ZDROJU

Obr. C.1: Zmérené svételné spektrum zdroje B
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Obr. C.2: Zmérené svételné spektrum zdroje C
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Obr. C.3: Zmétené svételné spektrum zdroje D
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Obr. C.4: Zmérené svételné spektrum zdroje E
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Obr. C.5: Zmétené svételné spektrum zdroje F
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Obr. C.6: Zmérené svételné spektrum zdroje G
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Obr. C.7: Zmétené svételné spektrum zdroje H
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Obr. C.8: Zmérené svételné spektrum zdroje J
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Obr. C.9: Zmétené svételné spektrum zdroje K
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Obr. C.10: Zmétené svételné spektrum zdroje L

100%

80%

60%

40%

rel. intenzita

20%
0%

380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780
A [nm]

Obr. C.11: Zmérené svetelné spektrum zdroje N

100%
80%
60%

40%

rel. intenzita

20%
0%
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780
A [nm]

73



Obr. C.12: Zmétené svételné spektrum zdroje O
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Obr. C.13: Zmérené svételné spektrum zdroje P
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Obr. C.14: Zmérené svételné spektrum zdroje Q

100%

80%

60%

40%

rel. intenzita

20%
0%

380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780
A [nm]

Obr. C.15: Zmérené svetelné spektrum zdroje R
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D MATRICE JEDNOTLIVYCH DPS

Obr. D.1: Matrice prvni desky — horni strana

Zdroj: autor

Obr. D.2: Matrice prvni desky — spodni strana

Zdroj: autor
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Obr. D.3: Matrice druhé desky — horni strana

Zdroj: autor

Obr. D.4: Matrice druhé desky — spodni strana

Zdroj: autor

Obr. D.5: Matrice treti desky — horni strana

Zdroj: autor
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Obr. D.6: Matrice treti desky — spodni strana

Zdroj: autor
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E VYUZITI CASOVACE 555

Pro ¢asované spinani vystupu lze uzit casovace 555. Jednd se o monoliticky integrovany
obvod, ktery obsahuje napétovy déli¢, dva komparatory, pamétovy klopny obvod, vyko-
novy koncovy stupen a spinaci tranzistor.

Vyhodou tohoto Teseni je zejména nizsi cena a vyssi spolehlivost, nevyhodou je vSak
nutnost sestavit cely obvod (napf. za pouziti DPS).

Zapojeni obvodu s casovacem je patrné z obr. E.1.

Obr. E.1: Schéma zapojeni s ¢asovacem 555

555

| c1 1 c51 K@T
T 20u | 10n

Zdroj: [30], upraveno autorem

Nastaveni ¢asu t se provadi pomoci vhodné volby odporu R1. Dioda D mé ochrannou
funkci.

Princip fungovani je jednoduchy. Na spoustéci vstup (vyvod 2) je odporem R2 pri-
vedeno kladné napéti, na vystupu (vyvod 3) je proto v klidovém stavu nizkd napétova
uroven a kontakt relé je v poloze vyznacené ve schématu. Stiskem tlac¢itka 7" multivibrator
preklopi a kotva relé pritahne. K odpadnuti dojde po uplynuti nastaveného casu.

Pro pouziti v panelu se misto tlac¢itka T pouzije jednoduché relé, na které se privede

signal ze spinacich tlacitek jednotlivych zdroji.
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schéma prvni desky (format EPS)
deska_a.png

schéma prvni desky (format PNG)
deska_ b.eps

schéma druhé desky (format EPS)
deska_ b.png

schéma druhé desky (format PNG)
deska_ c.eps

schéma treti desky (format EPS)
deska_ c.png

schéma tieti desky (format PNG)
uprava__dps.eps

schéma celého zarizeni upravené pro zhotoveni DPS (format EPS)
uprava__dps.png

schéma celého zafizeni upravené pro zhotoveni DPS (format PNG)
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