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1. PREDMET METODIKY

Pfedmétem metodiky je popis provozniho méfeni podilu modré slozky pro stanoveni parametru U500
u venkovniho osvétleni. Metodika je uréena pro ovéfovani novych venkovnich osvétlovacich soustav
pro pfipady, kde je takova kontrola poZzadovana v ramci pravnich pfedpist, smluvnich vztah( nebo
podminek v ramci pfidélovani dotaci (zdkon €. 505/1990 Sb.).

Tato metodika navazuje na Metodiku méfeni spektralnich vlastnosti venkovniho osvétleni radiometry
(dale jen obecna metodika) a doplfiuje ji o definici kontrolnich bodd, postup méfeni a vyhodnoceni
nameérfenych hodnot specifickych pro stanoveni parametru U500.

2. PRAVNIi PREDPISY, TECHNICKE NORMY A DOPORUCENI

Tato metodika Uzce navazuje na obecny metodicky pokyn MZP ,Metodika méfeni spektralnich
vlastnosti venkovniho osvétleni radiometry“ (listopad 2020). Pozadavky uvedené v tomto
obecném pokynu plati pro méfeni podilu modré slozky pro stanoveni €initele U500 v plném rozsahu,
pokud tato metodika nestanovi jinak.

S navrhovanou metodikou souviseji zejména tyto pfedpisy a normy:

e Zakon €. 505/1990 Sh., o metrologii, ve znéni pozdéjsich predpisu.

e Vyhlaska €. 345/2002 Sb. ve znéni vyhlasky ¢. 127/2024 Sb., kterou se stanovi méfidla k
povinnému ovéfovani a méfidla podléhajici schvaleni typu. (Novelou s ucinnosti 1. 7. 2024
byly radiometry vyrazeny ze seznamu stanovenych méridel.)

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

e CSN 36 0011-4 Mé&feni osvétleni prostord — Cast 4: Mé&Feni umélého osvétleni venkovnich
prostorq.

e CSN EN 12665 Svétlo a osvétleni — Zakladni terminy a kritéria pro stanoveni pozadavk( na
osvétleni.

e MODF - SMARTNET C. 1/2025, PUBGRID - dotaéni vyzva Modernizaéniho fondu (dostupné
online: https://sfzp.gov.cz/files/documents/storage/2025/11/03/1762159296 _ SMARTNET-
PUBGRID_1-2025.pdf), pro jejiz ucely je tato metodika uréena k expost ovéfovani
stanovenych limitd

Nad ramec tohoto seznamu se pro méfeni parametru U500 dale vztahuje:

e Galadi-Enriquez, D. (2017): Beyond CCT: The spectral index system as a tool for the
objective, quantitative characterisation of lamps. — Metodicky podklad pro definici parametru
U500.

e Metodika vypo&tu parametru U500 (Modernizaéni fond, CR) — definice zplsobu vypo&tu a
limitnich hodnot podle zén svételného prostfedi (Dostupné online:
https://sfzp.gov.cz/files/documents/storage/2025/11/10/1762787247 Pod%C3%ADI%20energi
€%20modr%C3%A9%20sl0%C5%BEky%20sv%C4%9Btla_metodika%20v%C3%BDpo%C4
%8Dtu%20parametru%20U500.pdf)

3. NAzvOSLOVi, DEFINICE

Nazvoslovi a definice jsou obsaZeny v pfislusnych normach (CSN EN 12665, CSN IEC 50 (845)), v
publikacich o metrologické terminologii (TNI 01 0115) a v metodice pro méfeni spektralnich vlastnosti
venkovniho osvétleni radiometry. DalSi pojmy (nahradni teplota chromati¢nosti, radiometr,
spektroradiometr, kolorimetr, nejistota méfeni aj.) viz obecna metodika.

Pro ucely tohoto dokumentu dale plati:

3.1 Parametr U500
Hodnota vyjadfujici relativni podil ozafenosti v pasmu vinovych délek 380-500 nm k celkové
ozarenosti ve viditelném pasmu 380—-780 nm:

500 nm DdA
U500 = Lggmm B2 44
f380 nm EA(D)d2

(%) (1)



kde Ex(A) je spektralni hustota ozarenosti [W-m™2-nm™].

POZNAMKA 1 k heslu Pro ekvidistantni vzorkovani vinové délky Ize pouZit vypocet pomoci podilu
sumaci jednotlivych spektralnich vzorku:

_ Zil3s0nmEA) 0
U500 = Lm0 100 (%) )

POZNAMKA 2 k heslu Pokud spektroradiometr neposkytuje ekvidistantni krok, je nutné provést
interpolaci vzork(l a pfevzorkovani na doporu¢ené kroky 1, 2 nebo 5 nm. Vzorkovani s krokem 10 nm
se nedoporucuje kv(li zvysené odchylce. Doporucena interpolace je napf. dle algoritmu AKIMA.

(Ref.: AKIMA, Hiroshi. A New Method of Interpolation and Smooth Curve Fitting Based on Local
Procedures. Journal of the ACM. 1970, 17(4), 589-602. ISSN 0004-5411. Dostupné take z:
doi:10.1145/321607.321609)

POZNAMKA 3 k heslu Integrace a vygisleni U500 Ize numericky provést pomoci aplikace LUOXtech
(https://luoxtech.app/).

3.2 Z6na svételného prostredi (Z0-Z4)

Klasifikace venkovniho prostfedi podle miry pfirozené tmy uréujici maximalni pFipustnou hodnotu
U500. Definovana v Metodice vypoctu parametru U500 (Moderniza¢ni fond).

3.3 Vztazny smér

Svisly smér doll (nadir) z optického stfedu svitidla.

Poznamka: U svitidel osazenych na stoZaru bez vyloZniku lezZi opticky stfed pfiblizné v ose stoZaru. U
svitidel s vyloZnikem leZi opticky stfed v misté optického stfedu optické sestavy svitidla, nikoli v ose
stoZaru — kontrolni bod tak muze lezet mimo osu stoZaru

4. KVALIFIKACE OSOB PROVADEJICICH MERENI
Osoba provadéjici provozni méfeni podilu modré slozky venkovniho osvétleni radiometrem musi
vhodnym zpusobem prokazat svoji odbornou zpUsobilost, napfiklad:

e osvéd€enim o internim zaskoleni od akreditované organizace,
e osvédcenim o absolvovani odborného kurzu v méfeni svételnych parametrd, nebo
o certifikatem odborné zpUsobilosti vydanym organizaci s pfisluSnou akreditaci.

5. HLAVNi A POMOCNA MERICi ZARIZENi
5.1 Hlavni méfici zafrizeni

Pro provozni méfeni podilu modré slozky venkovniho osvétleni se pouziva jako hlavni méfici zafizeni
radiometr. Provozni méfeni spektralnich vlastnosti venkovniho osvétleni radiometry popisuje
.Metodika méfeni spektralnich vlastnosti venkovniho osvétleni radiometry" (listopad 2020),
zpracovana CVUT v Praze, FEL, katedrou elektroenergetiky (Ing. P. Zak, Ph.D. a kol.) ve spolupréaci s
VUT v Brné, FEKT, Ustavem elektroenergetiky (doc. P. Baxant, Ph.D. a kol.) a s CMI, Laboratofemi
primarni metrologie Praha. Metodika je dostupna na portalu Ministerstva Zivotniho prostfedi. Pozn.:
Metodika byla zpracovana v dobé&, kdy optické radiometry byly stanovenym méfidlem podle polozky
5.1.1 vyhlasky MPO ¢&. 345/2002 Sh. s dobou platnosti ovéfeni 1 rok a povinnou zkouskou typu podle
OOP ¢. 0111-O0P-C046-15. Novelou vyhlasky ¢. 127/2024 Sb. s ucinnosti 1. 7. 2024 byla tato
polozka z druhového seznamu stanovenych méfidel vypusténa a radiometry se nyni pouzivaji jako
pracovni méfidla nestanovena s metrologickou ndvaznosti zajisténou kalibraci.

— Rozsah vinovych délek radiometru musi pokryt celé viditelné spektrum: dolni mez < 380 nm,
horni mez = 780 nm.


https://luoxtech.app/

— Pro popis vlastnosti spektroradiometri se pouziva 11 charakteristik definovanych v CIE
233:2019.

— Hlava radiometru musi byt vybavena kosinusovym nastavcem pro minimalizaci smérové
chyby.

5.2 Pomocna méfici zafizeni a pomucky

— Luxmetry — pro ureni osvétlenosti v kontrolnim bodé.

— Voltmetry — pro méfeni napdjeciho napéti svételného obvodu.

— Teploméry — pro méfeni teploty okoli.

— Meéfidla vzdalenosti (laserové nebo mechanické) — pro vyty€eni kontrolnich boda.
— Stativy — pro pfesné nastaveni polohy radiometru v kontrolnich bodech.

— Meéfidlo ¢asu — pro méfeni doby stabilizace osvétleni.

Pozadavky na méfici techniku

Mé&feni musi byt provedeno pfistroji s platnou metrologickou navaznosti. Pro radiometry jakoZzto
nestanovena pracovni méfidla (od 1. 7. 2024 po novele vyhlasky €. 127/2024 Sb.) zajistuje
metrologickou navaznost kalibrace; zadny pravni pfedpis nestanovi povinnou periodicitu kalibraci — ta
je v odpovédnosti organizace vlastnici méfidlo. Norma CSN 36 0011 doporuduje doby mezi
kalibracemi, av8ak jako norma neni pravné zavazna. PfisluSnou dobu platnosti kalibrace stanovi
vlastnik pfistroje zpravidla na zakladé doporuceni vyrobce, zkuSenosti z provozu nebo pozadavku
akreditacniho organu.

Vzhledem k charakteru parametru U500, ktery je definovan jako podil spektraini distribuce energie, se
jako hlavni méfici zafizeni pouZivaji radiometry (spektroradiometry) schopné méfit v uzSich
intervalech vinovych délek. Pro uréeni doplfikovych parametri (napf. osvétlenosti v kontrolnim bodé)
Ize pouzit luxmetr. Pouziti jasoméru nebo jasovych kamer neni pro pfimé stanoveni parametru U500 v
ramci této metodiky pfipustné.

6. METROLOGICKE MEZE VYUZITi METODY MERENI

Metodika slouzi pro terénni méfeni, neni ur€ena pro méfeni laboratorni. Meze vinovych délek, pro
které je metodika uréena:

Parametr Hodnota

A min — dolni rozsah 380 nm

A max — horni rozsah 780 nm

7. OBECNE PODMINKY MERENI — VELICINY OVLIVNUJICi VYSLEDKY
Parametr U500 je obzvlasté citlivy na zmény spektralniho pribéhu. Nasledujici vlivy je nutné peclivé
zaznamenat a zohlednit:

o Teplota okoli — ovliviiuje spektralni sloZeni LED svétla i pfesnost radiometru. Mé&fit na zacatku
a konci méfeni.

o Napdjeci napéti — u svitidel s elektronickymi pfedfadniky je vliv zpravidla zanedbatelny; napéti
je tfeba zaznamenat.

e Starnuti zdroju — doba starnuti u Zarovek a halogenovych Zarovek je 1 hodina, u vybojovych
zdroju 100 hodin a u LED modult pro vS§eobecné osvétlovani 0 hodin (CSN EN 62717), pokud
vyrobce neuvede jinak.

e Stabilizace — minimalni doba stabilizace vybojovych svitidel a svitidel s jinymi typy zdroju
s luminoforem (LED) je 20 minut. Za stabilizované se veli€iny povaZzuji, pokud méfena
hodnota pfi méfenich s odstupem né&kolika minut tfikradt po sob& nevykazuje vyrazné zmény.



e Parazitni svételné zdroje — eliminovat vliv denniho svétla, svétlometli automobilt, reklam,
pfipadné jinych blizkych osvétlovacich soustav.

8. PRIPRAVA NA MERENI
Pfiprava méfeni je podrobné popsana v obecné metodice (kap. 8). Doplfujici pozadavky specifické
pro méfeni podilu modré slozky :

— PFed méfenim shromazdit informace o typu svitidla, teploté chromati¢nosti (nahradni teploté
chromati¢nosti), indexu podani barev a napajecim systému.

— Overit, zda osvétlovaci soustava dosahla predepsané doby starnuti a zda je zajisténa
stabilizace.

— Radiometry pfed méfenim teplotné stabilizovat; pfi vyraznych zménach teplot je nutné provést
pfed kazdym méfeni kalibraci na tmu (dark calibration).

9. POSTUP MERENI

9.1 Doplnikové méreni

Méreni teploty

Mé&reni teploty okoli venkovniho prostfedi se doporu€uje provést na zaCatku a konci méfeni. Teplota
muZze ovliviiovat spektralni sloZeni svétla vyzafovaného svitidly i pfesnost radiometru.

Méreni napéti

Napéti se méfi na svorkdch méfeného svételného obvodu osobou s odpovidajici kvalifikaci (zédkon €.
250/2021 Sb. a nafizeni vlady €. 194/2022 Sb.). Pfi méfeni svitidel s elektronickymi pfedradniky je
toto méfeni pouze orientaéni.

9.2 Stanoveni kontrolnich bodt
Kontrolni body pro méfeni parametru U500 se umistuji podle nasledujicich zasad:

= Kontrolni bod lezi ve vodorovné roviné v priiseCiku se svislici vedené z optického stfedu
svitidla (vztazny smér).

=V pfipadé, Ze neni mozné do vySe uvedené polohy kontrolni bod umistit, je mozné jej umistit
uvnitf toleranéniho pasma v ramci vodorovné roviny, vymezeného kruznici o poloméru 1 m se
stfedem v plvodné definovaném kontrolnim bodé.

= Vy8ka kontrolniho bodu je definovana osvétlenosti v kontrolnim bodé&. Minimalni vyska
radiometru je vymezena minimalni osvétlenosti definovanou vyrobcem radiometru.

9.3 Hlavni méfeni

= U radiometrl s kalibraci na tmu se tato kalibrace provede na za¢atku a konci kazdého méreni.

» Radiometr se postupné umistuje do stanovenych kontrolnich bodi a odeltené hodnoty se
zaznamenaji.

» Pfi umistovani radiometru do kontrolnich bodd je nutno dodrzet spravnou polohu, vySku a
orientaci foto¢lanku. Spektroradiometr by mél byt umistén nad hlavou pro zamezeni odraziim
a chybé& méreni. Spektroradiometr musi byt ve vertikalni pozici ve svislici (nadiru) pfimo pod
fotometrickym stfedem svitidla (viz obrazek &. 1). VySku méfeni je tfeba uvést do protokolu.
V pfipadé svitidla na stozaru bez vylozniku je pfipustné umistit radiometr do vzdalenosti
maximalné 0,5 metru od stozaru. Pro zajisténi dostatecné presnosti je mozné pro upevnéni
radiometru pouzit stativ.

= Pro ovéfeni podilu modré slozky U500 jednoho typu svitidla se provede méfeni u dvou
vybranych svitidel jednoho typu se shodnym nastavenim provozniho rezimu a sklonem.

= U kazdeého svitidla se v kontrolnim bodé provedou 3 kontrolni méfeni, aby se eliminovaly
mozné nahodné rusivé vlivy.

» Z naméFenych hodnot pro jeden typ svitidla (6 hodnot) se stanovi primérna hodnota U5000,avg.

* PFi méfeni je tfeba eliminovat veSkeré parazitni zdroje svétla (denni osvétleni, svétlo ze
svétlomett automobild, reklam apod.), které by ovliviiovaly méreni.



= Pfi méfeni je tfeba zajistit, aby nedochazelo k clonéni svétla, dopadajiciho z osvétlovaci
soustavy do kontrolnich bodl (pfekazky, osoba provadéjici méreni);

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

» V pfipadé, Ze soustava pracuje v riznych provoznich reZzimech (napf. normalni a adaptivni
osvétleni u pozemnich komunikaci) provadi se méfeni spektralnich vlastnosti v normalnim
provoznim rezimu.

= V pfipadé, Ze jsou svitidla osazena barevné laditelnymi LED, provede se méfeni parametru
U500 pro obé& mezni hodnoty nahradni teploty chromati¢nosti.
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OSA SVITIDLA

Obrazek 1 Vizualizace méfeni se spektroradiometrem

Poznamka - statisticka robustnost

Tento postup (2 svitidla x 3 méFeni = 6 hodnot) je nastaven s ohledem na terénni provozni realitu. Je
méneé statisticky robustni, nez postup metodiky pro mérfeni CCT (3 x 5 = 15 hodnot). V pfipadé
pochybnosti nebo hrani¢nich hodnot se doporucuje po&et méfeni zvysit.

10. VYHODNOCENi MERENI

U naméfenych hodnot se vypocita aritmeticky primér z celkem 6 méfeni U500, (dvé svitidla a tfi
méfeni na svitidlo). U vypoctené hodnoty aritmetického priiméru U5000ayg se provede korekce
prechodu od hodnoty ve vztazném sméru na celkovou vazenou primérnou hodnotu svitidla:

U500, = 0,85 - U500, 4 (%) (3)

Pokud je naméfena primérna hodnota U5000ayg = 8 %, tak korigovana hodnota bude vychazet
U500, = 6,8%. Faktor 0,85 vyjadfuje korekci pfi pfechodu od méfeni primérné hodnoty ve
vztazném sméru na vazenou prumérnou hodnotu U500um celého svitidla (prostorové rozlozeni
zareni), které byva méfeno napfiklad v kulovém integratoru se spektroradiometrem jako detektorem.
Pro stanoveni hodnoty korekéniho faktoru bylo méfené biodynamické svitidlo Tungsram SLBt 100K



pro rezimy 1750 K, 2200 K, 2700K a 4000 K. V nasledujici tabulce jsou hodnoty parametru U500 pro
tyto rezimy méfeny ve vztazném sméru a jako integralni hodnoty (méfeni v kulovém integratoru).

Tabulka 1 Odchylky parametru U500 zmérfeného ve vztazném sméru proti integralni hodnoté celého svitidla
(Tungsram SLBt 100K)

Rezim LED svitidla 1750 K| 2300K| 2700K| 4000K
Hodnota U500 (vztazny smér) 0.6 % 74 % 14.0%| 229%
Celé svitidlo (kulovy integrator) 0.6 % 6.7 % 126 %| 20.8%
Odchylka absolutni 0.1% 0.8 % 1.4 % 21 %
Odchylka relativni 9.5 % 11.6 % 11.2% 10.2 %

Z namérenych hodnot je patrné, Ze relativni odchylka dosahuje az 11,6 % pro rezim 2300 K. Pro tento
typ svitidel (adaptivni v rozmezi 1800-4000 K) se na zakladé empirickych naméfenych dat stanovuje
korekéni faktor na hodnotu 0,85.

Nasledné se stanovi nejistoty méfeni podle kapitoly 11. RozSifena nejistota se pfepocita z procent na
hodnotu U500 a pfipoji se k vyslednym korigovanym hodnotdm. Napfiiklad pokud korigovana hodnota
U500,,,, = 6,8 % a rozsifena relativni nejistota Uusoo,rel = 8,4 % (Uusoo,abs =0,57 %), pak vysledny tvar
zapisu bude:

U500, =(6,810,57) %

Namérfené hodnoty s nejistotami se porovnavaji s limithimi hodnotami pro danou zénu svételného
prostfedi (Z0—Z4). Mohou nastat Ctyfi situace:

Hodnota i s intervalem nejistoty (£U) je v toleranci: vyhovujici stav.

Hodnota i s intervalem nejistoty je mimo toleranci: nevyhovujici stav.

Hodnota v toleranci, ale horni mez nejistoty mimo toleranci: nelze prohlasit za vyhovujici.
Hodnota mimo toleranci, ale doIni mez nejistoty v toleranci: nelze prohlasit za nevyhovujici.
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11. NEJISTOTY MERENI

Vypocet nejistot méFeni je naroCna uloha, ktera vyZzaduje €asto méfeni v laboratornich podminkach,
pokud vyrobce spektroradiometru neposkytuje dostateéné informace o chybach méfeni. Vyrobce
nejCastéji udava nejistotu méfeni osvétlenosti a nahradni teploty chromati¢nosti pro svétlo typu A
(2856 K). V nasledujicich podkapitolach je zjednoduSeny a odborny postup pro stanoveni nejistoty
méfeni.

11.1 DOPORUCENY ZJEDNODUSENY POSTUP
Pokud nebude proveden pfesny vypoCet nejistot méfeni parametru U500, je doporu€eno pocitat
s relativni rozSifenou nejistotou méfeni uysgg e = 10 % (pro LED s Tcp < 3000 K). Tato hodnota je
pouze platna u spektroradiometru s platnou kalibraci a po provedeni kalibrace na tmu (dark
calibration) a to s teplotné ustalenym pristrojem a také za nepfitomnosti parazitnich zdroju zareni
v nejblizs§im okoli (reklamy, svétlomety).

Nejistoty typu B zplsobené metodou by zahrnovaly zmény v metodice méreni, které by mohly ovlivnit
hodnoty méfenych parametrd U500 jako je napfiklad nedodrzeni pozice méfeni pfimo pod svitidlem,
pfipadné pokud by se nepodafilo zabranit ruSivému svétlu, aby neovliviiovalo méfeni. Pokud ale
budou splnény pozadavky na méfeni stanovenych v této metodice, tak Ize tyto nejistoty zanedbat.

11.2 ODBORNE STANOVENI NEJISTOT MERENI
Postup stanoveni nejistot méfeni parametru U500 neni trividlni a mélo by byt provedeno
kvalifikovanym personalem. V nasledujici tabulce €. 2 jsou zobrazeny zakladni typy nejistot méreni.



Tabulka 2 Zakladni typy nejistot méreni

Typ nejistoty \ Zdroj
Typ A Opakovani méfeni
Typ B — pfistroj Charakteristiky radiometru dle KL
Typ B — metoda Prostorové umisténi, clonéni, ostatni
Kombinovana Slozeni vSech slozek
Rozsifena (k = 2) Pokryti 95 %

Nejistotu typu A Ize vypocitat jako smérodatnou odchylku stfedni hodnoty/vybérového priméru z
vybérového souboru dat (n prvkd). Pro vypocet Ize vyuzit nasledujiciho vztahu

N

1 n
=== mzl(xi - x)? 4

,kde n je rozsah souboru, x; je i-ty prvek souboru a xje aritmeticky primér souboru.
Ziskani souboru dat by mélo byt méfenim za stejnych podminek. Nejistotu typu A lze i zméfit
napfiklad referenénim mérenim (alespofi 20 hodnot), pokud méfeni samotnym spektroradiometrem a
uloZeni hodnot trva delSi dobu. Takto vyCislena nejistota typu A by méla byt zméfena pro nékolik
referenénich spekter a hodnot osvétlenosti. Pfi méfeni spektra zarovky s 2856 K byla naméfena
nejistota typu A v hodnoté U, = 0,3 %.

Nejistoty typu B souvisi s chybami méfeni pfistroje, ale i chybami v metodé, kdy se zanedbavaiji €i
méni jisté podminky. Nejistoty méfeni spektroradiometru jsou ¢astecné popsany v CIE 198:2011, kde
se zejména jedna o fotometry. V CIE 233:2019 jsou popsany kvalitativni ukazatelé spektroradiometrd,
které jiZ mohou mit urcitou miru korelace s nejistotami méfeni, ale tyto nejistoty jsou vZzdy pro urcité
spektrum a podminky. Pro simulaci vzniku chyb Ize vyuZit metody Monte Carlo nebo numerické
metody a citlivostni analyzy. Citlivostni analyza vychazi z modelu, kdy ze vstupnich hodnot (vybuzeni
fadkového snimace) se vypocéita vysledna veli€ina jako napfiklad ndhradni teplota chromati¢nosti
nebo parametr U500. Citlivostni analyza byla provedena pro modelovy spektroradiometr vychazeji
z parametrl spektroradiometru UPRTEK MK305S. Pro parametr U500 jsou vyznamné pouze nékteré
nejistoty, které plynou hlavné ze spektralniho posunu, rozptyleného zafeni uvnitf spektroradiometru,
Sumu na snimadi a navaznosti na svételny normdl. Nejistotu typu B Ize vypodéitat nasledujicim
vztahem

Up = 7— )

Kde §,, je chyba pfistroje nebo metody a k, je koeficient rozSifeni, ktery je typicky pro rGzna
pravdépodobnostni rozloZeni. Pro rovnomérné chyby (napfiklad $um) se uvaZuje k, =+/3. Pro
normalni rozlozeni (navaznost na svételny normal) je k, = 2.

Spektralni posun namérenych pribéhi

Vliv spektralniho posunu na méreni parametru U500 bude mit vysoky dopad, protoze z podstaty
vypoctu parametru U500 je zfejmé, pokud se spektrum posune napfiklad o 1 nm smérem ke kratSim
vinovym délkam, tak parametr U500 naroste. Velikost zplsobené chyby bude zaviset na méfeném
spektru. Tato chyba se nejvice projevi, pokud svételny zdroj ma znacny signal ve spektru kolem 500
nm. Pokud svételny zdroj bude vyzafovat pouze v pasmu od 505 do 780 nm, tak U500 = 0 a Zzadna
chyba ze své podstaty nemuze vzniknout.

Pokud provedeme citlivostni analyzu pro vybrana spektra s maximalnim pfipustnym posunem vinové
délky £1 nm (maximalni pfipustna odchylka podle specifikace UPRTEK MK350S), tak dostaneme



nasledujici odchylky v hodnotach U500. Odchylky jsou v absolutnich hodnotach a nejsou vztazeny
k hodnoté U500 samotné.

Tabulka 3 Citlivostni analyza parametru U500 na posun ve spektru

Svételny zdroj Tep (K) U500 (%) AUS00(+1nm) | AUS00(-1nm)
LED Amber 1683 0.3 % 0.00 % 0.00 %
LED 2300 K 2297 0.2 % 0.01 % -0.01 %
LED 3000 K 2640 9.7 % 0.19 % -0.20 %
LED 4000 K 3643 17.5 % 0.24 % -0.24 %
LED 5000 k 5228 28.8 % 0.32 % -0.33 %
LED 6000 K 5973 314 % 0.30 % -0.31 %

Z tabulky je patrné, Zze odchylka U500 roste s nahradni teplotou chromati¢nosti podle pfedpokladu.
Pokud bude splnéna podminka pro méfeni svételnych soustav s nahradni teplotou chromatiénosti
s T¢ < 3000 K, tak chyba spektralniho posunu bude mensi nebo rovna AU500 < 0,2 %.

Vliv rozptyleného zareni uvnitf spektroradiometru

Vliv rozptyleného zareni uvnitf spektroradiometru maze také prispét k namérené odchylce vuci pravé
hodnoté U500. Zde je dulezité, jak vyrobce spektroradiometru definuje idaj o hodnoté rozptyleného
zareni. Obecné méfeni probiha mérenim pomoci monochromatického zareni a méfeni odezvy. Pokud
se ve spektru objevi signal mimo méfeny vrchol monochromatického zareni, tak udaj o rozptyleném
zareni vétSinou udava relativni obsah signalu mimo spektralni vrchol viéi obsahu spektralniho
vrcholu. Hodnoty jsou pak nejcastéji uvadény v procentech a pro jakou vinovou délku byly naméfeny.
Nejvyspélejsi laboratorni spektroradiometry dokaZzi korigovat naméfené spektrum pomoci korekénich
matic, které rozptyleny signal vraci zpét ke zdroji monochromatického zafeni. Vyrobce UPRTEK pro
model MK350S udava hodnotu rozptyleného zarfeni na hodnotu -25 dB pro 550 nm, coz odpovida
hodnoté 0,31 %. Z tohoto divodu bude vliv na parametr U500 téméF zanedbatelny vliv, protoze jen
mala ¢ast tohoto zafeni navysi energetickou ¢ast spektra od 380 do 500 nm a zaroveri navysi i ¢ast
od 501 do 780 nm. Pro dukladnéjSi analyzu by bylo nezbytné zméfit spektroradiometr na vliv
rozptyleného zareni s krokem 10 nm. Pak by bylo mozné dukladnéji simulovat vliv rozptyleného zafeni
na vypocet U500. Chybu zplsobenou rozptylenym zafenim bude uvazovana s hodnotou 6 = 0,1 %.

Vliv Sumu snimace na parametr U500

Mobilni spektroradiometry mohou mit znaény Sum napfi¢ spektrem, pokud je urovern osvétlenosti
nizka (fFadové luxy). Dale mlze znacny Sum — offset hodnot zpUsobit kalibrace spektroradiometru na
tmu (dark current calibration nebo dark calibration) a to zejména, kdyz se méni teplota snimace
(snimac se zahfiva nebo chladne). Nasledujici spektrum bylo méfeno spektroradiometrem UPRTEK
MK305S v terénnich podminkach, kdy pfi kalibraci na temny proud, byl spektroradiometr ochlazeny a
po jeho nasledném ohfati byly naméfeného spektralni pribéhy se znaénym offsetem. | tato skute¢nost
musi byt zohlednéna jako potencialni chyba méfeni. V nasledujicim obrazku je zobrazen graf
s naméfenym spektrem svitidla s nahradni teplotou chromati¢nosti 2700 K, kde je tato chyba patrna.
Druhy prubéh byl zbaven tohoto offsetu a hodnoty U500 byly pro obé spektra vypocitany.
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V tomto pfipadé je parametr U500 = 11,2 % pro namé&fené spektrum a U500 = 8,9 % pro korigované
spektrum (bez Sumu). Chyba zplsobena Sumem dosahuje vtomto pfipadé 2,3 % absolutné.
V pfipadé Amber diod mUze byt tato chyba jesté vySSi, protoze zpravidla maji téméF nulovy obsah
spektralni energie vrozsahu 380-500 nm. Spektroradiometr s takovym Sumem v naméfenych
hodnotach by nebylo mozné pouzit pro méfeni U500 pro zény Z0 a Z1. Pro omezeni vzniku chyby je
tady nezbytné, aby pfistroj byl teplotné ustalen a pfed zahajenim méfeni provedena kalibrace na tmu.
Pro vzorovy vypocet nejistoty méfeni U500 nebude tato nejistota uvazovana. Pokud naméfena data
budou vykazovat prokazatelny Sum, tak je zapotfebi vypocitat chybu méfeni U500, ze které se
vypocita standardni nejistota, ktera bude zahrnuta v rozpoltu nejistot. Pfi méfeni béZného spektra
LED zpravidla oblasti 380-400 nm a 760-780 nm nabyvaji nulovych hodnot spektralni hustoty zareni.
Tyto oblasti Ize tedy vyuZit pro kontrolu, zda kalibrace na tmu probéhla v pofadku. V rozpoctu nejistot
bude nejistota kalibrace na tmu vy€islena jako smérodatna odchylka jednoho méfeni.

Navaznost na svételny normal

Dalsi nejistota vychazi z navaznosti na normal spektraini ozarenosti, na ktery je spektroradiometr
kalibrovan. Vyrobce udava hodnotu nejistoty méreni teploty chromati€énosti Urep = 2 %. Tato nejistota
ma navaznost hlavné na normal spektralni ozafenosti. Pro pfepocet je ale zapotfebi znat citlivostni
koeficient pro pFepoclet nejistoty nahradni teploty chromati¢nosti Zarovky s 2856 K. Za ucelem
stanoveni hodnoty citlivostniho koeficientu Ize postupovat vygenerovanim Planckova tepelného zafice
s 2836 Ka 2876 Ka stanovenim citlivostniho koeficientu pro parametry U500 linearni smérnici.
Citlivostni koeficient (hodnota smérnice v pracovnim bodé) pro tyto hodnoty vychazi na hodnotu ¢ =
0,0088 %/K a tedy standardni nejistota svételného normalu pro méfeni U500 je rovna

UTcp 20
Uysoon = € = 0,0088 o= 0,09 %

Standardni nejistota svételného normalu byla vy€islena na hodnotu Uysge, = 0,09 %.
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DalSim krokem je stanoveni kombinované standardni nejistoty uc a to pomoci Gaussova zakona Sifeni
nejistot (bez korelaéniho ¢lenu)

n
ue= [1h+ Y G, ©)
i=1

Z kombinované nejistoty typu C se nasledné vypocita rozSifena nejistota méreni U vztahem
U=k, u, )
Kde k, je koeficient rozsifeni, ktery nabyva pro normaini rozlozeni hodnoty k, = 2.

Rozsifenou nejistotu méfeni v absolutni hodnoté Ize pfepocitat do relativni formy pomoci vztahu

=—-1 0,
Urel U500 00 % (8)
V nasledujici tabulce je rozpocet nejistot pro mérfeni U500 pro spektroradiometr UPRTEK MK350S.
. . .. Koeficient | Standardni | Citlivostni PnsPevekvk
Nazev nejistoty Nejistota vy " .. nejistoteé
rozsireni nejistota koeficient vy
méreni U500
Kalibrace na tmu 0.15 1.00 0.15 1 0.15%
Navaznost na svételny normal 20 2.00 10.00 0.0088 %/K 0.09 %
Spektralni pfesnost 0.30 1.73 0.17 1 0.17 %
Vliv rozptyleného zareni 0.10 1.73 0.06 1 0.06 %
Opakovatelnost méfeni 0.32 1.00 0.32 1 0.32%
Kombinovand standardni nejistota 0.41%
Absolutni h Sifené
bfo utni hodnota rozsitené 0.81 %
nejistota
Re!?tlvm hodnota rozsitené 34%
nejistoty

Relativni hodnota rozSifené nejistoty méfeni parametru U500 byla stanovena na hodnotu
Uysooret = 84 %. Tato hodnota byla vyCislena pro testované LED svitidlo s nahradni teplotou
chromati¢nosti Tep = 3000 K a U500 = 9,7 %. Roz8ifena nejistota méfeni parametru U500 bude vy3Si
pro vy$si nahradni teploty chromati¢nosti z divodu dominantnéj$i vrcholu ve spektru v pasmu 430-
500 nm.

12. PROTOKOL O MERENI

Protokol o provoznim méreni podilu modré slozky osvétleni pomoci parametru U500 musi obsahovat
vSechny informace potfebné pro kontrolu a ovéfeni méreni. Protokol musi mit jedineéné kodové
oznaceni pro jeho jednoznacnou identifikaci a jednotlivé strany musi byt oCislovany.

Protokol musi obsahovat minimalné tyto informace:

e oznaceni venkovniho prostoru nebo pozemni komunikace;
e datum a &as méfeni;
e UCel, druh a stupen pfesnosti méfeni;

e informace o pouzitych méficich pfistrojich (typ, vyrobce, &islo, datum kalibrace / kalibragni
list);

e informace o odborné zpusobilosti osoby provadéjici méreni;
e charakteristiku prostoru (geometrie, ucel, typ komunikace, zéna svételného prostredi Z0-Z4);

12



popis osvétlovaci soustavy (typ svitidel, LED modul, fidici systémy);

stav udrzby (znecisténi svitidel, Inaty Cisténi apod.);

podminky a postup méfeni (napajeci napéti, teplota vzduchu, stabilizace, eliminace
parazitniho svétla, clonéni);

vykresy se zakreslenim svitidel a kontrolnich bod;
vySka méficiho bodu nad zemi;
nameéfené a korigované hodnoty U500 v kontrolnich bodech, pouzité korekéni Cinitelé;

vyhodnoceni méfeni, porovnani vysledk s limity U500 dle pfislusné zény svételného
prostfedi (Z0-Z4);

seznam osob Uc¢astnicich se méfeni;
objednatel;
podpis odpovédného pracovnika.

Doporucena obsahova struktura protokolu je popsana v oddilech A—H nize.

A. Identlflkacnl udaje

Popis polozky

Nazev projektu

A2 Druh méfeni — méfend velicina (obsah modré slozky), typ méFeni (provozni ovéfeni)
A3 Objednatel (nazev, adresa)

A4 Zpracovatel (nazev, adresa)

A5 Osoby provadéjici méfeni (jméno, pfijmeni, ¢islo dokladu zplsobilosti)

A6 Datum a ¢as méfeni

B. Podklady

Popis polozky

B2

Seznam vstupnich podklad( (projektova dokumentace, situaéni plan, fotodokumentace)

Seznam pouzitych technickych norem a pravnich predpis(

C. Prostor prostiedi, okoli

Popis polozky

Geometrie prostoru nebo pozemni komunikace (rozméry, situace, pldorysné schéma)
Okolni prostifedi (charakter zastavby, zelen, pfirozena temnota)

Ugel prostoru nebo komunikace (tfida komunikace, pfifazena zéna svételného prostredi
Z0-Z4)

Stinici pfekaZky a parazitni osvétleni (popis, pfijata opatfeni k eliminaci)

D. Osvetlovam soustava

Popis polozky

D2
D3

Typ osvétlovaci soustavy (vyloznikové, zavésné apod.)
Svitidla (vyrobce, typ, pocet, vySka instalace [m], sklon [°], kryti IP)
LED modul / svételny zdroj (vyrobce, typ, barevna teplota CCT [K], index podani barev
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Kéd |

D4

D5

Popis polozky
CRI, pfikon [W])

Ovladaci a fidici zafizeni a jejich nastaveni v dobé& méreni (stmivani [%], provozni
rezim, hladina osvétlenosti)

Stav udrzby (datum posledni udrzby, stupen znecisténi svitidel, lhaty ¢isténi)

E. Parametry prostredi

Kéd |
E1
E2
E3

Popis polozky
Klimatické podminky v dobé& méreni (sucho, mlha, dést, snézeni — uvést aktualni stav)
Teplota okolniho vzduchu na zacatku a konci méfeni [°C]

Napajeci napéti na svorkach svételného obvodu [V]

F. MéFici pristroje

Kod |
F1

F2

G. Méreni

Popis polozky

Hlavni méfici pfistroj — radiometr: typ, vyrobce, vyrobni &islo, datum kalibrace / Cislo
kalibraéniho listu

Pomocné meéfici pfistroje: luxmetr (typ, vyr. €islo, datum kalibrace), teplomér, voltmetr

V tomto oddile se zaznamenavaji vSechny podstatné okolnosti vlastniho méfeni a jeho vysledky,
vCetné korekci specifickych pro parametr U500.

Popis polozky
Popis méfFeného prostoru nebo pozemni komunikace (nazev, adresa, GPS soufadnice)

Stav osvétlovaci soustavy v dobé méfeni (poCet nefunk&nich zdroji, nastaveni
regulace, provozni rezim)

Typ a vyrobce svitidla, jmenovita teplota (nahradni) chromati¢nosti CCT a CRI dle
technického listu vyrobce

Popis eliminace parazitniho svétla a clonéni — opatfeni pfijata pfi méreni

Pocet opakovani méfeni: 3 méfeni u kazdého svitidla, celkem 2 svitidla téhoz typu (6
hodnot na typ)

Kontrolni body: umisténi (vzdalenost od svitidla [m], poloha v pruseciku svislice z
optického stfedu) a vySka méfeni [m]

Nekorigované hodnoty U5000, v kontrolnich bodech pro kazdé jednotlivé méfeni (%) —
viz pfiloha P2

Primérna hodnota U5000,avg ze 6 méfeni daného typu svitidla
Vysledna hodnota svitidla U500wm = 0,85 - U5000ayg (%) s vyjadfenim relativni
rozsifené nejistoty Uysgg re; @ @absolutni rozSifené nejistoty Uysgg aps

Vysledny zapis: U500wm = (xx,X * yy) % (viz kap. 10)



H. Vyhodnoceni méreni
Kéd | Popis polozky

HA1 Porovnani vysledné hodnoty U500wum s limitni hodnotou pro danou zénu svételného
prostfedi
H1a Vysledek posouzeni pro kazdy typ svitidla: osvétleni vyhovuje / nevyhovuje

pozadavkim na parametr U500

H2 Celkové zhodnoceni méfeni — jednoznalny zavér o souladu s pravnimi pFedpisy,

technickymi normami nebo projektem

H3 Podpis odpovédné osoby a datum vyhotoveni protokolu

Priloh

Pfiloha | Obsah

P1 Vykresy situace s rozmisténim svitidel a vyznacenim kontrolnich bodu (pUdorys,
pfipadné pohled)

P2 Namérfené hodnoty U500 v kontrolnich bodech — tabulky nebo vykresy; primérna
hodnota U5000,avg @ vysledna hodnota U500wm + Uuysoo,abs pro kazdy typ svitidla

P3 Kalibragni list radiometru; ovéfovaci list luxmetru

P4 Doklad o odborné zpusobilosti osoby zodpovédné za méfeni (zakon €. 250/2021 Sb. a

narizeni vliady ¢. 194/2022 Sb.)

Doporuéeny vzor zaznamu vysledkt méreni U500 (priloha P2)

Pro kazdy méfeny typ svitidla (2 svitidla x 3 méFeni) se doporu€uje zaznamenat hodnoty do tabulky:

Svitidlo Méreni 1 [%]

Méfeni 2 [%]

Mé&feni 3 [%]

Pramér [%]

Svitidlo A | xx,x XX, X XX, X XX, X

SvitidloB | xx,x XX, X XX, X XX, X
Primérna hodnota ze 6 méreni U5000,avg xX,X (%)
Vysledna hodnota svitidla U500um = 0,85 - U5000,avg xX,X (%)
Relativni hodnota rozSifené nejistoty Uysoo,rel X,X (%)
Absolutni hodnota roz8ifené nejistoty Uysoo,abs X,X (%)

Vysledna hodnota v&. nejistoty

(xXx,x £ X,X) %

Limit pro danou zénu (Z0-Z24)

Zx

XX %

Vysledek:

vyhovuje / nevyhovuje




