Ministerstvo Zivotniho prostiedi

Metodika méreni spektralnich vliastnosti
venkovniho osvétleni radiometry

Metodicky pokyn

listopad 2020



Zadavatel:

Zhotovitel:

Spoluprace:

Datum:

Ministerstvo Zivotniho prostfedi, VrSovicka 1442/65, 100 10 Praha 10

CVUT v Praze, FEL, katedra elektroenergetiky
Ing. Petr Zak, Ph.D., Ing. Marek Balsky, Ph.D., Ing. Michal Kozlok, Ing. Theodor Terrich

VUT v Brné - Fakulta elektrotechniky a komunikacni techniky, Ustav elektroenergetiky
Doc. Ing. Petr Baxant, Ph.D., Ing. Jan Skoda, Ph.D., Ing. Martin Motycka

CMI, Laboratofe primarni metrologie Praha - Oddéleni radiometrie a fotometrie
Dr. Ing. Marek Smid, Ing. Petr Kliment, Mgr. Katefina Drbélkova, Jan Smid

listopad 2020



1. PREDMET METODIKY

Pfedmétem metodiky je popis obecného provozniho méfeni spektralnich vlastnosti venkovniho
osvétleni radiometry. Metodika je uréeny pro ovéfovani spektralnich vlastnosti osvétleni u novych
venkovnich osvétlovacich soustav pro pfipady, kde je takova kontrola poZadovana v ramci pravnich
predpisl, smluvnich vztahi nebo podminek v ramci pfidélovani dotaci (zakon &. 505/1990 Sb.).
Méfenim radiometrem Ize, v zavislosti na typu radiometru (spektroradiometr, kolorimetr), stanovit fadu
parametrq, které se pouzivaji pro popis spektralnich vlastnosti viditelného zareni jako je napf. nahradni
teplota chromati¢nosti Tep (K), index podani barev Ra (-), odchylka barev Duy (-) nebo spektralni pribéh
optického zareni. Metodika stanovuje obecné podminky pro méfeni spektralnich vliastnosti osvétleni.
Pro méfeni konkrétnich parametrli je tfeba tuto metodiku pouzit souc¢asné s metodikou méreni
konkrétniho parametru (napf. nahradni teploty chromati€nosti), ktera tuto metodiku doplfiuje.

2. PRAVNI PREDPISY, TECHNICKE NORMY A DOPORUCENI

S navrhovanou metodikou souviseji nasledujici pravni predpisy, technické normy a mezinarodni
doporuceni:

Zakon €. 505/1990 Sb. Zakon o metrologii
Vyhl. €. 345/2002 Sb. Vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu, kterou se stanovi méfidla k
povinnému ovéfovani a méfidla podléhajici schvaleni typu

CSN EN 12665 Svétlo a osvétleni - Zakladni terminy a kritéria pro stanoveni pozadavk( na
osvétleni

C:)SN IEC 50(845) Mezinarodni elektrotechnicky slovnik. Kapitola 845: Osvétleni

CSN 36 0011-1 Méfeni osvétleni prostort - Cast 1: Zakladni ustanoveni

CSN 36 0011-2 Méfeni osvétleni prostorl - Cast 2: Méfena denniho osvétleni

CSN 36 0011-3 Méfeni osvétleni prostord - Cast 3: Méfeni umélého osvétleni vnitfnich prostord

CSN 36 0011-4 Méreni osvétleni prostorll - Cast 4: Méfeni umélého osvétleni venkovnich

] prostor( 3

CSN EN 12464-2 Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostort - Cast 2: Venkovni pracovni

] prostory

CSN EN 12 193 Svétlo a osvétleni - Osvétleni sportovist

(:)SN CEN/TR 13201-1 Osvétleni pozemnich komunikaci - C:)ést 1: Navod pro vybér tfid osvétleni
CSN EN 13201-2 Osveétleni pozemnich komunikaci - Cast 2: Pozadavky
CSN EN 13201-3 Osvétleni pozemnich komunikaci - Cast 3: Vypocet

CSN EN 13201-4 Osvétleni pozemnich komunikaci - Cast 4: Metody méfeni

CSN EN 13201-5 Osvétleni pozemnich komunikaci - Cast 5: Ukazatelé energetické naroénosti
CSN EN 62717 LED moduly pro vSeobecné osvétlovani — Vykonnostni pozadavky

CSN EN 62722-2-1 Vlastnosti svitidel - Cast 2-1: Zvlastni pozadavky pro LED svitidia, 9/2016

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik — Zakladni a vSeobecné pojmy a pfidruzené

terminy (VIM)

0111-O0P-C046-15 Opatieni obecné povahy, kterym se stanovuji metrologické a technické
pozadavky na stanovena méfidla, v€etné zkouSek pfi schvalovani typu a pfi
ové&fovani stanovenych méfidel, CMI, 01/2016

CIE 233:2019 Calibration, Characterization and Use of Array Spectroradiometers

3. NAZVOSLOVI, DEFINICE

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v pfislusnych normach (CSN EN 12665, CSN IEC 50 (845)) a v
publikacich o metrologickeé terminologii (TNl 01 0115). Pro ucely tohoto dokumentu plati nasleduijici
terminy a definice:

3.1 barevny podnét (colour stimulus)
viditelné zareni, které vnika do oka a budi chromaticky nebo achromaticky barevny pocitek
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-02]

3.2 chromati€¢nost (chromaticity)
vlastnost barevného podnétu definovana jeho trichromatickymi soufadnicemi nebo nahradni
nebo doplfkovou vinovou délkou a Cistotou
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-34]



3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

trichromatické souradnice (chromaticity coordinates)
podil kazdé ze tfi trichromatickych sloZek k jejich souctu

POZNAMKA 1 ProtoZe souéet tfi trichromatickych soufadnic je 1, postaduiji dvé z nich pro definici dané
chromati¢nosti.

POZNAMKA 2 Ve standardnich kolorimetrickych soustavach CIE jsou trichromatické soufadnice ozna&eny
symboly X, Y, Z a X10, Y10, Z10-
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-33]

trichromatické slozky (tristimulus values)
mnozstvi tfi mérnych barevnych podnétt v dané trichromatické soustavé potfebné k vyrovnani
s barevnym viemem uvazovaného podnétu

POZNAMKA Ve standardnich kolorimetrickych soustavach CIE se trichromatické sloZky barevného
podnétu ozna(":ujl' X, Y, Z a Xz, Y10, Z10.
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-22]

teplota chromatiénosti (colour temperature)

Te (K)

teplota Cerného télesa, jehoz zareni ma stejnou chromati¢nost jako dany barevny podnét
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-49]

nahradni teplota chromati¢nosti (correlated colour temperature)

Tep (K)

teplota Cerného télesa, jehoz vnimana barva se co nejvice podoba viemu barvy uvazovaného
podnétu pfi stejné jasnosti a za stanovenych podminek pozorovani

POZNAMKA 1 Doporugena metoda vypo&tu nahradni teploty chromatiénosti podnétu je, Ze se na
diagramu chromati¢nosti urci teplota, ktera odpovida priseciku ¢ary teplotnich zafi¢l se smluvni
izotemperou, na niz lezi bod reprezentujici uvazovany podnét (viz publikace CIE €. 15).

POZNAMKA 2 Prevracena nahradni teplota chromatiénosti se pouZiva &astéji neZ prevracena teplota
chromati¢nosti, kdykoliv jde o nahradni teplotu chromati¢nosti.
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-50]

podani barev (colour rendering)
vliv druhu svétla na viem barvy pfedmétl védomym nebo podvédomym srovnavanim s viemem
jejich barvy ve srovnavacim svétle

POZNAMKA Némecky vyraz ,Farbwiedergabe® se vztahuje také k reprodukci barev.
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-02-59]

vSeobecny index podani barev CIE 1974 (CIE 1974 general colour rendering index)
Ra (-)

stfedni hodnota zvlastnich indext podani barev CIE 1974 pro stanovenou sadu osmi
zkusebnich barevnych vzorki

radiometr (radiometer)

pristroj k méfeni zafivych veli€in

[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-05-06]
spektroradiometr (spectroradiometer)

pristroj k méfeni zafivych veliin v uzsich intervalech vinovych délek v daném rozsahu spektra
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-05-07]



3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

kolorimetr (colorimeter)
pfistroj k méfeni kolorimetrickych veli€in
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-05-18]

starnuti (ageing)
doba provozu svételného zdroje nezbytna pro dosazeni po€ateénich hodnot fotometrickych a
elektrickych veli€in

doba stabilizace (stabilisation time)
doba provozu svételného zdroje potifebna pro dosazeni stabilnich hodnot fotometrickych veli€in
a elektrického pfikonu pfi konstantnich napajecich podminkach

nejistota méreni (measurement uncertainty)
nezdporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli€iny pfifazenych k méfené veli¢iné na
zakladé pouzité informace.

chyba méfeni (measurement error)
naméfena hodnota veli€iny minus referen¢ni hodnota veli€iny

4. KVALIFIKACE OSOB PROVADEJICi MERENI

Osoba provadgjicich provozni méfeni spektralnich vlastnosti venkovniho osvétleni radiometrem musi
vhodnym zpusobem prokazat svoji odbornou zpUsobilost, napfiklad osvédéenim o internim zaskoleni,
o0 absolvovani odborného kurzu nebo certifikatem odborné zplsobilosti vydané organizaci

s pfislusnou akreditaci.

5. HLAVNI A POMOCNA MERICIi ZARIZENI

Pro provozni méfeni spektralnich vlastnosti venkovniho osvétleni se jako hlavni méfici zafizeni pouziva
radiometr (spektroradiometr, kolorimetr). Pro ovéfeni Urovné osvétlenosti v kontrolnich bodech se
pouziva luxmetr. Pro vytyéeni poloh kontrolnich bodl, pro mechanické upevnéni radiometrd v téchto
bodech a pro stanoveni provoznich podminek se pouzivaji pomocné méfici pfistroje a pomucky. Méfidla
je nutné pouzivat s pfislusenstvim dodanym nebo doporu¢enym vyrobcem méfidla.

5.1 Hlavni méfici zarizeni

Pro mérfeni spektralnich vlastnosti venkovniho osvétleni se pouzivaji radiometry
(spektroradiometry, kolorimetry).

Pro popis vlastnosti spektroradiometrli se pouziva 11 charakteristik (viz. CIE 233: 2019).

V pfipadé kolorimetrQ jsou tyto charakteristiky doplnény o spektralni citlivost. Pro ovéreni
spektralni citlivosti kolorimetrl se pouziva CIE svételny zdroj A, odpovidajici Zarovce
s wolframovym vlaknem s teplotou chromatic¢nosti Tc = 2 856 K. Pro méfeni jinych svételnych
zdrojli se vramci ovéfovani kolorimetrl urCuji korekéni Cinitele pro jiné svételné zdroje
s odliSnym spektralnim sloZzenim a nahradni teplotou chromati¢nosti.

Dalsi dulezitou charakteristikou radiometru je smérova (kosinusova) chyba. Tato charakteristika
urCuje presnost méfeni svétla, které dopada na hlavu radiometru v jiném sméru nez
normalovém. Pro korekci smérové chyby jsou hlavy radiometrd vybaveny kosinusovym
nastavcem.

Treti dllezitou charakteristikou radiometru je linearita. Tato charakteristika souvisi s odchylkami
v odectu hodnot spektralnich parametrd v disledku zmén citlivosti radiometru pfi rdznych
urovnich osvétleni. Pro dilCi ¢asti rozsahu osvétlenosti se pfi ovéfovani radiometrd uvadsgji
korekce na rozsah.

Horni Uroven rozsahu vinovych délek radiometru musi byt minimalné 780 nm.

Dolni urovern rozsahu vinovych délek radiometru musi byt maximalné 380 nm.

Pro provozni méfeni spektralnich vlastnosti venkovniho osvétleni podle této metodiky jsou
radiometry pracovnimi méfidly stanovenymi (stanovena méfidia).



Radiometry jako stanovena méfidla maji dobu platnosti ovérfeni 1 rok (Vyhlaska ¢.345/2002
Sh.). Maximalni doba platnosti kalibrace nebo ovéfeni v pfipadech, kdy se nevyZaduje pouziti
stanovenych méfidel, neni stanovena.

Stanovena méfidla musi mit zkousku typu v souladu s opatfenim obecné povahy 0111-OOP-
C046-15 (CMI).

5.2 Pomocna mérici zarizeni a pomucky

Luxmetry se pouzivaji pro ur€eni osvétlenosti v kontrolnim bodé.

Voltmetry se pouzivaji pro méfeni napajeciho napéti svételného obvodu.

Teploméry se pouZivaji pro méfeni teploty okoli.

Méfidla vzdalenosti (laserové nebo mechanické) se pouzivaji pro vyty&eni kontrolnich bodu.
Stativy se pouzivaji pro pfesné nastaveni polohy radiometru v kontrolnich bodech.

Méfidlo €asu (stopky, hodinky) se pouZzivaji pro méfeni doby stabilizace osvétleni.

6. OBECNE PODMINKY MERENI — VELICINY OVLIVNUJICi VYSLEDKY MERENI

Spektralni viastnosti osvétleni jsou dany spektralnim priibéhem viditelného zareni. Spektralni
pribéh viditelného zafeni venkovniho osvétleni mize ovliviiovat fada vnéjsich faktor( (teplota,
napajeci napéti, klimatické podminky apod.). Z tohoto divodu je tfeba podminky méfeni
zaznamenat a pfipadné zohlednit pfi vyhodnocovani naméfenych hodnot.

Spektralni vlastnosti osvétleni ovliviiuje stav svételnych zdroju. U novych svételnych zdroju
dochazi na zaCatku jejich provozu k vyznamnym zménam fotometrickych, spektralnich a
elektrickych veli¢in. Z tohoto divodu je tfeba nechat svételné zdroje po pfedepsanou dobu v
provozu (tzv. starnuti). Po této dobé dosahnou fotometrické, spektralni a elektrické veliCiny
svych poc¢atecnich hodnot.

PFi zapnuti svételnych zdroji trva urcitou dobu nez se fotometrické, spektralni a elektrické
parametry ustali. Z tohoto divodu je tfeba nechat osvétlovaci soustavu pred zac¢atkem méfeni
po predepsanou bodu zapnutou (doba stabilizace). Po této dobé dosahnou svételné zdroje pfi
konstantnich napajecich podminkach stabilnich hodnot fotometrickych veli€in a elektrického
prikonu.

V pribéhu provozu dochazi ke starnuti osvétlovaci soustavy a ke zménam spektralnich
vlastnosti osvétleni. Pfed méfeni je vhodné ziskat informace o stavu udrzby a stafi osvétlovaci
soustavy.

Spektralni vlastnosti nékterych typl svételnych zdroji jsou zavislé na teploté okoli. Z tohoto
davodu je tfeba teplotu prostfedi zaznamenat, a pokud je vliv teploty vyznamny je tfeba provést
korekci naméfenych hodnot na teplotu.

Spektralni vlastnosti svételnych zdrojl mohou byt ovlivnény napajecim napéti. Z tohoto divodu
je tfeba zaznamenat napajeci napéti, a pokud je vliv napéti vyznamny je tfeba provést korekci
naméfenych hodnot na napdjeci napéti. U svételnych zdrojl pfipojenych na napdjeci sit pres
elektronické predradniky je vliv zmén napajeciho napéti, vzhledem ke stabilizaci napéti
predfadnikem, zpravidla zanedbatelny.

7. METROLOGICKE MEZE VYUZITIi METODY MERENI

Metodika méfeni spektralnich viastnosti venkovniho osvétleni slouzi pro terénni méreni, neni uréena
pro méfeni laboratorni. Meze hodnot pro jednotlivé parametry vyjadfujici spektralni vlastnosti osvétleni
jsou uvedeny v samostatnych metodikach pro méfeni téchto parametrd, napf. v metodice méreni
nahradni teploty chromati¢nosti.

Pro provozni méfeni spektralnich vlastnosti osvétleni vyjadiené konkrétnim parametrem je tfeba
pouzivat radiometry s rozsahem hodnot danych parametrd odpovidajici meznim hodnotam. Odhad
rozSifené nejistoty u provozniho méfeni jednotlivych parametrl vyjadfujici spektralni viastnosti osvétleni
je uveden v dil¢ich metodikach pro tato méfeni.



8. PRIPRAVA NA MERENI

Pfed zahajenim vlastniho méfeni je tfeba provést pfipravu, v ramci které se shromazdi informaci o
mérené osvétlovaci soustavé. Na zakladé téchto informaci se vytipuji méfena svitidla a definuji se
kontrolni body, ve kterych se bude méfeni provadét. Bezprostfedné pifed méfenim se pfipravi
osvétlovaci soustava a méfici pfistroje.

8.1 Shromazdéni informaci o méreném prostoru

Geometrie venkovniho prostoru;

Projektova dokumentace silnoproudych rozvod( s rozmisténim svitidel, v¢. navrhu osvétlent;
Typ venkovniho prostoru (pozemni komunikace, parkovisté...);

Informace o typu osvétlovaci soustavy;

Informace o svitidlech, svételnych zdrojich a pfedfadnicich;

Informace o ovladani a fizeni osvétlovaci soustavy (regulace, provozni rezimy);

Informace o stafi a udrzbé osvétlovaci soustavy (harmonogram udrzby);

Informace o provoznim stavu soustavy (nesvitici svitidla, zneCisténa svitidla atd.);

8.2 Definovani kontrolnich bodu

V zavislosti na typu kontrolovanych spektralnich vlastnosti jsou kontrolni body, ve kterych se bude
méreni téchto parametrli provadét, stanoveny v ramci samostatné metodiky méfeni (napf. metodika
méfeni nahradni teploty chromati¢nosti).

8.3 Priprava osvétlovaci soustavy

Pfed méfenim je tfeba nechat svételné zdroje v provozu po stanovenou dobu (doba starnuti).
Doba starnuti u Zarovek a halogenovych Zarovek je 1 hodina, u vybojovych zdroji 100 hodin a
u LED modulti pro v8eobecné osvétlovani 0 hodin (CSN EN 62717), pokud vyrobce neuvede
jinak.

Pred vlastnim méfenim je tfeba u svételnych zdrojl, které jiz dosahly doby starnuti, zajistit
stabilizaci jejich fotometrickych a spektralnich veliin a elektrického pfikonu. Pfitom je tfeba
zajistit konstantni napajeci podminky. Za stabilizované se veli€iny popisujici spektralni
vlastnosti osvétleni povazuji tehdy, pokud méfena hodnota daného parametru pfi méfenich s
odstupem nékolika minut tfikrat po sobé nevykazuje vyrazné zmény. U vybojkovych svitidel a
svitidel s jinymi typy zdroji s luminoforem (LED) se povaZuje za minimalni dobu stabilizace
svételného toku 20 minut. U uzavienych svitidel maze byt tato doba delsi.

V pfipadé, Ze je osvétlovaci soustava ovladana a fizena fidicim systémem osvétleni provede
se kontrola a nastaveni fidiciho systému na pozadovanou uroven.

Pfi méfeni je tfeba vyloucit vliv denniho svétla (méfenim v dobé bez denniho svétla) i svétla
parazitnich svételnych zdroja, které by ovlivnily méfeni (svételny tok ze svitidel z jinych
prostor().

8.4 Priprava méricich pristrojt

Pfed vlastnim méfenim se radiometry vystavi osvétleni, které fadové odpovida mérené drovni
osvétleni.

Pfed méfenim je nutné radiometry teplotné stabilizovat, a to z ddvodu jejich teplotni zavislosti.
Pokud by méfeni probihalo mimo teplotu definovanou vyrobcem, je nutné u naméfenych hodnot
provést korekci na teplotu.

Pfed méfenim se provede kontrola baterii a stavu jejich nabiti.



9. POSTUP MERENI

9.1 Dopliikové méreni

Méreni teploty

Méreni teploty okolniho venkovniho prostfedi se doporucuje provést na zacatku a konci méfeni. Teplota
okoli mlze ovliviiovat nejen velikost svételného toku vyzafovaného svitidly, ale také pfesnost méreni
radiometru.

Méreni napéti

Napéti se méfi na svorkach méfeného svételné obvodu osobou s odpovidajici kvalifikaci (Vyhlaska
€.50/1978 Sb.) Pfi méfeni svitidel s elektronickymi prediadniky je toto méfeni pouze orientani a
korekce na napéti zpravidla neni tfeba neprovadét.

Stanoveni kontrolnich bodu
Kontrolni body, ve kterych se bude provadét méfeni konkrétniho parametru popisujici spektralni
vlastnosti osvétleni, je stanoveno v samostatné metodice.

9.2.2 Hlavni méreni

= Mé&Feni spektralnich vlastnosti se provadi ve stanovenych kontrolnich bodech. Radiometr se
postupné umistuje do stanovenych kontrolnich bodu a odectené hodnoty se zaznamenaji.

* Pfi umistovani radiometru do kontrolnich bodl je tfeba dodrzet spravnou polohu, vysku a
orientaci foto€lanku. Pro zajisténi dostate¢né presnosti je mozné pro upevnéni radiometru
pouzit stativ.

» Pfi méfeni je tfeba eliminovat veSkeré parazitni zdroje svétla (denni osvétleni, svétlo ze
svétlomet automobild, reklam apod.), které by ovlivhovaly méfeni.

= Pii méfeni je tfeba zajistit, aby nedochazelo k clonéni svétla, dopadajiciho z osvétlovaci
soustavy do kontrolnich bodd (pfekazky, osoba provadejici méreni);

= V pfipadé, Ze je osvétlovaci soustava vybavena fidicim systémem osvétleni, nastavi se hladina
osvétlenosti, pokud je to mozné, na maximalni hodnotu.

» Pokud soustava pracuje v riznych provoznich reZzimech (napf. normalni a adaptivni osvétleni
u pozemnich komunikaci) provadi se méfeni spektralnich vlastnosti v domluvenych provoznich
rezimech.

10. VYHODNOCENI MERENI

Namérené hodnoty, které jsou hodnotami nekorigovanymi, je tfeba upravit podle vlastnosti méficich
pFistroj0 na zakladé udaju vyrobce, podle vysledkl kalibrace pfistroju, podle vlastnosti méfeného
prostoru a podminek méfeni véemi podstatnymi korek&nimi Ciniteli tak, aby se co nejvice omezily chyby
mérfeni a aby se vysledky co nejvice pfiblizily skuteCnosti (spektralni chyba, smérova chyba, chyba
linearity, vliv teploty atd.).

Z ovéfovaciho listu radiometru se stanovi korekéni Cinitel pro rozsah Kzsssi a korekéni Cinitel svételného
zdroje Kq pokud je méfeny svételny zdroj jiny nez teplotni zdroj, pfi kterém byl radiometr ovéfovan.
Pokud se teplota okoli vyrazné liSi od teploty laboratorni, pfi které se stanovuji parametry spektralnich
a elektrickych velicin, urci se korekéni Cinitel teploty Kr. Namé&Ffené nekorigované hodnoty pfislusného
parametru popisujici spektralni vlastnosti osvétleni se vynasobi pfisluSnymi korek&nimi Ciniteli a ziskaji
se korigované hodnoty. Napfiklad pro teplotu chromatiCnosti se korigovana hodnota stanovi podle
vztahu

Topk = Kagssi ‘K K - Tepm (K) 1
kde je:
Kasseii korekeéni Einitel pro dany rozsah osvétlenosti radiometru (-);
Kaj korekeni Cinitel na méfeny svételny zdroj (-);

Kr korekeni Cinitel teploty (-);
Teom  nekorigovana nahradni teplota chromatic¢nosti v kontrolnim bodé (Ix);
Tepk  korigovana nahradni teplota chromaticnosti v kontrolnim bodé (K);



V dalSim kroku se stanovi nejistoty méfeni. RozSifena nejistota se pfepocita z procent na jednotky,
kterymi se popisuji spektralni vlastnosti napf. u nahradni teploty chromati¢nosti na Kelvin (K) a pfipoji
se kvyslednym korigovanym hodnotdm. Napfiklad pokud korigovana hodnota néhradni teploty
chromati¢nosti bude 2 750 K a rozsifena nejistota U = £10 %, pak vysledny tvar zapisu bude:

T,, =(2750+275)K

Namérené hodnoty s nejistotami se porovnaji s pozadavky technickych norem, pravnich predpist, statni
spravy, pfipadné s pozadavky projektu. Podle vysledkd méfeni mohou nastat Ctyfi nasledujici situace:

a) Pokud je zjisténa hodnota i s intervalem rozSifené nejistoty (xU) sledovaného parametru
v poZzadované toleranci, povaZuje se to za vyhovujici stav.

b) Pokud je zjisténa hodnota i s intervalem roz$ifené nejistoty (xU) sledovaného parametru mimo
pozadovanou toleranci, povaZuje se to za nevyhovuijici stav.

c) Vyskytne-li se pfipad, Ze hodnota sledovaného parametru je v toleranci, ale horni mez intervalu
rozsifené nejistoty je mimo toleranci, nelze tvrdit, Ze stav je vyhovuijici.

d) Vyskytne-li se pfipad, Ze hodnota sledovaného parametru je mimo toleranci, ale dolni mez

intervalu rozsifené nejistoty je v toleranci, nelze tvrdit, Ze stav je nevyhovujici.

V zavére¢ném hodnoceni se jednoznaéné uvede, zda spektralni vlastnosti osvétleni zjisténé mérenim
vyhovuji nebo nevyhovuji hodnotam pozadovanymi pravnimi pfedpisy, statni spravou, technickymi
normami, pfip. projektu.

11. NEJISTOTY MERENI

Obecné Ize nejistoty méfeni rozdélit na nejistoty méfeni typu A a nejistoty méreni typu B. Nejistota typu
A je smérodatna odchylka aritmetického praméru. Je tedy mozné ji uplatnit pouze pfi opakovanych
mérfenich. Nejistotu typu B tvofi nejistoty méficiho pfistroje (radiometru) a nejistoty metody méfeni.
Nejistoty radiometru se urci z charakteristik uvadénych vyrobci (tab. 1). Pfiklady zdroji nejistot méfici
metody jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 1 Charakteristiky spektroradiometrt

Charakteristika Popis Rozdéleni
Ucal nejistota kalibrace rovnomérné

f2 (1) spektralni smérova chyba (odezva) pro ozafenost rovnomerné
f2.g (4) spektralni smérova chyba (odezva) pro zafivy tok rovnomerné
fou (4) spektralni vliv okrajového pole rovnomerné
fa1 (4) spektralni linearita (konstantni integracni ¢as) rovnomerné
fa2 (4) spektralni linearita (konstantni vstupni tok) rovnomerné
fo1 (1) spektralni teplotni zavislost rovnomerné
fs (6,0,4) spektralni polarizace rovnomerné
fo (1) spektralni nerovnomérnost osvétleni snimace rovnomerné
f12 (1) spektralni zaostfovaci vzdalenost rovnomerné
fa1 (4) spektralni Sitka pasma rovnomerné
fa2 parazitni svétlo rovnomerné

Tab. 2 Zdroje nejistot mérici metody

Zdroj nejistoty Rozdéleni
Chyba ploSného umisténi normalni
Chyba vyskového umisténi normalni
Chyba odchylky od roviny normalni
Ostatni rovnomeérné




Dil€i nejistoty ug,i se urci ze vztahu:
Z .
Uy, = ==L (%) (2)
Xi
kde je
Zmaxi  maximalni pfedpokladana velikost odchylky od konvenéné spravné hodnoty parametru i (%)
Xi koeficient rozdéleni parametru i (-)

Standardni nejistota typu B se urci ze vztahu:

Ug :\/u§1+u§2+ué3+"'+u§n (%) (3)

kde je
U1 @Z Usn dil¢i nejistoty jednotlivych parametrd (%)

RozSifena nejistota méfeni U se urci podle vztahu:

U=k-ug (%) 4
kde je
k koeficient rozSitreni.

Pro pokryti 95% pravdépodobnosti vyskytu spravné hodnoty ve vypocéteném intervalu nejistoty méreni
se pouziva koeficient rozsifeni k = 2.

10.1 Priklad

Provozni méreni parametru popisujici spektralni vlastnosti osvétleni (napf. nahradni teplota
chromaticnosti) soustavé LED svitidel bylo provedeno se radiometrem s hodnotami charakteristik podle
tab. 3. Hodnoty charakteristik byly pfepoc¢teny na nejistoty.

Tab. 3 Priklad charakteristik radiometrt

Charakteristika Popis Od((:(;)))/lka Rozdéleni Nej(i;ot)ota
Ucal nejistota kalibrace 5,00 \/é 2,89
f2 (N) spektralni smérova chyba (odezva) pro ozafenost 1,00 \/é 0,58
fa1 (A) spektralni linearita (konstantni integracni cas) 2,00 \/é 1,15
f32 (A) spektralni linearita (konstantni vstupni tok) 2,00 \/é 1,15
fo1 (A) spektralni teplotni zavislost 1,00 \/§ 0,58
fo (N) spektralni nerovnomérnost osvétleni snimace 2,00 \/é 1,15
fa1 (A) spektralni §itka pasma 2,00 J3 1,15
fao parazitni svétlo 3,00 \/é 1,73
Tab. 4 Pfiklad zdroji nejistot méfici metody
Zdroj nejistoty Odchylka (%) | Rozdéleni| Nejistota (%)

Chyba plosného umisténi 2 3 0,67

Chyba vyskového umisténi 1 3 0,33

Chyba odchylky od roviny 2 3 0,67

Ostatni 5 J3 2,89
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Z vypoctenych nejistot se stanovi celkova standardni nejistota typu B:
Ug =\/2,892+0,582+~-+O,672+2,892 =5,16% (5)

Rozsifena nejistota je:

U=k-u; =2-516=10,32% (6)

Toto je pouze pfiklad postupu stanoveni nejistot. Pro kazdé méfeni je tfeba stanovit nejistotu podle
konkrétnich zdroju (pfistroj, metoda méfeni, zpracovani).

12. PROTOKOL O MERENI

Protokol o provoznim méfeni spektralnich vlastnosti osvétleni musi obsahovat nasledujici informace
potfebné pro kontrolu a ovéfeni méfeni:

oznaceni venkovniho prostoru, pozemni komunikace;

datum a ¢as méreni;

Ucel, druh a stupen pfesnosti méfeni;

informace o pouzitych méficich pfistrojich (ovéfovaci list);

informace o odborné zpUsobilosti osoby provadéjici méreni;

charakteristika prostoru (rozméry, zafizeni, ucel, zrakové ¢innosti apod.);

popis osvétlovaci soustavy (typ, svitidla, svételné zdroje, Fidici systémy);

stav udrzby (znecisténi, InGty Cisténi apod.);

podminky a postup méfeni (stinéni, funkéni stav osvétlovaci soustavy, stabilizace, starnuti,
regulace, napajeci napéti, teplota vzduchu);

vykresy se zakreslenim kontrolnich bodu;

vysledky méfeni s tabelarnim prehledem nebo zapisem do vykresu, pouzité korekce;
vyhodnoceni méfeni, porovnani vysledkl s pozadavky;

seznam osob ucastnici se méfeni;

objednatel;

podpis odpovédného pracovnika.

Protokol o provoznim mérfeni spektralnich vlastnosti osvétleni ma mit jedine¢né kédové oznaceni pro
jeho jednoznacénou identifikaci a jednotlivé strany protokolu maji byt o&islovany. Obsahova struktura
protokolu o provoznim méreni spektralnich vlastnosti osvétleni mize mit nasledujici podobu:

A. Identifikaéni udaje
Al Nazev projektu;

A2 Druh méfeni (méfené veliCiny, typ méfeni);
A3 Objednatel;
A4 Zpracovatel,
A5 Osoby provadgjici méreni;
A6 Datum a ¢as méreni;
B. Podklady
Bl Seznam vstupnich podkladu (projektova dokumentace, prohlidka, fotodokumentace);
B2 Seznam pouzitych technickych norem a pravnich pfedpisu;

C. Prostor, prostiedi, okoli

C1 Geometrie prostoru nebo komunikace;
C2 Okolni prostredi;

C3 Ugel prostoru:;

C5 Stinici pfekazky, parazitni osvétleni

D. Osvétlovaci soustava
D1 Typ osvétlovaci soustavy;
D2 Svitidla;
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D3 Svételné zdroje;
D4 Ovladaci a fidici zafizeni a jejich nastaveni;
D5 Stav udrzby;

E. Parametry prostredi
El Klimatické podminky (sucho, mlha, dést, snézZeni);
E2 Teplota;
E3 Napajeci napéti;

F. Méfici pristroje

F1 Hlavni méfici pfistroj (radiometr), typ, vyrobce, €islo, kalibrace;
F2 Pomocné méfici pfistroje (luxmetr, teplomér);
G. Méreni

Gl Mé&rené prostory, pozemni komunikace;

G2 Stav osvétlovaci soustavy (nefunkéni zdroje, stav regulace);

G3 Popis okoli (eliminace parazitniho svétla, clonéni);

G4 Opakovani méfeni;

G5 Kontrolni body (umisténi, vyska);

G6 Namérené (korigované) hodnoty v tabelarni nebo vykresové podobé (viz pfiloha);
G7 Korekéni Cinitelé a nejistoty méfeni;

G8 Stanoveni pozadovanych korigovanych hodnot s vyjadifenim nejistoty;

H. Vyhodnoceni méfeni
H1 Porovnani vysledkd méfeni s pozadavky;
H2 Zhodnoceni méfeni (osvétleni vyhovuje/nevyhovuje);
H3 Podpis odpovédné osoby;

Prilohy
P1 Vykresy situace s rozmisténim svitidel a kontrolnich bodu;
P2 Namérené hodnoty parametrd spektralnich viastnosti osvétleni v kontrolnich bodech
(tabulky nebo vykresy);
P3 Oveérovaci listy hlavnich méficich pfristroju;
P4 Potvrzeni o odborné zpusobilosti osoby zodpovédné za méreni;
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