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EESSONA

Kadesoleva bakalaureuset6d teema pakuti valja Tallinna Tehnikalilikooli doktorant-nooremteaduri
Toivo Varjase poolt, kes on ka t66 juhendaja. T60 praktiline osa, milleks oli integreeriva 66neskera
restaureerimine ning katsete tegemine, sooritati Tallinna Tehnikallikooli valgustehnika laboris.
Vajalik info leiti erinevatest raamatutest ning veebiallikatest, paljud vajalikud materjalid andis t66

juhendaja.

Bakalaureuset6o eesmargiks oli restaureerida integreeriv sfaar, mis pika aja jooksul oli muutunud
kasutamiskdlbmatuks. Selleks oli vaja 6ppida tundma integreeriva sfaar t66pbhimétteid ning leida
vastavalt voimalustele parimad vahendid té6korra taastamiseks. Peale restaureerimistoid sooritati
katsed kalibreeritud moodteriista ning restaureeritud moodteriistaga ja hinnati saavutatud tapsust.
Lisaks koostati juhend mooteriista kasutamiseks. MOodteriista kasutusele votuks hinnati

mdootemadramatust ning Oppetdds rakendamiseks tootati vdlja kasutusjuhend.
Tanan juhendajat Toivo Varjast poneva teema vilja pakkumise ning abivalmi juhendamise eest.

Integreeriv sfaar, valgusallikad, valgustehnika labor, bakalaureuset6o



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

a sfaari sisepinna mittepeegelduvate alade pindala suhe sfaari kogu sisepindalasse
Agphere Sfadri sisepindala, m?
CRI  varviedastusindeks (ingl k Color Rendering Index)

Etotar Valgustustihedus, Ix

k kattetegur

K korrektsioonitegur

n modtetulemuste hulk

P aktiivwvoimsus, W

r sfaari raadius, m

R, varviedastusuldindeks

Sn standardhalve

Uc mddtemadramatus

Uz, laiendmaaramatus

vV variatsioonikordaja

X; juhuslikud mddtetulemused
Xn, md&dGtetulemuste aritmeetiline keskmine
[0) valgusvoog, Im

p peegeldustegur

n valgusviljakus, Im/W

w ruuminurk, sr



SISSEJUHATUS

Bakalaureuset6o teema on Tallinna Tehnikadlikooli poolt pakutud ning Iahtub vajadusest tehavana
kasutamiskdlbmatu modteriist taas tookorda. Restaureeritav modteriist on
valgusvoofotomeetriline kera ehk integreeriv sfaar, millega saab moddta valgusallikate valgusvoogu,
kaasaegse spektroradiomeetri rakendamisel ka varviedastusindeksit, valguse lainepikkust,

varvsustemperatuuri jne.

Bakalaureuset66 eesmargiks oli koguda infot ja dokumenteerida integreeriva sfaari toopohimote,
vana nimetusega ,,Ulbrichti kuuli“ restaureerimine ning sooritada vérdlusmddtmised Ulikooli labori
integreeriva keraga, mille mddtemaaramatus on teada. Mdddetud tulemuste jargi hinnata
restaureerimisel saavutatud mooteméaaramatust ning luua kasutusjuhend restaureeritud sfaari

kasutamiseks 6ppetoos.

Kaesoleva t60 autor uuris kattesaadavat kirjandust integreeriva sfaari kohta ning I6put66 Uheks
osaks on koondatud materjal ja juhismaterjal integreeriva keraga to6tamiseks. Informatsiooni saadi
nii erialastest Opikutest, veebiallikatest, standarditest kui sdnastikust. Teine osa t66st oli praktiline
ning selle kdigus on tehtud rohkem kui 100 tundi t60d, et taastada vana integreeriv sfaar tookorda.
Tookorra hindamiseks on sooritatud kuue erineva valgusallikaga mddtmised ning teostatud

vordlused kalibreeritud integreeriva sfaari méotetulemustega.

Koik pustitatud eesmargid said bakalaureuse t66 tegemisel tdidetud. Autor Oppis tundma
integreeriva sfaari to6pohimotteid ning teostas vana integreeriva sfaari restaureerimise véimalikult
originaali ldhedaselt ning saavutades m&6temaiaramatuse, millega mGGteriist on kasutatav ka

noudlikes Gppetdd projektides.



1. VALGUSTUSALASED MOISTED

Kaesolevas peatiikis tuuakse vilja olulisemaid mdisted, mida integreeriva sfaariga tootamisel peab

teadma. See informatsioon on aluseks jargmistele bakalaureuset66 osadele.

Lampide peamised tunnussuurused on valgusvoog, valgusviljakus, varvsustemperatuur ja

varviedastusindeks.

1.1 Valgustustihedus

Valgustustihedus on antud punkti sisaldavale pinnaelemendile langeva valgusvoo ja selle elemendi
pindala jagatis. Valgustustiheduse tdhis on E ja hik luks, Ix. [1] Uks luks on defineeritud kui

valgusvoog tiks luumen (ihe ruutmeetri suurusel pinnal. [2]

VALGUSTATAYV PIND
ruutmeeter, m?

VALGUSALLIKAS / VALGUSTUSTIHEDUS
Valgusvoog \ . , : Kogu valgusvoog, mis
luumen, Im \ | T langeb valgustavale pinnale

A T luks, IX (= Im/m?)

Joonis 1.1 Valgustustihedust selgitav joonis terminite ja Ghikutega [3]

Valgustustihedus on arvutatav valgusvoo olemasolu korral valemiga 1.3. [4]

¢ p ?
. _ . _ ‘K 1.1
total Asphere [1 — p(l - a)] Asphere ( )

kus Etotqr — valgustustihedus, Ix
¢ — valgusvoog, Im,
Agphere — sfaéri sisepindala, m?,
p — peegeldustegur,
a — sfaari sisepinna mittepeegelduvate alade pindala suhe sfaari kogu sisepindalasse,

K — korrektsioonitegur.
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p

K=—o—— (1.2)
[1-p(1-a)
sisepinna mittepeegelduvate alade pindala summa (1.3)
a= .
Asphere

1.2 Ruuminurk

Ruuminurga téhis on w ja iihik steradiaan, sr. [5] Uks steradiaan on defineeritud kui ruuminurk

tipuga kera keskpunktis, mis eraldab kera pinnal kera raadiuse ruuduga vordse ala. [6]

Joonis 1.2 Ruuminurka selgitav joonis. [6]

1.3 Valgusvoog

Valgusvoog on suurus, mis iseloomustab valgusallika véljastatavat kogu valgushulka nahtavas
spektris. Valgusvoo tdhis on @ ja iihik luumen, Im. Uks luumen on defineeritud kui valguallikast
véljastatud valgusvoog, mis kiirgab valgustugevusega iiks kandela ja on suunatud ruuminurka tks

steradiaan. [5] [1]
Valgusvoog on valgustustiheduse olemasolu korral arvutatav valemist 1.1 teisendatud valemiga 1.4.

_ Etorar X Asphere
K

o) 1.4)

11



1.4 Valgusviljakus

Valgusviljakus on valgusallika valgusvoo @ ja selle tekitamiseks tarbitava vGimsuse P jagatis. SI-
siisteemi mddtuhik on luumen vati kohta Im/W. [5]

¢
P

n= (1.5)

kus n — valgusviljakus, Im/W,

P — aktiivvdimsus, W.

Valget valgust andvate lampide korral on selle néitaja teoreetiline Glempiir ligikaudu 250 Im/W. [7]

1.5 Varvsustemperatuur

Varvsustemperatuur on mustkiirguri temperatuur, mille puhul tema kiirguse varvsus langeb kokku
vaadeldava kiirguse varvsusega. Uhik kelvin, K. [1] Varvsustemperatuur on nihtava valguse
omadus, millel on olulised rakendused valgustuses, fotograafias, videograafias, kirjastamises,

tootmises, astrofiitisikas ja muudes valdkonnades. [5]

1.6 Varviedastusiildindeks

Varviedastuse hindamine teostatakse pohimottel, mille kohaselt hinnatakse varvsuse muutuse
suurust  katsetatava valgusallika ja etalonvalgusallika poolt kiiratud testvarvil. [5]
Varviedastusiildindeks R, nditab esimese 8 testvarvi keskmist. Kokku on praegu kasutusel 14 sellist
testvarvi ndidist, mis on maaratletud standardis DIN 6169 ja CIE 13.2. Paljudel juhtudel arvutatakse
ka tdaiendav CRI 15, mis hiljem lisati. [8] Etalonvalgusallikas peaks olema sama v&i peaaegu sama
varvsusega, mis katsetatav valgusallikas. Kui valgusallika varvsustemperatuur on 5000K v&i suurem,
peaks etaloniks olema pdevavalgus. Kui varvsustemperatuur on alla 5000K, on etaloniks
mustkiirgur. Kui valgustuse tase on madal (<200 luksi), peetakse varvi, mis on kiiratud valgusallika
poolt, mille varvsustemperatuur on alla 3200K, toeliseks varviks. Kui tase on lle 1000 luksi, on

eelistatud valgusallikas, mille varvsustemperatuur on tle 5000K. [5]

12



2. ARTHUR PFEIFFER INTEGREERIVA SFAARI TAASTAMINE

Jargnevalt on dokumenteeritud 0,5m diameetriga sfaari algne olukord, tehtud restaureerimise
tegevused ning saadud tulemus. Fotomeetriline sfadar on parit umbes eelmise sajandi
kolmekiimnendatest ning oli aja jooksul Gsna kahjustada saanud. Joonisel 2.1 on naha pilt samast

sfaarist, mis on parit 1938. aastal ilmunud valgustehnika kasiraamatust.

Joonis 2.1 Arthur Pfeifferi integreeriv sfaar [9]

2.1 Esialgse seisundi hindamine

Integreeriva sfaari seisund oli laboratoorsete médtmiste tegemiseks kasutamiskdlbmatu. Sfaari
sisepinna varv oli ebalhtlane ja koorunud, sees paiknevate esemete varv oli peaaegu taielikult
eemaldunud ja valgusallika hoidmiseks md&eldud E27 sokkel oli musta varvi, nagu on ndha
joonisel 2.2. Sfaari valispinna varv oli koorunud ja kahjustada saanud, nagu on ndha joonisel 2.3,
ning kuju oli deformeerunud, esines palju suuremaid ja vdiksemaid mdlke, nagu on ndha
joonisel 2.4. Raami ko&ik detailid olid esteetilise vadlimuse aja jooksul kaotanud, nagu on ndha

joonisel 2.5. Kaabelduse isolatsioon oli kahjustada saanud ja rabedaks muutunud.

Od&neskera tuli téielikult demonteerida ja k&ik detailid taastada. Tadnapievaste mddteseadmete

rakendamiseks tuli valmistada adapterid, millega saaks neid paigaldada mddteavasse.

13



Joonis 2.2 Sfaari sisepind enne taastamist

\y” 4

Joonis 2.3 Sfaari valispind enne taastamist

14



Joonis 2.5 Raam ja jalus enne taastamist

15



2.2 Tookorra taastamisel seatud eesmargid

MoOdoteriista taastamisel vdimalikult originaali lahedasele kujule voeti eesmark saavutada
mootemaddramatuse, millega moodteriist on kasutatav ka ndudlikes Oppet6d projektides.
Jargnevates peatiikkides on esitatud mddtmistulemusi mdjutavad tegurid ja olulisemad eesmargid
saavutamaks voimalikult (ihtlane ning valgust peegeldav tdismatt valge sisepind. Eesmargiks seati
kaasaegsete mdoteriistade integreerimine sfaari kilge ning voimaluste loomine vérdlusmddtmiste

labiviimiseks teiste sarnaste valgusvoo modterakendustega.

2.3 Tookorra taastamiseks tehtud sammud

Jargnevalt on lUhidalt kirjeldatud mG&6teriista tookorda saamiseks tehtud toiminguid. Taastamine

oli vordlemisi ajamahukas, algas 2018. aasta maikuus ja valmis sai 2018. aasta novembiris.

2.3.1 Varvi eemaldamine ja detailide puhastamine

Kdige ajakulukam t66 oli vana varvi eemaldamine. Varv oli vaja eemaldada vaskse kera seest ja
valjaspoolt ning raami detailidelt. Varvi eemaldamiseks kasutasin tugevat varvi- ja lakieemaldit
Henkel Nitromors ning efektiivseimaks abivahendiks osutusid vanad plastikkaardid, sest need on

piisavalt pehmed ja painduvad, et mitte kahjustada sfaari vasest pinda.

16
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Joonis 2.6 Varv eemaldatud kera valispinnalt

2.3.2 Sfaari pinna silumine

Juba t66 algfaasis (vt joonis 2.4) sai hinnatud, et sfaari pind on oluliselt kahjustunud ning ebaiihtlane
ning vajas taastamist. Sfaari pind sai ettevaatlikult triigitud eriotstarbeliste kummist ja plastikust
haamritega. Selleks, et sfaari vasest pinda mitte liiga palju deformeerida ja vigastada jaid pinnale

moned vaiksemad deformatsioonid, mis oluliselt ei mddra mootmistulemusi.

2.3.3 Sfaari uus varv

Sfaari koige olulisem mddtmisi mdjutav tegur on sisepinna varv, mis peab olema vdimalikult valgust
peegeldav. Ideaalis kasutatakse selleks spetsiaalset tdismatt valget varvi, aga see on oluliselt kallim,
kui lahendus, mille kasuks otsustasime. Kera sise- ja valispinna varvimise usaldasime varvitookojale.
Varvide valikul saime kaasaradkida ning otsustada, et sisepind kaeti tdismatt valge varviga ning
valispind algsele originaaltoonile sarnase varviga. Osaliselt sdilinud kuldne tootjafirma

originaaltekst kera valispinnal kopeeriti ning taastati juhendaja poolt.

17



2.3.4 Muud detailid

Uue varvkatte said ka koik raami detailid ning sfaari sees paiknev ekraan ning soklit hoidev toru.
Soklina on niitd kasutusel valge portselanist E27 sokkel. LisavGimalusena on rakendatav modtmine

ka E14 sokliga valgusallikatele, kasutades eriotstarbelist adapterit E27 soklilt E14 soklile.

Koikidelt varvimata pindadelt sai eemaldatud rooste ja poleeritud.

2.4 Tookorras mooteriist

Jargnevatel piltidel on ndha integreeriva sfaari seisund parast restaureerimist.

Joonis 2.7 Sfaari vélisilme parast taastamist esikiljelt ja koos valgustiheduse mddteadapteriga

tagakdljelt.

18



Joonis 2.8 Taastatud sfaari sisepind, varjuk ja konsoolil E27 soklikinnitus parast taastamist.

19



3. MOOTMISTELE ESITATAVAD NOUDED

Valgustite fotomeetrilised podhiandmed saadakse otseste fotomeetriliste mddtmiste teel.
Usaldusvadrsete andmete saamiseks on kd&igi andmete kogumisetappide kdigus vajalik teatud

tapsustase. [10]

3.1 Integreeriv sfaar

Integreerivas sfadris vorreldakse moddetava lambi valgusvoogu taatellambi valgusvooga. Kuna
teoreetilisi noudeid saab praktikas ainult ligikaudselt realiseerida, tekib md&d&tevigu.
Mootemadramatus suureneb moddetava lambi ja taatellambi alljargnevate erinevuste

suurenemisel:
1) modtmed
2) kiirguse spektraaljaotus
3) valgusvoo jaotus
4) valguse neeldumine
5) tarbitav vdimsus

Integreeriva sfaari koosseisus kasutame luksmeetrit. Luksmeetri omadused peavad vastama

tabelis 3 esitatud nduetele, arvestamata kalibreerimism&daramatust. [10]

3.1.1 Sfaaris paiknevate esemete moju

Koik integreerimissfaaris paiknevad esemed (nt ekraan, konsool ja soklid) mdjutavad otseselt
modtmisi ja peavad seega olema vdimalikult vdikesed. Mddtetulemusi mojutab ka lambi korpus

ning sfaaris tekkiva valguse neeldumine lambi korpusesse.

Erinevate pindade mojud tuleb jaddvustada ja lisalambi abil sooritatavate m&&tmiste teel selgitada
valja parandustegur nende md&juda arvestamiseks. Nimetatud lisalamp on tavaliselt paigaldatud

sfaaris pinna lahedale fotomeeteri vastu. [10]
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3.1.2 Sfaari varv

Sfaari varvi peegeldusviis peab olema kogu sfaari pinnal hajus, spektraalselt aselektiivne ja
homogeenne. Sfaari varv ei tohi olla helendav ega fluorestseeriv ja selle peegeldustegur on

vahemikus 0,75 kuni 0,85 v&i parimal juhul kdrgem. [10]

3.1.3 Lambi ja ekraani asend

Lamp seatakse sfaari keskmesse. Ekraan seatakse selliselt, et valtida lambi valgusest tingitud
fotomeeterpea otsest valgustamist. Ekraani kaugus fotomeeterpeast peab olema umbes 1/6 sfaari

Iabimdodust. [10]

3.1.4 Mootmiste sooritamine

Moddetava lambi valgusvoo vordlemisel ligikaudu samasuguste modtmetega taatellambi
valgusvooga ei tohi teha mingeid muudatusi ekraani ja fotomeeterpea asendis. Lambi neelduvusest

tingitud mootehalbeid voib korrigeerida lisalambi abil tehtavate lisam&6tmiste abil. [10]

3.2 Luksmeetrid

Laborites koos integreeriva sfadriga kasutatavad luksmeetrid peavad vastama tabelis 3.1 esitatud

nduetele. Antud vaartused peab sidtestama tootja. [10]

Omadus Téhis Maksimaalne vaartus
Kalibreerimismdaramatus Ues ? 1%

Viga V(A)-mittevastavusest i 1,5%

Viga ultraviolettkiirguse toimest u 0,2%

Viga infrapunakiirguse toimest r 0,2%

Koosinusviga £ 1,5%

Lineaarsusviga f3 0,2%

Naidikuviga fa 0,2%

Vasimusviga fs 0,1%
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Viga temperatuuri toimest fe® 0,2%
Valguse modulatsioonist tingitud viga 7 0,1%
f7(fu) ® 5%
f7(f0)” 5%
Viga valgustuse ebalihtlusest fo 15%
Viga mddotepiirkonna muutmisel fi1 0,1%
Koondviga frotal 4%
Koondvea arvutamine frotar =Ueai + fi' + u+r+fo+f3+f1i+
fs+ fo+fr+ fia

" Tumendatud viljadel esitatud suurusi kasutatakse koondvea arvutamiseks.

2 U, on laiendatud md&temadramatus, mida kasutatakse fotomeetri kalibreerimiseks ning
milleks on kombineeritult (ilekandemadaramatus ja standardalgusallika maaramatus, mille

usaldustase on ligikaudu 95 % (k = 2).

3) Seda viga ei pea arvestama risti langeva valguse m&dtmisel. Sel juhul kasutatakse koondvea

arvutamiseks vaartust f, =0 ja maksimaalset koondviga vdahendatakse vaartuseni 3 %.
4 Temperatuuril T = 25 °C ja temperatuurierinevusel A= 2°C.

) Mdddetud sagedusel 100 Hz. Liihikese t6tsiikliga pulseerivate valgusallikate m&dtmisel

peab fotomeetri liigkoormuskaitse olema piisav.
® piirsagedus f;, = 40 Hz

7) Piirsagedus f, = 10° Hz

Tabel 3.1 Integreeriva sfaariga kasutatava luksmeetri nduded.
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4. MOOTMISED

MG&6tmisi teostasin kiimne valgusallikaga taastatud Arthur Pfeiffer integreeriva sfaari ja vordlevad
mootmised on tehtud kalibreeritud Gigahertz-Optik integreeriva sfdariga ning rakendades

mootmisteks sarnaseid kaasaegseid modteriistu.

4.1 Mootmistel kasutatavate valgusallikate kirjeldused

Kimnest valgusallikast neli on leedlambid, neli hodglambid ja kaks integreeritud

kompaktluminofoorlambid.

4.1.1 Leedlamp

Leedid on pooljuhtkiirgurid, kus valgus on loodud pooljuhtmaterjali sees. Kui kindlast
pooljuhtmaterjalist lasta labi elektrivoolu, siis see kiirgab valgust. Valgust kiirgavaid pooljuht dioode
nimetatakse lihendiga LED, mis on tulnud ingliskeelsest nimetusest light-emitting diode. Kuni
Uheksakiimnendate keskpaigani oli leedi valgustugevus vaike ja madala kasuteguriga. Neid kasutati
vaid vadikesteks indikaatorlampideks (nditeks elektriseadmetes). Tanapdeval on leedide efektiivsus
vdrreldav gaaslahenduslampidega. Tédnapievase Uhe leedi valgusvoog vdib olla suurem kui 75W-|
hooglambil. Nende leedide eristamiseks indikaatorlampidest, viidatakse neile kui suure heleduse
vOi suure voimsusega leedidele. Kdrgema heledusega leedide edasiarendused lubavad tGendaoliselt
valgusviljakust veidi rohkem kui 200lm/W (valge valguse leedide puhul). See on ligikaudu kaks korda

suurem kui siiani efektiivsuselt kdige tdhusamatel valge valgusega gaaslahenduslampidel. [11]

A T
4 !.. B

AW
WA

S
i\ I

Iy

Joonis 4.1 Tavaline leedlamp E27 sokliga.
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4.1.2 Hooglamp

HooOglambi t66pohimdte on darmiselt lihtne. Elektivool lastakse labi suhteliselt kdrge takistusega
Ohukese traadi, et seda soojendada hodgumiseni. Traadina kasutatakse enamasti volframit.
Hooglambi traat kuumutatakse tavaliselt temperatuurini 2700-2800 kelvinit, kus hddglamp kiirgab
sooja valget valgust. Traat asub klaaskolbis, mis on kas vaakumis voi sisaldab inertset gaasi, milleks
on enamasti argooni ja lammastiku segu. H66glambid saavutavad oma taieliku valgusvoo koheselt

parast sisselllitamist. [11]

//—\\ taitegaas
klaaskolb

 e— volframist hoogniit
\ i toetavad traadid

:\/ toitetraadid

klaasist vars

sulavkaitse

lambisokkel

Joonis 4.2 H66glambi pShikomponendid [11]

4.1.3 Integreeritud kompaktluminofoorlamp

Luminofoorlambi toru on tdidetud inertse gaasi ja vaikese koguse elavhGbedaga. Toru igas otsas on
elektrood. Selleks, et hdélbustada luminofoorlampide sittimist, eelsoojendatakse elektroodid
kdrgepinge impulsiga enne silititamist. Kui lamp on sisse lilitatud, hakkavad elektroodid elektrone
eraldama ja labi nende elektronide kokkupdrke gaasi aatomitega algab ionisatsiooniprotsess.
Inertne gaas soojendatakse lles ja elavhdbe aurustub toru sees taielikult, et saada elavhdbeda
aururdhk umbes 0,8 Pa. Eraldatud elektronid porkavad kokku ja ergastavad elavhébeda aatomeid,

mille tulemusena tekib ultravioletkiirgus ja vaike kogus sinist ndahtavat valgust. Luminofoorlambi
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toru sisemus on kaetud luminofoori pulbriga. Ultravioletkiirgus muundub luminofoorikihi labimisel
nahtavaks valguseks. Luminofoorlamp vajab t6o6tamiseks liiteseadet. Katsetes kasutusel oleva

integreeritud kompaktluminofoorlambil on liiteseade paigutatud sokli ja korpuse sisse. [11]

klaasist toru valgus ultraviolettkiirgus ot
: =\ g
1 o, - " s s e b
: L3 —
1

luminofoori 5 elektrood
Ib elavhdbeda elektronid
puiber aatom

Joonis 4.3 luminofoorlambi péhikomponendid [11]

4.2 Mootmistulemused

Taastatud Arthur Pfeiffer integreerival sfaaril diameetriga 0,5m on anduriks luksmeeter ja
mootetulemuseks valgustustihedus. Kalibreeritud Gigahertz-Optik integreerival sfaaril diameetriga
1m on anduriks spektroradiomeeter BTS256-LED ja m&&tetulemuseks valgusvoog. Leedlampidel ja
luminofoorlampidel lasime soojeneda 10 minutit ning hodglampidel 5 minutit. Joonisel 4.2 on
korvuti pandud Gigahertz-Optik integreeriva sfadriga méddetud tulemused luumenites ja Arthur
Pfeiffer integreeriva sfdariga mdéddetud tulemused luksides. Jooniselt tuleneb valgusvoo ja

valgustustiheduste vaheline korrelatsioon.
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5. ARTHUR PFEIFFER INTEGREERIVA SFAARI
KORREKTSIOONITEGUR

Ideaalse integreeriva sfaari korrektsioonitegur soltub ainult sisepinna peegeldustegurist. Reaalses
integreerivas sfaaris ei ole kogu sisepind Ghtemoodi peegelduv. Uuritava sfaari pinnal on 3 ava:
mooteseadme, ekraani ja valgusallika hoidja jaoks. Nende avade peegeldus pole Ulejaanud
sisepinnaga sama. Seet6ttu kasutatakse modifitseeritud korrektsioonitegurit, kus arvestatakse sisse

avade pindala kogu sisepindala suhtes. [4]

Arvutatav peegeldusteguri olemasolu korral valemiga 1.2.

p

=T

5.1 Korrektsioonitegur Arthur Pfeiffer integreeriva sfaari jaoks

MOoOotmiste tulemusena leiti taastatud integreeriva sfadriga moddetud valgustustihedus ja
kalibreeritud integreeriva sfadriga mooddetud valgusvoog, siis sai arvutatud korrektsioonitegur
valemiga 5.2, mis on tuletatud valemist 1.1, ja peegeldustegurit leidma ei pea. Taastatud
integreeriva sfaari jaoks puudub sisepinna peegeldustegur, seetdttu leitakse korrektsioonitegur
ilma peegeldustegurita. Korrektsiooniteguri arvutamisel kasutatakse sama valgusallikaga saadud
mootetulemusi taastatud integreerivas sfadris ja kalibreeritud integreerivas sfaaris. Eeldame, et
taastatud integreerivas sfadris moodetuna peaks valgusallikas andma vélja sama valgusvoo, mis

kalibreeritud integreerivas sfaaris.

_ Etotar X Asphere

5.2
= (52)
Sfaari raadiusega r sisepinna pindala on leitav valemiga 5.3. [12]

Asphere = 4mr? = 4m(0,25)? = 0,785398163 m? (5.3)

kus r — sfaari raadius, m.

Asphere = 41(0,25)% = 0,785398163 m?

5.1.1 Korrektsioonitegurid leedlampidele luksmeetrit kasutades

Mdo06tmisi teostasin 4 leedlambiga ja igast lambist on kasutusel 2 médtetulemust.
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Etotal bo K = Etotal Z);‘lsphere
10260 782,0 10,30
9870 745,0 10,40
11100 838,4 10,39
9990 769,2 10,20
10040 767,0 10,28
9330 711,8 10,29
10520 802,1 10,30
9960 765,5 10,21

Tabel 5.1 Korrektsioonitegurite arvutus leedlampidele.

5.1.2 Korrektsioonitegurid hooglampidele luksmeetrit kasutades

MOoOtmisi teostasin 4 hodglambiga ja igast lambist on kasutusel 2 modtetulemust.

Eyorar " K = Etotal Z);‘lsphere
19940 1575,1 9,94
10070 794,7 9,95
8630 660,5 10,26
18080 1351,4 10,50
19600 1587,0 9,86
10200 793,7 10,09
8900 662,0 10,55
18100 1387,4 10,24

Tabel 5.2 Korrektsioonitegurite arvutus hddglampidele.

5.1.3 Korrektsioonitegurid luminofoorlampidele luksmeetrit kasutades

M0o6tmisi teostasin 2 luminfoorlambiga ja igast lambist on kasutusel 2 mé6tetulemust.
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Etotal X Asphere
Etotal ®o K= @,
10850 800,0 10,65
11770 759,4 10,12
10700 913,0 11,06
11840 847,8 10,96

Tabel 5.3 Korrektsiooniteguri arvutus luminofoorlampidele.

5.2 Korrektsiooniteguri aritmeetiline keskmine ja standardhalve

Et mG&o6tmisi on alati 10plik hulk, siis tegelikult me ei saa kunagi teada tdelist méddetava suuruse
vaadrtust ja me peame alati piirduma ligikaudse statistilise hinnanguga x,,, mis on md&tetulemuste
aritmeetiline keskmine ja leiame valemist 5.4. See statistiline hinnang voetakse mdddetava suuruse
parimaks hinnanguks. [13]

Xt x Bhx

X, = 4
%, . - (5.4)

kus X, — mG0tetulemuste aritmeetiline keskmine,
x; — juhuslikud mddtetulemused,

n — mootetulemuste hulk.

Juhusliku suuruse x; standardhélve on vastavalt valemile 5.5. [13]

(5.5)

kus s, —standardhélve.

5.2.1 Korrektsiooniteguri aritmeetiline keskmine ja standardhalve

leedlampidele luksmeetrit kasutades

Korrektsioonitegurite aritmeetiline keskmine leitakse valemist 5.4.

_ X1 +x++x X
X, = — Zn ”=E“nl ! ~10,30
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Xi Xi = Xp (x; = Xp)?
10,30 0,00 0,00
10,40 0,10 0,01
10,39 0,10 0,01
10,20 -0,10 0,01
10,28 -0,02 0,00
10,29 -0,01 0,00
10,30 0,00 0,00
10,21 -0,08 0,01

Tabel 5.4 Leedlampide korrektsioonitegurid ja arvutused.

Juhusliku suuruse x; standardhalve leitakse valemist 5.5. [13]

2
= 0,073

5.2.2 Korrektsiooniteguri aritmeetiline keskmine ja standardhalve

hooglampidele luksmeetrit kasutades

Korrektsioonitegurite aritmeetiline keskmine leitakse valemist 5.4.

Xttt X, XX

Xn " " = 10,17
X X; = Xp (g = %p)?

9,94 -0,24 0,06
9,95 -0,23 0,05
10,26 0,08 0,01
10,50 0,33 0,11
9,86 -0,31 0,10
10,09 -0,09 0,01
10,55 0,38 0,14
10,24 0,07 0,00

Tabel 5.5 HoGglampide korrektsioonitegurid ja arvutused.
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Juhusliku suuruse x; standardhalve leitakse valemist 5.5. [13]

Z?=1(xi - Yn)z _

0,26
n—1

5.2.3 Korrektsiooniteguri aritmeetiline keskmine ja standardhalve

luminofoorlampidele luksmeetrit kasutades

Korrektsioonitegurite aritmeetiline keskmine leitakse valemist 5.4.

CXtx et x,  Ihx

x = = 10,70
n n n
Xi Xj — Xp (x; — Yn)z
10,65 -0,05 0,00
10,12 -0,58 0,33
11,06 0,36 0,13
10,96 0,27 0,07

Tabel 5.6 Luminofoorlampide korrektsioonitegurid ja arvutused.

Juhusliku suuruse x; standardhalve leitakse valemist 5.5. [13]

Z?:l(xi - En)z

=042
n—1

5.3 Variatsioonikordaja

Variatsioonikordaja on standardhdlbe ja keskvdartuse suhe. TahisV. Variatsioonikordaja

esitatakse tavaliselt protsentides. Kasutatakse siis, kui andmeid ei saa vorrelda nende erineva

dimensiooni tottu. [14]

kus V — variatsioonikordaja.
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5.3.1 Variatsioonikordaja leedlampidele luksmeetrit kasutades
Leitakse valemist 5.6 variatsioonikordaja leedlampide korrektsioonitegurile.

p =2 0'073—00071 x 100% = 0,71%
~ X, 1030 0T DI

5.3.2 Variatsioonikordaja hooglampidele luksmeetrit kasutades

Leitakse valemist 5.6 variatsioonikordaja hddglampide korrektsioonitegurile.

p =2 0.26 = 0,0256 X 100% = 2,56%
~x, 1017 0T P

5.3.3 Variatsioonikordaja leedlampidele luksmeetrit kasutades
Leitakse valemist 5.6 variatsioonikordaja luminofoorlampide korrektsioonitegurile.

p=2no 042 = 0,0396 X 100% = 3,96%
~x, 10,70 0T IR

5.4 Mootemadramatus

Korrektsiooniteguri maaramatus vordub antud juhul standardhalbega, mis leiti valemiga 5.5. [13]
Maaramatusena kasutatakse valemist 5.6 arvutatud variatsioonikordajat, kuna on vajadus hinnata

erinevate dimensioonidega vaartuste hindamiseks.

U =S, =
kus uc —mddtemadramatus.
y=noZt
X, Xy
Laiendmadramatus leitakse valemist 5.7.
Ufn =k Xuc (5.7)

kus Uz, - laiendmaaramatus,

k — kattetegur,
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Kuna meil on vaja saada protsendilise vaartusega laiendmaaramatus, siis pannakse valemisse 5.7

ka variatsioonikordaja.
Uz, =k XV (5.8)

Antud juhul on meil katteteguriks k Studenti tegur ty,p, Mille vdartused leiab tabelist 5.6. [15]

v B

0,5 0,68 0,95 0,975 0,9973

1 1,00 1,8 12,27 12,7 235,8
2 0,82 1,3 4,3 4,3 19,2
3 0,77 1,2 3,2 3,2 9,2
4 0,74 1,1 2,8 2,8 6,6
5 0,73 1,1 2,6 2,6 5,5
6 0,72 1,1 2,5 2,4 49
7 0,71 1,1 2,4 2,4 4,5
8 0,71 1,1 2,3 2,3 4,3
9 0,70 1,1 2,3 2,3 4,1
10 0,70 1,1 2,2 2,2 4,0
20 0,69 1,0 2,1 2,1 3,4
00 0,67 1,0 2,0 2,0 3,0

Tabel 5.7 Indeks v = n — 1 on vabadusastmete arv ja § on usaldatavus.

5.4.1 M6o6temaaramatus leedlampidele luksmeetrit kasutades

Leitakse valemist 5.8 laiendmadramatus leedlampide korrektsioonitegurile. Vabadusaste on 7 ja

soovitakse usaldatavust 0,95.

Uz, =k xV =24%0,71%=1,70%

5.4.2 Mootemaaramatus hooglampidele luksmeetrit kasutades

Leitakse valemist 5.8 laiendmaadramatus hddglampide korrektsioonitegurile. Vabadusaste on 7 ja

soovitakse usaldatavust 0,95.

Uz, =k XV =24%X256% = 6,14%

n
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5.4.3 Mo6o6temaaramatus luminofoorlampidele luksmeetrit kasutades

Leitakse valemist 5.8 laiendmadramatus luminofoorlampide korrektsioonitegurile. Vabadustaste

on 3 ja soovitakse usaldatavust 0,95.

Uz =kXxV =34%x396% = 13,46%

n
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KOKKUVOTE

LOputdd raames restaureeriti aastatega kasutuks muutunud mdodteriist, mis on praeguseks juba
Oppetdds kasutusele voetud. Selliste kasutusvéimalustega kaasaegse mooteriista kallidusest
tulenevalt ei ole seni 6ppetdos taolisi valgusmodtmisi Tallinna Tehnikallikoolis teostatud. Seet6ttu

panustab kdnealuse I6put66 projekti IGpetamine valgustehnika hariduse edendamisse.

Restaureerimisega alustati 2018 maikuus ning tulemus saadi sama aasta |0puks. Saavutatud
tulemus on kvaliteetne, kuna see sarnaneb mdodteriista esialgsetele mdotmetele ja valimusele.
Vdéimalus vahetada andureid laiendab véimalusi integreeriva sfaari kasutamisel. Modteriistale
leitud mootemadaramatused luksmeetri kasutamisel on leedlampide korral 1,70%, hdodglampide

korral 6,14% ja luminofoorlampide korral 13,46% vordluses kalibreeritud integreeriva sfaariga.

LOoputd6d kirjutamisel oli oluline osa mdG&Gtetulemuste pd&hjal restaureeritud  sfaari
korrektsiooniteguri leidmine tulemuste teisendamiseks. Suurimaks probleemiks arvutuste
teostamisel osutus uue sisemise varvikihi peegeldusteguri mitte teadmine ning seega tuli
materjalidest lahtudes leida uus viis korrektsiooniteguri kattesaamiseks, et luksmeetriga saadud
valgustustihedust oleks voimalik teisendada valgusvooks. Korrektsiooniteguri leidmiseks kasutati
kalibreeritud integreeriva sfaari modtetulemusi, millele peaksid vastama restaureeritud

integreeriva sfaari mootetulemused.

LOputdo autor on saavutatud tulemusega rahul - hinnates teostatud t66 kvaliteeti on saavutatud
tulemus sobilik 6ppetdds rakendamiseks, et Tallinna Tehnikailikooli tudengid saaksid omandada
praktilisi teadmisi integreeriva sfaariga teostavatest m&6tmistest. Samuti on autori teadmised

valgustehnikast ja integreerivast sfadrist t60 kirjutamise kaigus oluliselt laienenud.

35



SUMMARY

The aim of this bachelor’s thesis was the restoration of a measuring instrument that had become
unusable during the course of time. Given restored instrument has now been taken into use for
educational purposes. These kinds of photometric measurement techniques have not been used
by students before in TalTech due to the expensiveness of such a modern measuring instrument.
Finishing this project has therefore played an important role in promoting lighting technology

education.

The restoration process was started in May 2018 and was finished by the end of the year. The
attained result is high quality because its accuracy of shape and colour resemblances the one of the
initial instrument’s and the possibility to change sensors broadens the integrating sphere’s field of
use. The uncertainty of measurement for the restored integrating sphere with lux meter compared
to calibrated integrating sphere is 1,70% for LED bulbs, 6,14% for incandescent light bulbs and

13,46% for fluorescent lamps.

A key part to complete the project was calculating the sphere multiplier of the restored integrating
sphere for conversion of the measured results. The biggest obstacle to achieving the accurate
calculations was not knowing the reflectance of the new inner layer of coating. To calculate the
sphere multiplier for conversion of illuminance measured with lux meter to luminous flux, a new
approach was needed based on the materials. The measurements from calibrated integrating
sphere were used to calculate the sphere multiplier, because the measurements should match

those from restored integrating sphere.

The author of this thesis is satisfied with the results — it can be said that based on the quality of the
work, the restored integrating sphere is suitable for students to use in laboratory application.
TalTech students can now acquire practical knowledge of light measurements with integrating
sphere. In addition to that, writing this thesis has broadened the author’s knowledge about lighting

technology and integrating spheres.
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