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Tepelné a svételné poméry u automobilového svételného zdroje nové generace M. Zachar

Abstrakt

Tato praca sa zaoberd automobilovymi svetlometmi, so zameranim na rozloZenie tepelného
pola a jeho vplyvu na tepelné namahanie materidlu, rozobera ich histériu, druhy a v
sUcastnosti prebiehajuci vyvoj. Praca v kratkosti popisuje svetlo a jeho vlastnosti, teplo a jeho
prenos a spdsoby merania teploty.

Hlavna Cast prace je venovana meraniu predného svetlometu funckie osvetlenia do hmly,
konkrétne meraniu tepelného pola a intenzity osvetlenia svetlometu v zavislosti na teplote
okolia. Praca pokryva casti od pripravy merania, vyvtorenia meracieho obvodu, grafického
naprogramovania obvodu pre spracovanie nameranych dat.

Praca sa taktiez zaobera porovnanim chladi¢a luxmetru, ktorého senzor bol vystaveny
vysokym teplotdm okolia, a to medzi nameranymi hodnotami a vytvorenou simuldciou.

Abstract

This thesis deals with automotive headlamps, focusing on layout of temparature field and its
influence on thermal stress of used materials, describes their history, kinds and ongoing
research. Thesis shortly describes light and its characteristics, heat and heat transfer and
means of temperature measurement.

Main part of the tesis is dedicated to measuring front headlamp serving as a fog light,
concretely measuring temperature field and illuminance depending of ambient temperature.
Thesis contains everything from the first preparations, creation of measuring circuit,
programming of measuring to processing acquired data.

Thesis also compares cooler used for cooling luxmeter sensor, the comparision is between
measured values and created simulation.

Klfucové slova

Predny automobilovy svetlomet, zniZovanie vykonu LED, LED didda, intenzita osvetlenia,
tepelné zatazenie
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Automotive headlamp, LED derating, LED, illuminance, thermal stress
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Uvod

Zakladnym ciefom automobilovych svetlometov je poskytovanie postacujuceho osvetlenia
na priestor vozovky pred vozidlom najma pri nonom Soférovani. To je na jednej strane
dostatocné osvetlenie, ktoré je schopné pomact uzivatelovi vidiet ako za podmienok dobrého
denného svetla, a na strane druhej sa vSak vyskytuje problém oslepovania ostantych
Ucastnikov cestnej premavky, najma naproti idicich vozidiel ale aj tych pred vozidlom, ktory
maju znemozZnené pouZitie spatnych zrkadiel z doévodu, Ze je na ne priamo svietené
dialkovymi svetlami s vysokou intenzitou svetla.

Obycajne sa tento problém riesi pouzivanim kombinacie stretavacich a dialkovych svetiel.
Zatial' ¢o dialkové svetld osvetluju celu vozovku bez vacsich problémov, vyskytuje sa u nich
negativny jav oslepovania ostatnych ucastnikov premavky. Stretdvacie svetla tento problém
nemaju, avsak ostavaju pri nich velké ¢asti vozovky neosvetlené, osvetluju iba bezprostredny
priestor pred vozdilom.

Dnes uzZ sa vyvija mnoho réznych technoldgii, ktoré sa snazia tento problém odstranit, napr.
osvetlovanim iba urcitych c&asti vozovky kde sa nenachddzju ine vozidla, avsak ich
implemendacia v automobiloch je stdle na pomerne nizkej Urovni. Vyskutuji sa najma
u vozidiel vyssich tried a strednym a nizkym triedam sa zatial vyhybaju, najma z dévodu
vysokej ceny.

Okrem tychto problémov sa vsak osvetlenie automobilov potyka aj s problémami inymi, ako
napriklad tepelné zataZenie reflektorov a nasledné namahanie materialov, tvorenie vodného
kondenzatu vo vnutri svetlometu a teda jeho zarosenie, farebné spektrum osvetlenia prili$
vzdialeného od prirodzeného denného spektra, ale aj uc¢innost svetla, teda pomer svietivosti
k prikonu.

Praca popisuje rézne druhy zakladnych typov zdrojov svetla uZivanych v automobilovom
osvetleni, ich histériu a vyvoj, dalej spomina niekolko modernych trendov a smerov vyvoja,
najma u prednych svetlometov.

Hlavna Cast prace je venovana zostaveniu merania, ktoré by bolo schopné merat zaroven
viacero fyzikdlnych veli¢in (teplota, intenzita osvetlenia, napatie, prud) na prednom
svetlomete novej generacie. Jedna sa o svetlomet vyuZzivajlci ako zdroj svetla LED cip. Dany
svetlomet je testovany z dévodu urcenia tepelného namdhania materidlov, z dévodu
overenia presnosti simulacie teplotnych poli na danom svetlomete oproti redlnemu
experimentu, ale najma kvéli tzv. ,LED derating-u”, ¢o sa da prelozit ako ,zniZovanie vykonu
LED”, kedy je obmedzovany prud iduci na svietaci LED z dévodu jeho vysokej teploty a je teda
snaha o jeho ochranu pred prehrievanim a skratenim Zivotnosti.

V rdmci tejto prace bol zostaveny meraci obvod uréeny Specidlne pre toto meranie, taktiez
bol vyvtoreny program pre toto meranie v prostredi LabVIEW, ktory konkrétne sluzil
na spracovavanie a ukladanie nameranych velicin.
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Praca dalej uvadza porovnanie Gcinnosti chladi¢a pouZitého luxmetru, ktory musel byt
vytvoreny v Laboratofi pfenosu tepla a proudeni (dalej iba LPTP) a to medzi experimentalne
nameranymi hodnotami a simulaciou vytvorenou v prostredi ANSYS Workbench.

Praca ma aj Specidlne kapitoly pre spb6sob prenosu tepla, meranie teploty a kapitolu
popisujucu svetlo a jeho vlastnosti, aby mohol C(itatel lepsSie porozumiet rieSenej
problematike.

16
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1 Teplota a prenos tepla

Nasledujuca kapitola sa bude zaoberat teplom, jeho prenosom a teplotou, ¢o je prejav
mnoZstva tepelnej energie v danej latke. Dve latky o rovankej teplote a objeme moZu
obsahovat iné mnoiZstvo tepelnej energie v zavlislosti od ich tepelnej kapacity. Latka s nizSou
tepelnou kapacitou sa zohreje rychlejsie, teda dosiahne poZadovanej teploty skor ako latka
s vysokou tepelnou kapacitou.

1.1 Definicia teploty

Teplota je jednou z najdélezitejSich termodynamickych vlastnosti, ktoré uréuju stav hmoty.
Teplota je stavovd veli¢ina uréujuca stav termodynamickej rovnovahy tj. stav, kedy
v izolovanej sustave telies od okolného prostredia neprebiehaju Ziadne makroskopické zmeny
a vSetky fyzikalne veliciny, ktorymi je stav sdstavy popisany nezaviseju na case. [1]

Existuje iba velmi malo vlastnosti |atok, ktoré nie su od teploty zavislé. Teplota je v podstate
mierou kinetickej energie pohybu atdmov a molekdul, pricom molekuly na seba navzdjom
narazaju a rychlost ich pohybu sa v ¢ase meni. V pevnom skupenstve molekuly neusporiadane
kmitaju okolo rovnovazinej polohy, v tekutom skupenstve je pohyb molekdl neusporiadany
v celom objeme latky. Pokial na hmotu nep6sobi okolné prostredie, priemernd rychlost
pohybu molekul je konStantnd. Tato priemernad rychlost je zavisla nateplote a
termodynamickd teplota ktoréhokolvek telesa je priamo Umernd kineteckej energii jeho
absolutna nula, inak povedané nula na termodynamickej stupnici (O Kelvinov). Pri dosiahnuti
tejto teploty sa zastavuje vSetok pohyb, aj ten na atomdrnej drovni. [1] Na Obr. 1 je
znazorneny prenos tepla vo vnutri svetlometu vietkymi tromi druhmi prenosu.

Sine¢né ____—Pdzdro

Ziarenie /Ventilécia

Parabola

Sklo \ l\§

B Vedenie /]
&

u

1 Prudenie
T Fiarenie Zdroj svetla

/’eplo z motor

Ventilacia

Obr. 1 Prenos tepla vo vnutri svetlometu
1.2 Prenos tepla

Prenos tepla nastava vidy pokial d6jde k teplotnému rozdielu v u¢itom médiu, popripade
medzi dvomi médiami, ktoré su v zajomnom kontakte, s vynimkou prenosu tepla Ziarenim.
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Rozozndvame tri druhy prenosu tepla a to: kondukciu (vedenie),ktord nastdva v médiu,
v ktorom existuje tepelny gradient,dominuje u pevnych latok ale nachadza sa aj v tekutinach
bez prudenia. Konvekciu (prudenie), ktord prebieha medzi povrchom a tekutinou, popripade
sa odohrdva iba v tekutine kde je urcity tepelny gradient, ale mdZe nastat aj u tuhych latok, a
to vplyvom difuzie. A tepelnu radiaciu, ktora je emitovana z povrchu kazdého telesa
s nenulovou teplotou. [2] [3]

Kondukcia

Prenos tepla kondukciou (vedenim) mozZe byt chapany ako prenos energie z ¢astic (atémov,
molekul) z vy$Siou energiou, na Castice s energiou nizsiou, v latke v dosledku interakcie medzi
¢asticami. Kineticka energia neusporiadaného pohybu ¢astic sa preddva na susedné Castice a
tym sa prendsa tepelna energia. S kondukciou sa stretdvame najma v pevnych latkach, ale
existuje taktiez v tekutindch bez pradenia. [2] [3]

Tepelny tok rovinnou stenou je mozné vypocitat z rovnice: [2]

. AT
Q:k-,q-T (1)

Kde kje sulinitel tepelnej vodivosti, 4 je plocha steny, 47 je teplotny rozdiel na oboch
stranach steny a L je hrubka steny. [2]

Konvekcia

Prenos tepla konvekciou, teda pridenim, sa sklada z dvoch mechanizmov. Prenos energie je
uskuto¢neny ndhodnym molekulovym pohybom (difuziou) ale aj makroskopickym pradenim
latky. Rozozndvame dva druhy konvekcie, ato prirodzenu konvekciu, kde je pridenie
spOsobené teplotnym gradientom, vdaka ktorému dochadzka k nerovnomerne rozloZenej
hustote média a nutenu konvekciu, kedy je prudenie média sp6sobené vonkajsim vplyvom,
napriklad vetrom, ¢erpadlom atd. [2] [3]

Prenos tepla konvekciou je mozné vypocitat z nadledujtcej rovnice: [2]
Q=h-A(Ts — To) (2)

Kde h je sucinitel prestupu tepla, Ts je teplota povrchu a T je teplota tekutiny.
Radiacia
Teplo je vyzaruju vSetky objekty, nie len pevné telesa ale taktiez kvapaliny a plyny.

Tento prenos je zabezpeceny elektromagnetickymi vinami a teda na rozdiel od kondukcie a
konvekcie nepotrebuje pritomnost hmotného média, ale Siri sa taktiez cez vakuum. [2] [3]

Prenos tepla radiaciou je mozné vypocitat zo vztahu: [2]
Q=¢-0-A-T¢ (3)

Kde & je emisivita, teda pomernda Ziarivost redlného telesa o je Stefan-Boltzmannova
konstanta, ktord ma hodnotu 5,67-10® W/m?2-K*.
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2 Metddy merania teploty

Teplota sa sama o sebe nedd priamo stanovit a preto sa pre jej stanovenie pouZivaju teplotné
zavislosti inych fyzikalnych veli¢in, jedna sa teda o nepriame meranie. Volia sa fyzikalne javy,
u ktorych je moziné zavislost veli¢iny matematicky vyjadrit teplotnou stupnicou. Prvy
teplomer bol vynajdeny vroku 1592 talianskym fyzikom, astrondmom, matematikom a
filozofom Galileom Galileim. [1]

Teplotu je mozné merat ré6znymi spésobmi ako napriklad: kovovymi odporovymi senzormi
teploty, polovodiovymi odporovymi senzormi teploty, termistormi, polovodicovymi
monokrystalickymi senzormi teploty, monolitickymi PN senzormi, termoelektrickymi
¢lankami, dilatacnymi teplomermi ale aj bezdotykovymi metdédami pomocou napr.
pyrometrov alebo termovizie. Praca podrobne rozoberd metdédy merania teploty priamo
pouZzité v tejto praci a to kovové odporové senzory a termoelektrické ¢lanky.

Tato tématika je dobre rozobrand v [1] a [4] odkial tdto kapitola prevaine Cerpd informacie.
2.1 Senzor teploty

Senzor teploty je funkény prvok tvoriaci vstupny blok meriaceho retazca teda blok, ktory sa
nachadza v priamom styku s meranym prostredim. Podla fyzikdlneho principu merania sa
senzory teploty delia na odporové, termoelektrické, polovodi¢ové sPN priechodom,
dilatacné, optické, radiaéné, chemické, Sumové, akustické, magnetické a dalsie.

Dalej sa senzory teploty delia podla styku skontaktnym prostredim na dotykové a
bezdotykové. Podla transformacie signalu sa senzory teploty dalej delia na aktivne
(p6sobenim teploty sa chovaju ako zdroj elektrickej energie) a na pasivne (je u nich nutné
elektrické napdjanie pre transformaciu teploty na ina fyzikdlnu veli¢inu, kedZe meranie
teploty je meranim nepriamym, okrem chemickych indikatorov tepl6t).

2.2 Zabudovavanie dotykovych teplomerov

Meranie pomocou dotykovych teplomerov vychadza z tychto niekolkych zdsad: zaistenie
minimalneho tepelného odporu medzi snimacom a povrchom meraného telesa pri merani
teploty tuhych telies, zaistenie maximadlneho sucinitefa priestupu tepla z meraného
prostredia do cidla teplomeru pri merani teploty v tekutindch, zaistenie minimalneho
tepelného toku zo snimaca do okolia a nenarusit teplotné pole v mieste merania.

2.3 Kovové odporové senzory teploty

Principom odporovych kovovych cidiel teploty je teplotna zavislost elektrického odporu kovu.
Kov je moziné si predstavit ako subor kladnych idbnov umiestnenych v bodoch krystalovej
mriezky a takzvaného elektronového plynu tvoreného siborom chaoticky sa pohybujutcich
elektrénov.
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Materdly vhodné na realizaciu odporovych kovovych senzorov su najma platina, nikel, Balco
(Ni-Fe), med a molybdén. [1] Platina ma z tychto kovov najlepsie vlastnosti, avSak ma aj
vysoku cenu. Casto byva nahradzovana niklom v pripadoch kedy nehra presnost a tepelny
rozsah az taku velku dlohu. Materialy pouZivané pre odporové teplomery a ich vlastnosti su
uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Materidly pouzivané pre kovové snimace teploty [1]

Material Tepelny sucinitel odporua-102 (K1) Teplotny rozsah (°C)
Platina 0,385 az 0,391 -200 az +850
Nikel 0,617 az 0,675 -70 az +150
Ni-Fe 0,518 a7z 0,527 -100 az +200
Med' 0,426 az 0,433 -50 az +150

2.4 Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické c¢lanky (beZzne nazyvané termoclanky, ako budu aj dalej nazyvané) su
zaloZzené na Seebeckovom jave, ¢o je jav prevodu tepelnej energie na energiu elektricku.
Seebeckov jav vznika tym spbsobom, Ze v teplejsej Casti vodica maju nosi¢e naboja vetsiu
energiu (v polovodicoch aj vacsiu koncentraciu) a preto difunduju vo vaéSom mnoizstve
do chladnejSich miest neZ nosi¢e zchladnejSich miest do teplejSich. Tymto vznika
jednostrannd prevaha nabojov.

Termoclanok byva vidy zloZeny z dvoch vodicov alebo polovodicov. Elektricky prud preteka
v uzavretom obvode realizovanom z dvoch materidlovo réznych vodicov alebo polovodicov
iba vtedy, ak maju oba spoje A a B rozdielnu teplotu.

Typy termoelektrickych ¢lankov

Jednotlivé pary termoeletrickych materidlov pre vyrobu termoclankov su vo svete
normalizované. Boli vybraté materidly zaistujuce prijatelnd nelinearitu zavislosti
termoelektrického napéatia na teplote pre dany teplotny rozsah, odolnost proti koroézii,
chemickym vplyvom a ionizatnému Ziareniu. Charakteristiky réznych typov termoclankov je
mozné vidiet na Obr. 2 a Tab. 2.
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Obr. 2 Charakteristiky termocldnkov [1]
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Tab. 2 Typy termocldnkov a ich zdkladné udaje [1]

2000 t[°C]

Kéd Zloenie DIhodoby rozsah (°C) Kratkodoby rozsah (°C)
NiCr (+) v -180 az +1350
K NiAL () 0 a2 +1100
Cu (+) -250 az +400
T S 185+300
Fe (+) g -180 a7 +750
J CuNi () +20 az +700
NiCrSi (+) . -270 az +1300
N NISIMG () 0 az +1100
NiCr (+) y -40 az +900
E CuNi () 0 az +800
- PtRh13 (+) 0 a3 +1600 -50 az +1700
Pt (-)
s PtRh10 (+) 0 a3 +1550 -50 a7 +1750
Pt (-)
PtRh30 (+) g +100 a7 1820
B PLRAG (1) +100 az +1000
W(+) Y 0 az 2600
G WRh () +20az 2320
WRhS5 (5) . +20 az +2300
C WRH26 () +50az 1820

Nazvoslovie termoclankov

e Porovnavacia (vztaznd) teplota je teplota porovndvacieho spoju, je to teda teplota
svoriek spojovacieho vedenia alebo indikacného pristroja, zosilovacda, termostatu atd.
e Predliovacie vedenie
termoelektrického ¢lanku.

je vedenie vytvorené
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e Kompenzacné vedenie je vedenie tvorené zinych kovov ako su vetvy
termoelektrického c¢lanku, ale termoelektricky koeficient tychto materidlov musi
v obmedzenom teplothom rozsahu (do 200 °C) byt rovnaky ako u pripojeného
termoelektrického ¢lanku, to znamena Ze kompenzacné vedenie musi mat v danom
obmedzenom teplotnom rozsahu rovnaku charakterestiku ako odpovedajuci
termoelektricky ¢lanok.

Terminolégia meracieho retazca termoclanku je ukazana na Obr. 3.

porovnavacia (vztaznd)

+ - teplota
o O o
ts
Meraci
Spoj U
tm
ts
-~ W
termoclanok |~ predlZovacie |  spojovacie ﬁT
b o vedenie "7 vedenie

Obr. 3 Terminoldgia meracieho retazca termocldnku [1]
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3 Svetlo a jeho vlastnosti

Tato kapitola v kratkosti popiSe elektromagnetické spektrum so zameranim najma
na viditelné spektrum a tepelné Ziarenie. Dalej budu popisané niektoré vlastnosti svetla.

3.1 Zakladné fyzikalne vztahy

Viditelné svetlo tvori iba malé pasmo z celého elektromagnetického spektra. Neexistuje
v podstate Ziadny rozdiel medzi jednotlivymi pasmami, pretoze podliehaju rovnakym
fyzikalnym zakonom a odlisnost medzi nimi je iba v ich vinovych dizkach. [5] [6] Rozdelenie
elektromagnetického spektra je popisané na Obr. 4, kde: 1. rontgenové Ziarenie,
2. ultrafialové Ziarenie, 3. viditelné Ziarenie, 4. infradervené Ziarenie, 5. mikrovinné Ziarenie,
6. radiové Ziarenie.

0@ 6 @&

I I I I
1W0nm 100nm Tpm  10pm 100pm  Tmm  10mm  100mm 1m 10m  100m 1km

Obr. 4 Elektromagnetické spektrum [6]

Zaklanymi vlastnostami svetla st jeho vinova dizka a teplota chromati¢nosti. Viditelna vinova
dizka sa pohybuje v rozmedzi (360 — 400 do 760 —830) nm. Viditelné Ziarenie je také Ziarenie,
ktoré je zaznamenané zrakovym organom pozorovatela, teda fudskym okom. [7] Viditelné
svetlo roznych vinovych dizok sa od seba ligi zafarbenim. [5] Na Obr. 5 je ukdzané farebné
vnimanie jednotlivych vinovych diZok.

vinova dizka (hm)

400 500 600 700

viditel'né spektrum

Obr. 5 Viditelné elektromagnetické spektrum [8]

V Tab. 3 su rozdelené jednotlivé pasma viditefného elektromagnetického spektra s ich
vinovymi dizkami.
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Tab. 3 Viditelné spektrum elektromagnetického Ziarenia [9]

Farba Vlnova dizka [nm]
Fialova 360 - 450
Modrd 450 - 495
Zelena 495 -570

ZIta 570 - 590

OranzZova 590 -620
Cervend 620 - 760

Tepelné Ziarenie sa nachadza v celom pdsme infraCerveného Ziarenia, dalej prechadza
cez celé viditelné spektrum a koné&i v ultrafialovom Ziareni. Pokryva oblast vinovych diZok od
0,1 um po 100 um. [10]

Frekvenciu skvetla ur¢itej vinovej dizky je mozné vypoditat zo vztahu:
c
f=5 (4)
Kde .Zje vinova diZka a c je rychlost $irenia svetla vo vakuu a ma hodnotu: [3]

¢=(2,997 924 58 + 0,000 000 012)-10% m-s™* (5)

Teplota chromaticnosti (farebna teplota) charakterizuje spektrum bieleho svetla. Svetlo
urcitej farebnej teploty ma farbu tepelného Ziarenia vyddvaneho dokonale ¢iernym telesom,
ktoré je zahriaté na tuto teplotu. Tato teplota sa udava v kelvinoch a ¢im je vyssia tym svetlo
prechadza od ¢ervenej farby k farbam viac do biela aZ do modra. [11] Teplota chromati¢nosti
je popisana s uvedenymi prikladmi na Obr. 6.

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K
1200K z 280-0K 3000K 6000K 8000K
Sviecka Ziarovka Halogén Dennésvetlo Zamracené Modra obloha

Obr. 6 Spektrum teploty chromatic¢nosti a porovnanie réznych svetelnych zdrojov [11]

Svietivost | — je podiel svetelného toku vyziareného zdrojom do jedného konkrétneho
smeru. [5] Jednotkou svietivosti je candela (cd) a je definovana ako svietivost ¢ierneho telesa
v kolmom smere na povrch, ktorého velkost je 1/600 000 m”2, pri teplote tuhnutia platiny a
pritlaku 101 325 Pa. [12]

Svetelny tok ¢ - uddva mnozstvo svetla, vyZiarené zdrojom do vSetkych smerov za ¢as
jednej sekundy. Jeho jednotkou je lumen (Im) [5] [13] [14]

Intenzita osvetlenia E — udava pomer dopadjiceho svetelného toku k osvetlenej
ploche. Jej jednotka je lux (Ix). Intenzita 1 Ix znamena, Ze svetelny tok o velkosti 1 Im dopada
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na plochu 1 m2. [5] [13] Na Obr. 7 je ukdzany rozdiel medzi svetelnym tokom a intenzitou
osvetlenia.

— 0 |

Ea1=Ena2

Svetelny tok Intenzita osvetlenia

Obr. 7 Rozdiel medzi svetelnym tokom a intenzitou osvetlenia [14]

Jas J — jas svetelného zdroja alebo osvetlenej plochy je pojem svetlosti vnimany
ludskym okom. Jednotka je candela na meter tvrocovy (cd-m). [5] Stuperi rozoznatelnosti
objektu je charakterizovany kontrastom jasu K, ktory dostaneme: [7]

Ja—Js
Jp

Kde: Ja je jas rozliSovaného objektu a Js je jas pozadia.

K =

(6)

Merny svetelny vykon n — vyjadruje vztah medzi svetelnym tokom a elektrickym prikonom.
Uddva teda s akou efektivitou je dodavany elektricky prikon premeneny na svetlo. Jednotka
je lumen na watt (Im-W1) [13]

3.2 Zakony geometrickej optiky

Geometricka optika je Cast optiky, ktord sa zaobera zobrazovanim, pricom sa nebere do tUvahy
vinova dizka svetla. Je v nej zahrnuté zobrazovanie pomocou prvkov ovplyvriujtcich chod
svetla ako napriklad zrkadiel, lamavé plochy alebo Sosovky, ale tiez zariadenia obsahujlice
kombindciu tychto elementov, tzv. optické pristroje. Pozostava z tychto zdkonov: [7] [15]

Zakon o primocCiarom Sireni svetla — v homogennom izotropnom prostredi sa svetlo Siri
priamociaro v tvare svetelnych lucov

Zakon o nezavislosti svetelnych lucov — jednotlivé luce su na sebe nezavislé a Siria sa tak
akoby iné luce neexistovali

Zdkon odrazu — 1U¢ dopadajuci na rozhranie dvoch optickych prostredi sa odraza, pricom uhol
dopadu a uhol odrazu su si rovné (merané od kolmice k rovine rozhrania)

Zdkon lomu — podiel sinusov uhlov dopadu a lomu svetelnych IG¢ov je pre dve dané prostredia
stdly a je urceny podielom rychlosti svetla v oboch prostrediach.
sina 1

sinf v, @)
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Kde a je uhol dopadu, 8 je uhol po lomu, v; je rychlost v prvom prostredi a vz je rychlost
v druhom prostredi.
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4 Typy osvetlenia automobilov anové trendy
v osvetlovacej technike

Osvetlenie automobilu je pri cestnej premavke jednym z nadoéleZitejSich bezpecnostnych
prvkov, poskytuje nielen vodicovi vozidla lepsiu viditelnost, ale taktiez pomdaha ostatnym
¢lenom premavky vidiet vozidlo samotné, ma teda 2 zakladné funkcie vidiet a byt videny.

Podla uUcelu osvetlenia, sa u vozidiel rozliSuju dva typy svetiel a to osvetlujluce svetld a
navestné. Osvetlovacie svetld su svetld vyzarované svetlometmi, ktoré su urcené
na osvetlovanie cestnej drahy. Delia sa na svetld dialkové, stretdvacie a svetld do hmly.
Navestné svetlda su urcené k zabezpeceniu vidielnosti vozidla, k upozorneniu o spomaleni
jazdy a podobne. Delia sa na svetla obrysové, koncové, brzdové a smerové. [5] [16]

Svetlomety u automobilov sa skladaju z tychto troch €asti: [5]
Svetely zdroj — Ziarovka, vybojka atd'.

Opticky systém — tvori ho odrazZacia plocha a priesvitny kryt, ktorého ¢ast, ktorou vystupuje
svetlo zo svetlometu, sa skladd optickych atvarov, slUZiacich na priestorové rozloZenie
vystupujuceho svetla

Puzdro — je do neho vloZeny svetelny zdroj s optickym systémom

V nasledujlcej Casti sa praca bude zaoberat rozdelenim jednotlivych réznych druhov zdrojov
svetla, pouzivanych v automobiloch, a to: beznymi Ziarovkami, halogénovymi Ziarovkami,
vybojkami, LED diédami, laserami a OLED.

4.1 Histdria automobilového osvetelnia

UZ je to 131 rokov, odkedy bolo poprvykrat pouzité osvetlenie u automobilu. Prvy osvetleny
automobil postavil Carl F. Benz v roku 1885. Jednalo sa viak iba o funkciu upozorfiovaciu a nie
o funkciu osvetlovania vozovky pre vodica. [17]

Prvé elektrické osvetlenie bolo predstavené v roku 1898 spolocnostou Electric Vehicle
Company, umiestnenou v Hartforde, v Connecticate, USA. [18]

V roku 1912 spoloc¢nost Cadillac predstavila svoje nové moderné osvetlenie, ktoré napriklad
oproti svojim predchodcom mohlo byt pouzivané aj za dazda a sneZenia bez rizika, Ze by doslo
k spdleniu svetlometu. [18]

Prva halogénova Ziarovka sa objavila v roku 1962 v Eurdpe a stala sa zakladom
automobilovych svetlometov v mnohych krajindch. V USA sa vSak az do roku 1978 na halogén
nepreslo. [18]

V roku 1991 automobilka BMW vyrobila prvé modely adt, ktoré pouzivali uz xendnové
svetlomety. [18]
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Casovy prehlad histérie automobilového osvetlenia: [17]

1885 Prvé osvetlené samohybné vozidlo Benz

1913 Komplexna elektrickd osvetlovacia sustava Robert Bosch s dobijanim

1924 Dvojvlaknova Ziarovka Bilux pre timené/dialkové svetla

1935 Svetlomet integrovany v karosérii

1948 Dialkovo ovladany sklon svetlometov — Citroén 2CV

1952 Samocinne zhasnuté dialkové svetlomety Autronic Eye (Cadillac, Oldsmobile)

1957 Asymetricky stretdvaci svetelny paprsok, dodnes pouzivana dvojvliaknova
Ziarovka R2

1962 Halogénovy pridavny dialkovy svetlomet
1967 Prva Standardizovand vymenna halogénova Ziarovka H1
1971 Dvojvlaknova halogénova Ziarovka H4

1972 Predpis EHK/OSN ¢. 37, globalne zjednocujici parametry vymenitelnych
svetelnych zdrojov v motorovych vozidlach a privesoch

1974 Elektromotoricky ovladany sklon svetlometov
1980 Statické odbocovacie svetlo (Oldsmobile 98)

1986 Projektorovy halogénovy, tzv. polyelipsoidny svetlomet (BMW 7) pre stretdvacie
svetld

1988 Volne definovana odraznd plocha postupne nahradzuje parabolu
1991 Stretdvacie svetlomety Bosch Litronic so xenénovou vybojkou (BMW 7)
1993 Premiéra vykonnejsej halogenovej Ziarovky H7

1994 Predpisy EHK 98 a 99, Standardizujuce vymenné xendnové vybojky
pre automobily

1995 Premenny tvar svetelného paprsku, do vyroby 1996

1996 Dynamicka reguldcia sklonu svetlometu

1997 Usporné a kompaktné halogény novej generacie H8, H9 a H11
2002 Elektronicky riadené adaptivné natacacie svetlomety

2004 Elektronicky riadené statické odbocovacie svetld (,,cornering”)

2006 Inteligentné svetlomety ILS s premennym tvarom a intenzitou paprsku
(Mercedes-Benz E)

2007 Hlavné svetlomety s diédami pre stretavacie svetla (Lexus LS)
2008 PIne diédové hlavné svetlomety (Audi R8)

2009 Riadenie svetelného paprsku podla kamery (Mercedes-Benz E)
2010 Diédové svetld riadené kamerou (Audi A8)

2012 Svetlomet s dynamickym clonenim casti paprsku (Lexus LS)
2013 LED Laser Light (BMW i8)
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4.2 Beiné Ziarovky

Ziarovky patria medzi Ziarové zdroje svetla, to znamena, Ze u nich dochadza ku vzniku svetla
v dosledku vysokej teploty svietiaceho telesa, ktorym prechadza elektricky prud. Ziarovky
maju spojité spektrum, teda sa u nich nachadzaju vsetky farby viditelného svetla. U beznych
Ziaroviek dochdadza k Zhaveniu wolframového vldkna v sklenenej banke, upevnenej na patici
urcitého typu. V banke bolo pévodne vytvdrané vakuum, v ktorom dochadzalo k mensej emisii
materidlu vldkna. V dnesnej dobe sa tento priestor vypliuje zmesou argdnu a dusiku, alebo aj
krypténom. [5] [7] [16] Obr. 8 popisuje konvekénu Ziarovku, ktord pozostava z: 1. Sklenend
banka, 2. Wolframové Zhavené vlakno, 3. Pética, 4. Elektricky kontakt.

o=
()

Obr. 8 Konvekénd Ziarovka [16]
4.3 Halogénové Ziarovky

Halogénové Ziarovky maju na rozdiel od beZnych Ziaroviek vyssiu svietivost a dlhsiu Zivotnost.
U halogendvej Ziarovky dosahuje svetelny tok viac ako 1000 Im. Banky u tychto Ziaroviek su
plnené plynom s primesou halovych prvkov, u automobilov je to najma plyn metylenbromid
a prvok brom. Proces prebiehajuci vo vnutri banky sa nazyva halogenovy cyklus. Halogénové
Ziarovky su velmi citlivé na velkost napatia. UZ len pri malom poklese vyrazne klesa svietivost,
ale vyssie napatie naopak velmi zkracuje Zivotnost. Teplota chromati¢nosti sa u tychto
Ziaroviek pohybuje okolo 3200 K. [7] [16]

Ich Zivotnost oproti obyc¢ajnym Ziarovkam je dvojnasobna a pri rovnakom prikone dosahuju
az dvojnasobny svetelny tok. Naproti obyéajnym Ziarovkdam su halogénové Ziarovky taktiez
mensie. Banka je tvorend kremicitym sklom, ktoré je nachylné k zniceniu pri znedisteni, najma
mastnotou. [7] [16] Obr. 9 popisuje halogénovu Ziarovku, ktord pozostava z: 1. Banka,
2. Zhavend $pirdla pre timené svetlo s krytom, 3. Zhavena $pirala pre dialkové svetlo, 4. Patica,
5. Elektricky kontakt.
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Obr. 9 Halogénovd Ziarovka typu H4 [16]
4.4 Vybojky

Vybojky su zdrojom svetelného Ziarenia, kde svetlo uz nie je tvorené Ziarom, ale na rozdiel
od predchodzich dvoch typov vznika vybojom medzi dvomi elektrodami. Tieto elektrédy su
umiestnené v sklenenej trubici, ktora je naplnena zriedenymi plynmi alebo parami kovov,
napriklad ortutou alebo vzacnymi plynmi. Elektrody sa oznacduju ako studené alebo Zhavené.
Zhavené elektrédy su zhavené budiacim priddom. Tymto zhavenim su emitované elektrény,
ktoré vytvoria okolo elektrdd velkd ionizaciu plynu. Tento rozziareny plyn potom vydava
obvykle farebné monochromatické svetlo. Vyboj je vybudeny vysokonapatovym impulzom.
Vybojka je v prevddzke iba mierne tepla, pretoZe vytvarané teplo nie je podmienkou vzniku
svetla ale iba doprovodnym javom. [7] [16]

U automobilov sa vyuzivaju xendnové vybojky, tvorené sklenenou trubi¢kou z kremicitého
skla, ktora je naplnena xendnom s primesou metalickych soli. K zapaleniu vyboja sa pouziva
striedavé napatie o velkosti 24 kV. V trubicke sa nachdadzaju elektrédy z wolframu. Vyboj
najskor prebieha v xendne, s postupnym narastom teploty sa zvySuje koncentracia
halogenidov vo vyboji. Teplotny rezim vybojky sa ustali do niekolkych sekind. Pri pracovnej
teplote hordku (cca 700 °C) sa v oblasti jeho osi zacnu halogenidy Stiepit na atdmy halogénu
a atémy prislusného kovu, ktoré sa vybudia a Ziaria. Su¢astne sa vytvara gradient koncentracie
tychto atdmov v radialnom smere, ktoré nasledne difunduju ku stendm hordaku kde je nizsia
teplota a kde sa opat zlucuju na pévodné zlGceniny. Vznikd tak uzavrety cyklus. Farebné
spectrum xenonovych vybojek sa blizi k farebnému spektru denného svetla a teplota
chromatiénosti ma hodnotu zhruba 4100 K. [7] [16]

Vyhodami xenonovych vybojek su: 2,5x vacsi svetelny tok ako u halogenovych Ziaroviek a to
pri rovnakom vykone, vacsie dosvietenie svetelného kuzelu, svetlo velmi podobné dennému
a aZ 6x vyssia Zivotnost, nez u halogénovych Ziaroviek (az 3 000 hodin). [7] Na Obr. 10 je
ukdzané schéma xendnovej vybojky, ktord pozostdva z: 1. sklenend banka s ultrafialovym
filtrom, 2. Elektrickd priechodka, 3. Priestor vyboja, 4. Elektrédy, 5. Potica, 6. Elektricky
kontakt.
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Obr. 10 Xenonova vybojky [16]
4.5 LED diédy

Prvé LED svetlomety sa objavili na automobilovom trhu uZ v roku 2007. Dnes sa vyskytuju
prevaine na automobiloch vyssej triedy sjedine¢nym dizajnom aby boli rozliSitelné
od dnesnych Standardov, teda halogénovych a xendénovych svetlometov. [19]

LED diddy su polovodicové suciastky, ktoré emituju svetelné Ziarenie. SU v sicastnosti najviac
rozvijany zdroj svetla. K ich hlavhym vyhodam patri stalost farebného spektra uz pri nizkom
vykone. Daliou ich vyhodou je, e nabehnd na piny svetelny vykon uZ po niekolkych
milisekunddach. LED didda potrebuje zhruba 3 ms, kdezto Standartnd Ziarovka potrebuje az
200 ms. Princip vyZarovania svetelného toku u LED spociva v tom, Ze didéda je tvorena P-N
priechodom. Pokial tymto priechodom prechadza elektricky prid v priepustnom smere,
priechod vyZaruje svetlo s Uzkym spektrom. [7] [16] Schéma LED diédy je na Obr. 11.

- Y-

KATODA

Obr. 11 LED diéda, prevzaté a upravené z [20]

V niektorych pripadoch moézZe emitovat Ziarenie aj z oblasti neviditelného svetla. Pasmo
spektra LED je zavislé na jeho chemickom zloZeni pouZitého polovidi¢u. LED diédy sa vyrabaju
od oblasti ultrafialového Ziarenia, cez viditelné spektrum, az po oblast infracerveného
Ziarenia. LED svetld nedokazu priamo vyZarovat biele svetlo, starsie diddy obsahuju trojicu
Cipov, ktoré vdaka mieSaniu svojich farieb dosahuju zdania bieleho svetla. V inych pripadoch
vyuZivaju LED luminoforu, ¢o je chemicka latka, ktord po oZiareni emituje iné sekundarne
Ziarenie. Niektoré biele LED diédy vyZaruju modré svetlo, ktoré je vdaka vhodnému
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luminoforu z Casti transformované na Zlté svetlo a vdaka ich kombinacii dochadza k dojmu
bieleho svetla. Iné typy vyZaruju ultrafialové Ziarenie, ktoré je luminoforom transformované
na svetlo biele. [7]

Vdaka ich vlastnosti vyZarovat svetlo iba v malej oblasti spektra sa LED diédy vyhnu
infraCervenému Ziareniu, ktoré je hlavnym nositelom tepla a dochddza tak mensSiemu
zahrievaniu pouZitych materidlov touto cestou. Tato vyhoda vSak ma aj zdpornu stranku a to
problém s odmlZovanim svetiel. StarSie generacie svetlometov boli schopné vlastnym
zahrievanim odmlZovat svetld, ale u LED k tomu musi dochadzat inym sp6sobom.

Dnesné stretavacie svetld vyuZivajuce LED potrebuju prikon iba 34 wattov, ¢im su vyrazne
ucinnejSie ako halogény s 120 wattmi a xendny s 84 wattmi. Obr. 12 predvadza r6zne typy
prevedeni LED.

Obr. 12 Rb6zne prevedenia LED didd [14]

V poslednych rokoch je mozné pozorovat pomalé uchddzanie od pouzivania halogénového a
xendnového osvetlenia k osvetleniu za pomoci LED Cipov. Tento prechod je zatial stale dost
pomaly a LED je zatial moZné najst iba u automobilov vyssich tried a niZSim triedam sa,
vzhladom na ich cenu, stale vyhyba.

Jednym z problémov LED je, Ze ako vsetky polovodice, je nutné sa vyhybat prehrievaniu, inak
ich Zivotnost prudko klesa.

4.6 Princip P-N priechodu

Princip P-N priechodu je dobre rozobraty v [21] odkial tato praca Cerpa informacie.

P-N priechod vznikne vytvorenim kontaktu medzi polovodi¢om typu P a polovodi¢om typu N.
V ustalenom stave kedy tymto priechodom neprechdadza elektricky prad, sa vplyvom velkého
gradientu koncentracie dier aelektrénov zacinaju elektréony presuvat do cCasti P a diery
do c¢asti N. Nasledkom tohoto presunu je vznik difuzného elektrického pola Eg4, ktoré
sposobuje, Ze dalsi priechod elektrénov a dier nie je moZny. Oblast pri priechode, ktora
neobsahuje volné castice s ndbojom sa nazyva hradlova oblast. Tento stav je zobrazeny
na Obr. 13.

32



Tepelné a svételné poméry u automobilového svételného zdroje nové generace M. Zachar

. Volné diery

° Volné elektréony
{® Donory

e akceptory

e

—

Eq

Obr. 13 P-N priechod bez priechodu elektrického prudu [21]

V pripade, Ze pripojime na diédu vonkajsie napatie s kladnym pdlom na ¢ast P a zapornym
pbélom na cast N, vytvarame vonkajsiu intenzitu elektrického pola E, ktora je protichodna
intenzite pola Eq. Celkova intenzita je dana vektorovym sucinom intenzit E a Eq. Pokial je teda
velkost intenzity E vacSia ako Eq bude mat celkova intenzita smer od P do N. Kladne nabité
diery a zaporne nabité elektrony sa teda budu pohybovat smerom k priechodu a cez priechod
bude prechadzat elektricky prud. Toto zapojenie sa nazyva zapojenie v priepustnom smere
a je zobrazené na Obr. 14.

+

Ecelk.
Obr. 14 P-N priechod zapojeny v priepustnom smere [21]

Pokial' pripojime vonkajsie napatie naopak, intenzity E a Eq4 maju rovnaky smer a teda sa
hradlova vrstva iba rozSiruje, toto zapojenie sa nazyva zapojenie v zdvernom smere a je
zobrazené na Obr. 15
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Ecelk.

Obr. 15 P-N prichod zapojeny v zdvernom smere [21]

Didda je teda suciastka, ktorou mozZe prechddzat elektricky prud iba v jednom smere.
4.7 Vplyv teploty na LED

Ako kazdy polovodi¢ aj didda je ovplyvnena teplotou. Srastlcou teplotou klesa napatie
na didde, rastie dynamicky odpor a od urcitej teploty taktiez klesa Zivotnost.

Napriek tomu, Ze LED diddy maju vyrazne lepSiu Gcinnost premeny elektrickej energie
na svetlo ako iné konvenéné zdroje svetla, jej podstatné mnoistvo je stale premieniané
na teplo. Preto je ddleZité brat do uvahy teplotu okolia, v ktorej bude LED pracovat ihned
pri zakladnom navrhu. Na Obr. 16 je ukazka prudkého poklesu zivotnosti LED, kedy je vplyvom
vysoke] teploty okolia prekroéend teplota polovodiéa 130 °C. [22]
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Obr. 16 Pokles Zivotnosti vzhladom na zmenu teploty okolia [22]

Maximadlna teplota okolia u LED zavisi od uc¢innosti LED a spdsobu odvdadzania tepla.
Maximalna tepota okolia LED pred prudkym klesanim Zivotnosti sa teda liSi u kazdého
vyrobcu, ale dala by sa vo vSeobecnosti stanovit na 55 °C. [22]
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Na Obr. 17 je ukazany priklad pracovnej teploty LED a idedlna zmena prddu prisposobena
tejto teplote. Do maximalnej pracovnej teploty prid na LED zostdva konstantny, avsak po
prekroceni tejto teploty, je prud zniZeny a jeho intenzita osvetlenia teda rovnako klesa. Tato
krivka sa nazyva ,Derating Curve“, ¢o by sa dalo preloZit ako , Odlah¢ovacia krivka“ alebo
»Krivka zniZovania vykonu“ asluZi k udrziavaniu LED v stave kedy neklesd jeho Zivotnost
vplyvom prehrievania. [22]
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Teplota okolia [°C]

Obr. 17 Typickd pracovnd teplota LED [22]

Nejedna sa ale tolko o teplotu okolia, ktorej je LED vystaveny ale o teplotu P-N priechodu.
Prave ta je ovplyvnena teplotou okolia, prddom a odvodom tepla pouzitym chladenim. BeZzne
byvaju LED pri teplote okolia 55 °C teplejsie o 15 °C a teplota P-N priechodu byva vyssia
0 35 °C. [23]

Ovladace prudu na LED su obvody, ktoré udrzZiavaju konstantny prud i ked' sa vstupné napatie
meni. Presny a konStantny prud je doleZity kedZe svetelny vykon LED je mu priamo umerny.
Pokial ma ovladac LED tImiaci vstup, tak je moZné pridat externy senzor teploty a externé
obvody, ktoré budud mat funkciu vytvorenia odlahcovania ako je ukazané na Obr. 17, jednd
z moznosti je pouzitie termistoru. [22]

Na Obr. 18 je ukdzka pomernej svietivosti LED Cipu Oslon Black Flat, svietivost je vztiahnutd
k svietivosti pri 25 °C.
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Obr. 18 Pomernd svietivost u LED Oslon Black Flat [24]
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S rastucou teplotou je taktieZ mozné sledovat pokles napatia na didde, pre kremikovu diédu
je pokles 2,3 mV/°C a pre diédu z germania je pokles 2,12 mV/°C. Na Obr. 19 je ukazana
zmena napatia vzhfadom k teplote.
I[mA] 4 22 C+AT oo 25°C+AT
: I

:
:
:
: |
:
:

<:| Narast teploty

U [V]
Obr. 19 Zmena napdtia na LED vplyvom zmeny teploty
4.8 Nové trendy v oblasti LED

Automobilovy priemysel sa snazi distribuovat LED svetlomety do vSetkych oblasti vozidiel a
na vsetky trhy v primeranom case, ale je pre to potrebné sa zameriavat na mozné stratégie
ako toto zrealizovat. Ich jedinecny dizajn bude ponechany, ale bude musiet byt vyvinuty LED
systém, ktory bude znaéne jednoduchsi a za nizsiu cenu. [19]

Dosiahnutie pouzivania LED u vozdiel nizSich tried je moiné hlavne zmenenim filozofie
uprednostovania tejto lepSej technoldgie u automobilov vyssich tried, za filozofiu
nahradzovania starSich halogénovych Ziaroviek. Najvacsimi argumentami preco toto urobit je
zniZovanie energetickych narokov, redukcia produkcie CO; sataktiez zlepsi (2-3 g/km) a d6jde
aj kzvysSeniu intenzity osvetlenia. To pokryva bezpecnostné a enviromentalne aspekty
u vozidiel, ktorych podiel je vyrazna vaésina. [19]

LED diodam je v sucastnosti venovana najvacsia pozornost, vdaka uz predtym spomenutym

kvalitdm ako napriklad lepsia ucinnost a niZsie zahrievanie radidciou.

Jednym zo smerov vyvoja LED je ich miniaturizacia. Za poslednych 10 rokov sa v tomto smere
ucinil velky pokrok. LED diédy z roku 2013 su velkostou asi patinové oproti LED z roku 2005,
pricom dosahuju az 3x vyssej ucinnosti, 90 Im-W- oproti 30 Im-W-1. [25] Na Obr. 20 je ukazka
postupnej miniaturizacie LED Cipov aj so zmenou ich vykonu.
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Obr. 20 Miniaturizdcia LED cCipov, na lavo jedno-Cipové LED, na pravo viac-Cipové LED [26]

Tento pokrok je velmi doleZity pre iné nové vyuzivanie LED Cipov, ako napriklad v pouziti
maticového dialkového osvetlenia. Tato technoldgia spociva v rozdeleni hlavného LED
osvetlenia na velky pocet individualnych segmentov. Vyuzivaju sa teda malé individudlne
diédy, ktoré su zapinané/vypinané podla potreby ako je ukdazané na Obr. 21. Tento systém
ziskava informdcie pomocou kamery, navigaéného systému a inych senzorov. Pokial kamera
detekuje iné vozidla, tak sa dané diédy, ktoré by vozidlo osvetlovali, vypnu. Tato technolégia
je schopna taktieZ osvetlovat priestor medzi vozidlami v komplexnych situaciach, v ktorych sa
nachadza pred automobilom viacero réznych objektov. Tato technoldgia teda umoznuje mat
dialkové svetld v noci neustale zapnuté. Vdaka vyuZivaniu navigacie méze tato technolégia
osvetlovat vozovku aj v zakrutach este predtym ako vobec Sofér pohne volantom. [27] [28]

Obr. 21 Ukdzka reakcie maticového osvetlenia na iny zdroj svetla [28]

Svetelny vykon LED stale narasta a ich zahrievanie klesa. Tymto mo6Zu byt svetlomety o mnoho
kompaktnejsie a technoldgia maticového usporiadania LED moéZe mat viacero riadkov a
stipcov. [27]

49 Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, teda zosilfiovanie svetla
stimulovanim vypustania Ziarenia) je zdroj monochromatického koherentného svetla.
VyznacCuje sa tymito vlastnostami: jedno-frekvenénost (monochromaticnost), fazova
vyrovnanost (koherencia), velmi dobré sustredovacie vlastnosti (nerozsiruje sa do okolia) a
vysoka energeticka hustota (vysoky jas). Vdaka tymto vlastnostiam ma laser potencial byt
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zdrojom svetla s charekteristikami aké nam Ziadne iné metddy osvetlenia neponukaju. [29]
Funkcia laseru je popisand na Obr. 22.

Odrazné zrkadlo Polopriepustné zrkadlo

Paprsok

Aktivne prostredie Zdroj napdtia

Chladenie

Obr. 22 Funkcia LASER-u [30]

Laser ponuka 2,5-krat vyssi jas ako LED pri zaberani iba jednej desatiny oblasti vyZarovania
svetla, ¢im uvoliuje miesto pre iné sucasti automobilu. Zaroven bola pri nich namerand
vzdialenost dosvitu o velkosti 1,5 vzdialenosti LED, ¢o dodava vyssiu bezpecnost do no¢ného
riadenia. [29] Na Obr. 23 je ukdzané porovnanie dosvitu Laser-ového osvetlenie, s LED
osvetlenim.

.

LED — stretdvacie svetlo

LED — dial’koyg_é,..xetlo

Laser-ové osvetlenie

Obr. 23 Porovnanie Laseru-u s LED osvetlenim [32]

MozZnymi nevyhodami laseru v3ak pri automobilovom pouZiti méze byt poskodenie oka, ako
to typicky u laserov byva aj v inych oblastiach pouZzitia, avSak tejto stranke sa nadalej venuje
vyzkum. Laser je rovnako ako LED velmi citlivy na teplotu okolia, ktora silne ovplyvnuje jeho
vykon [29].

Vznik bieleho svetla je podobny ako u LED didd, pouZiva sa modry alebo modro-fialovy laser,
do ktorého ohniska je vlozeny fosfor, ktory ma ulohu luminoforu a pretvdra toto zZiarenie
na Zziarenie biele. Modry laser ma vyhody v Uc¢innosti a modro-fialovy ma vyhody na strane
vykreslovania farieb a teda bezpecnosti. [29]

4.10 Rozvoj LASER-ového osvetlenia

Najviaciou vyhodou laserového Ziarenia je jednoznaéne jeho vysoka svietivost. Dalsiou ich
vyhodou je vyuzZivanie velmi malej optiky, ¢o ddva mnohé mozZnosti v oblasti dizajnu
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svetlometov. Na druhu stranu mald optika je technologicky naroénejsia na vyrobu, z dovodu
zachovania ucinnosti prenosu svetelného vykonu. Vdala ich velkosti si ich automobilovy
priemysel velmi oblubuje, pretoZe je viac priestoru pre motor a iné mechanické ¢asti. [29]

Naproti LED je laser Gc¢innejsi a to so 60% ucinnostou oproti 44% ma vyssiu intenzitu 79 Ix
ku 31 Ix, oboje pri 220 Im. [33]

Avsak nevyhodou laseru je rovnako ako u xenénu moznost oslepovania ostatnych ucéastnikov
premavky. Naprotivny vodi¢ sa mozZe stretnut so svietivostou 400 Cd zo vzdialenosti 30 m a
pri ndhodnom priamom Ziareni do oka dokonca s az 40 kCd. [33]

Avsak laserova technolégia je vyuZivanad aj v inych technolégidch ako napriklad velka projekcia
alebo osvetlovanie pdédii, preto sa tato technoldgia aj nadalej vyvija a jej cena klesa coz znaci
isty dalsi vyvoj v osvetleni automobilov. [33]

4.11 Laser/LED hybridné svetlomety

Vdaka kombinacii LED a laseru je mozné dosahovat celkovo lepsieho osvetlenia vozovky. LED
diéda osvetluje SirSiu oblast v blizkosti vozidla a laser je namiereny na oblast za LED
osvetlenim, kde osvetluje uzsSie pasmo. Kombinacou tychto dvoch bolo dosiahnuté 1,5 krat
lepSie osvetlenie vo vzdialenosti 65 m. zatial ¢o nebola zistena Ziadna podstatna zmena
voblasti do 10m. Je teda moZné pozorovat velké zlepsenie dosvitu oproti pouZitiu
samostatného LED a teda dosiahnutie vysSej bezpecnosti, najma pri vysokych rychlostiach.
[34] Na Obr. 24 je porovnanie samostnatného dialkového LED osvetlenia (viavo) a kombindcie
LED a Laser-u (vpravo). [35]

Obr. 24 Porovnanie samostaného dialkového LED osvetlenia a LED v kombindcii s Laser-om
[35]

4.12 OLED

OLED (Organic Light Emitting Diode — Organicka svetlo vyZarujuca diéda) funguje na principe
prenosu elektrického prudu medzi dvomi niekolko nanometrov hrubymi vrstvami organickych
polovodicov zovretymi medzi dvomi elektrédami. Elektricky prad tecie od kladnej elektrédy
k zdpornej skrz organicku vrstvu, spOsobujlic emitovanie Ziarenia z tejto vrstvy. Kvoli ochrane
organickej vrstvy, byva OLED kompletne uzavrety medzi dvomi platmi skla. [36] OLED
s jednotlivymi vrstvami je popisany na Obr. 25.
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Obr. 25 Funkcia OLED [36] [37]

Tato technoldgia nedosahuje az tak dobré svetelné vlastnosti ako ostatné technoldgie, ich jas
sa pohybuje v rozmedzi (1500-2000) cd-m?, takZe sa nepouZiva na osvetlovanie vozovky, ale
vdaka inym svojim jedine¢nym vlastnostiam je na nu pozerané ako na buducnost
automobilového signalizacného osvetlenia. Tento jas im ale eSte nestaci na poziciu brzdného
osvetlenia a ani smerovych svetiel (potrebovali by minimalne 10000 cd-m?), vyuZitie
prichadza zatial'iba v tvorbe spatnych svetiel. [38] Na Obr. 26 je ukazka priamo pouZitej OLED
technolégie u zadného svetlometu od BMW.

Obr. 26 Ukdzka prevedenia OLED pri spéitnom osvetleni u BMW [39]

OLED poskytuje jedinecné vlastnosti, najma vdaka ich vlastnosti plosného zdroja svetla, ktoré
dodavaju nové moznosti automobilového dizajnu a poskytuju mozZnost vacsej dizajnovej
diferenciacie medzi réznymi zadnymi svetlometmi. Je v nich kombinované homogénne
povrchové Ziarenie s ostrym zasekom Ziarenia na ich krajoch, takZze nedochadza k difuzii
Ziarenia do okolia. Vdaka svojej tenkosti a lahkej hmotnosti poskytuju trojrozmerné
formovanie jednoduchym priestorovym rozmiestnenim v danom vyhradenom priestore. Ich
dalsimi vyhodami st nizka spotreba a vysoka Zivotnost pri operativnych teplotach. [36]

Ich nevyhodou je velka nachylnost na teplotu, kedZe su tvorené organickym materidlom.
Pri teplote nad 120 °C dochadza k ich rozkladu. [36]
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4.13 Vyvoj v oblasti OLED

Od mobilnych displejov az po beiné svetelné pouiitie, prichadza tdto technoldgia aj
do automobilového. Na OLED sa pozera najma ako buducnost interiérového osvetlenia, ale
svoje vyuzitie si najde aj v signalizacii. [40]

OLED technoldgia ponuka doteraz nedosiahnutelné mozZnosti v signalizacnej aplikacii
u automobilov. Vdaka ich plochému a ohybnému dizajnu, homogénnemu vzhladu a
pritazlivému vzhladu vo vypnutom stave, OLED ponuka dizajnérom Upne nové moznosti. [36]

Vyuzivanim novych latok budd OLED samy o sebe velmi pruzné, ¢o znamena Ze ich bude
mozné zohybat do urcitého radiusu bez akéhokolvek poskodenia ako je ukazané na Obr. 27.
[41]

Obr. 27 Ukdzka ohybnosti OLED [42]

Nahradenim kovovej elektrody nejakym priesvitnym materidlom sa z OLED stane takmer
neviditelnd svetelnd vrstva. Uz v dnesnej dobe maju OLED diédy 70% priesvitnost
vo vypnutom stave. [40]

V kombinacii s dotykovym senzorom (zaloZzenom na kapacitnom odpore OLED zariadeni)
budud mozné mnohé dalsie aplikacie, najma osvetlenie v interiéri vozdila. [39]

4.14 Holografické varovanie

Vyvoj automobilového osvetlenia sa zameriava podstatne na zlepSovanie v sucastnosti €asto
pouzivanych zdrojov svetla, avSak su vyvijane aj nové nekonvenéné metddy. Na cestdch je
pomerne ¢astym javom to, Ze ¢lenovia dopravy vObec nedodrZiavaju bezpecny odstup. Prave
tento problém sa snazi odstranit metdéda holografického varovania.

Za zadnym sklom vozidla je nainStalovana holograficka doska, osvetlend lasermi alebo
diddami. Tato doska je priesvitnd a teda nijako nebrani pohladu cez zadné sklo. [43]

Velmi ddleZitou vlastnostou hologramu je nemoznost ho normalne vidiet a je teda viditelny
iba v takzvanom ,kuZely viditelnosti”, takZe je moiné nastavit vzdialenost zobrazenia
nasledujucemu vozidlu podla podmienok jazdy a to teda konkrétne rychlosti tym, Ze sa nastavi
uhol ndklonu. Vdaka tejto vlastnosti neuvidia hologram dalsi ucastnici premavky, ti ¢o idu
vinych pruhoch (ani pri malych vzdialenostiach) ale ani vozidla, ktoré su v bezpecnej
vzdialenosti. [43]
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Vdaka metdde holografického varovania, moze byt podstatne znizeny pocet kolizii z dévodu

nedodrzovania bezpecnej vzdialenosti, ktory tvori zhruba tretinu zo vSetkych dopravnych
nehod. [43]
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5 Meranie zmeny intenzity osvetlenia svetlometu
vplyvom teploty okolia

Pre meranie zmeny intenzity osvetlenia, bol pouzity svetlomet vyuZivajici ako zdroj svetla LED
¢ip a meranie prebiehalo v priestoroch LPTP.

Pre Gcel merania bol nasledne zostaveny meraci obvod, ktorého ulohou bolo preniest
namerané hodnoty do digitalnej podoby pre moZnost dalSieho spracovania na pocitadi.

Meranie prebiehalo na ¢asti svetlometu, ktory zastdval funkciu osvetlenia do hmly.

5.1 Ciele merania

Ulohou merania bolo zistit zavislost zmeny intenzity osvetlenia pouZitého LED ¢ipu, ktoré
vznikali vplyvom ,LED derating-u“, teda zniZovania vykonu LED, teploty v kontrolnych
miestach azmenu priddu na LED Cipe v zdvislosti na zmene teploty okolia, ktora bola
dosiahnutad vdaka pouzitiu termostatickej komory. Boli vykonané merania vo dvoch
teplotnych intervaloch, v prvom rozsahu (25 az 105) °C a vdruhom (35 az 95) °C, s krokom
zmeny teploty 20 °C. Pre kazdu teplotu bol nastaveny konstantny ¢as, na homogenizaciu
teplotného pola a stabilizaciu teploty na LED Cipe a v kontrolnych bodoch, a to 90 minut. Na
Obr. 28 je porovnanie velkosti’svetlometu s velkostou ¢loveka

Obr. 28 Pohlad na velkost svetlometu

Na Obr. 29 je schéma paraboly odrazajicej svetlo z LED (1), umiestnenie LED (2) a pasivny
chladi¢ LED (3).

Obr. 29 Parabola s chladicom LED ¢&ipov vlavo, drZiak paraboly vpravo
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Na Obr. 30 je umiestneny merany svetlomet v termostatickej komore pripraveny na meranie.

Obr. 30 Umiestneny svetlomet v termostatickej komore aj s nainstalovanym chladenim
luxmetru

Vzhladom na ¢asovu naroc¢nost experimentu, bol experiment v rozsahu teplot (25 az 105) °C
uskutoéneny na dve ¢asti, kazdd v jeden den, priCom posledna teplota v prvy den bola totoznd
s prvou teplotou v druhy der pre zachovanie spojitosti. Kazdy experiment bol opat vzhfadom
na ¢asovu naroc¢nost vykonany Styrikrat.

5.2 Zostavenie meracieho obvodu

Pre ciele tohoto merania bol v LPTP zostaveny Specidlny meraci obvod pozostavajlci z troch
réznych merani.

Prvé dve merania boli uskutoénené za pomoci meracej techniky a softvéru od spolocnosti
National Instruments (dalej NI). Tdto meracia technika md vyhodu vtom, Ze sa jedna
o modularny systém, u ktorého sa da jednoducho a presne pre konkrétnu potrebu zostavit
vhodny meraci obvod. Jednd sa o meranie teploty, pre ktoré boli pouzité termoclanky typu K
a odporovy teplomer PT100 a meranie elektrického napatia, ktoré bolo nésledne pouzité
pre vypocet elektrického pridu prechadzajicim meranym LED &ipom a aj napatie na LED Cipe.

Tretie meranie, ktoré priebehalo sucasne s predchodzimi dvomi, bolo meranie intenzity
osvetlenia LED cipu, ktoré bolo dosiahnuté za pomoci zariadenia RadioLux 111 od spolo¢nosti
PRC Krochmann, ktorého vysledky boli zaznamenavané pomocou iného Specidlneho softvéru
od tejto spoloénosti paralelne s ostatnym meranim.

Pre meranie bol pouzity modularny system od spolo¢nosti NI pozostavajuci z tychto ¢asti:
NI cDAQ-9178 — Sasi umoZnujuce zapojenie 6smych modulov
NI 9214-TB — 16 kandlovy 24-bitovy termoclankovy modul

NI 9217 — 4 kanalovy 24-bitovy modul pre meranie tepl6t pomocou odporového
teplomeru

NI 9207 - modul pre merania napatovych a pradovych analogovych vstupov
(+10 V/+20mA)
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Obr. 31 Schéma celého meracieho

Na Obr. 31 je zobrazena schéma meracieho obvodu obvodu: (1. laboratérny zdroj, 2.
termostatickd komora s meranym svetlometom a chladi¢om luxmetru, 3. luxmeter RadioLux
111, 4. moduly pre meranie napdatia ateploty, 5. notebook sovlddacim a meracim
programom, vytvorenom v prostredi LabVIEW

Meranie teploty

Boli zaznamenavané teploty v 6smich kontrolnych miestach a teplota okolia, teda teplota
v termostatickej komore. Na kontrolnych miestach boli pouZité termoclanky typu K a pre
meranie teploty okolia bol pouZity odporovy teplomer typu PT100.

Pre umiestnenie termoélankov bola vidy vyvrtana diera o priemere 1 mm do hibky tiez 1 mm,
do ktorej bol umiestneny termoclanok, ktory bol nasledne zaliaty lepidlom ako je ukazané
na Obr. 32. Boli pouzité dva typy lepidla a to lepidlo na normdlne povrchy a lepidlo
transparentné na parabolu svetlometu a sklo svetlometu.
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Vrstva lepidla

Termoclanok

Obr. 32 Schéma uloZenia termoclanku

Na Obr. 33 je viditelné uloZenie termoclanku T1 na kraji chladica LED.

Obr. 33 Umiestnenie termocldnku T1

Na Obr. 34 je viditelné uloZenie termoclanku T2 na jednom z rebier chladic¢a LED.

Obr. 34 Umiestnenie termoclanku T2
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Na Obr. 35 su umiestnené termoclanky T3 a T4 v bezprostrednej blizkosti LED Cipov.

Obr. 35 Umiestnenie termocldnkov T3 (vlavo) a T4 (vpravo)

Na Obr. 36 je viditelné uloZenie termoclanku T5 na zaciatku jednoho z rebier chladi¢a LED.

Obr. 36 Umiestnenie termoclanku T5

Na Obr. 37 je viditelné ulozenie termoclanku T6 na jednom z rebier chladica LED.

Obr. 37 Umiestnenie termoclanku Té
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Na Obr. 38 je viditelné ulozenie termoclanku T7 na parabole svetlometu.

Obr. 38 Umiestnenie termoclanku T7

Na Obr. 39 je viditelné uloZenie termoclanku T2 na skle svetlometu.

Obr. 39 Umiestnenie termocldnku T8

Na Obr. 40 je viditelné uloZenie odporového teplomeru, pre meranie teploty okolia.

Obr. 40 Umiestnenie odporového teplomeru pre meranie teplét okolia
Meranie napétia a prudu

Podla zadania bolo potrebné zistit zmenu prddu na LED Cipe v zavislosti na zmene teploty,
ktora nastdva z dovodu ochrany LED cipu pred prehrievanim a naslednym skratenim
Zivotnosti. To bolo uskuto¢nené meranim napatia, ktoré bolo merané pomocou modulu NI
9207. Tento modul ma moznost merania prudu iba do rozsahu 20 mA, ale o¢akavana hodnota
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prekracovala 1 A. Preto bol zvoleny pristup merania Ubytku napatia na presne definovanom
odpore a nasledny prepocet na prud. Presny a zndmy odpor bol dosiahnuty zapojenim Styroch
paralelne zapojenych odporov (RMO OR56 0411 2W 5%) do obvodu. Vdaka znamym odporom

a napétiu bolo mozné pomocou Ohmovho zdkona vypocitat prid na LED Cipe.
U
I=—= 8
R (8)

Kde U je napaétie a R je odpor. PouZité odpory su zobrazené na Obr. 41.

=== v
pmmmmmmmmmmmmmmmm e mmmmmeeeno B
e
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Aktivne odpory

Obr. 41 Presny odpor pre vypocet el. prudu prechddzajuci cez LED Cip

Bolo vykonanych devat merani na zaklade ktorych bolo zistené, Ze priemerny odpor je
0,143 Q. Meranie odporov bolo prevedené podla schémy na Obr. 42. Vysledky su zapisané
vTab. 4

Ampérmeter

Odpor j—

Voltmeter

Obr. 42 Zapojenie odporov pre ich zmeranie
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Tab. 4 Vysledky merania odporov

Prud [mA] Napatie [mV] Odpor [Q]
397,8 57,00 0, 14329
397,2 56,90 0,14325
212,8 30,50 0,14333
213,0 30,54 0,14338
394,2 56,59 0,14356
201,7 28,96 0,14358
349,4 50,16 0,14356
388,8 55,84 0,14362
303,0 43,52 0,14363

Na Obr. 43 je mozné vidiet obvod vytvoreny za Ucelom merania elektrického napatia a pradu.

Zdroj
+ -

}‘

Ampérmeter
1 Voltmeter
v

LED

Obr. 43 Schéma obvodu LED cipu zapojeného k meracim pristrojom
Meranie intenzity osvetlenia

Pre meranie intenzity osvetlenia bol vyuZity luxmeter od spolo¢nosti PRC Krochmann,
konkrétne sa jednalo o typ RadioLux 111. Tento Luxmeter spadd podla DIN 5032-7 do triedy
A, ma rozsah (0,01 az 360) kix a ma funkciu merania teploty okolia senzoru. Pouzity luxmeter
je doporucené pouzivat iba v teplotnom pasme (od 0 do 50) °C, pretoze vplyvom zmeny
teploty okolia sa jeho meracie vlastnosti menia. Ztohoto dbévodu je vluxmetri
naprogramovana funkcia teplotnej kompenzacie, a podla nameranej teploty okolia si presne
prepocita nameranu intenzitu osvetlenia. Za U¢elom dodrzania tohoto teplotného rozsahu bol
v LPTP vyvinuty chladi¢ pouzZitého luxmetru. Luxmeter bol umiestneny v chladici, vo
vzdialenosti 0,2 m od svetlometu hmlovej funkcie ako je zobrazené na Obr. 44,
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T |

1

Obr. 44 Umiestnenie luxmetru od svetlometu vo vzdialenosti 0,2 m

Vypocet chladica pred jeho vyrobou nebol prevedeny achladi¢ je teda zamerne
predimenzovany. V neskorSej Casti sa bude praca zaoberat simuldciou chladi¢a a bude
porovnavat vysledky s experimentalne nameranymi hodnotami.

Po nastaveni vzdialenosti bolo doladenim vzajomnej polohy svetlometu a luxmetru
dosiahnuta maximalna intenzita osvetlenia na aktivhu plochu luxmetru, ktora Ccinila
65,36 klux. Na Obr. 45 je ukdzand aktivna plocha luxmetru.

B {»& 7

Obr. 45 Aktivna plocha luxmetru Radiolux 111

Vysledky merania boli zaznamenavané pomocou Specidlneho softvéru od spolocnosti
PRC Krochmann do Microsoft Excelu.

5.3 Zostavenie meracieho programu

Pre spracovanie a dalSie vyhodnocovanie nameranych veli¢in bol v prostredi LabVIEW
vytvoreny program, ktory prave tieto funkcie vykonaval. Cely program v grafickej podobe je
zobrazeny na Obr. 46.
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Obr. 46 Kompletny program, vytvoreny v prostredi LabVIEW

V bloku 1 je tla¢itko Start sliZiace na spustenie merania, nachadza sa pod slu¢kou ,while”,
teda program sa spusti po kliknuti na tlacitko.

Cely zvySok programu sa nachadza pod slu¢kou ,,case”, teda funguje iba pokial bolo stlacené
tlacitko Start.

Zvysok programu je taktiez dalej pod sluckou ,while”, ktord je splnena pri kliknuti na tlacitko
Stop, kedy sa program zastavi.

V bloku 2 je cast programu, ktord udava krok opakovania meracieho cyklu, ktory bol
pre vSetky merania nastaveny na 5 sekind. Nastavena hodnota je vynasobend tisicom z
dévodu, Ze LabView pracuje s milisekundami a takto je to uZivatelsky jednoduchsie na zmenu.

V bloku 3 su umiestnené prvky, sliziace na komunikaciu s komponentami, ktoré vykonavaju
merania, konkrétne odporovy teplomer, termoclanky a merac napatia.

V bloku 4 je umiestnena hodnota pouZitého odporu pre vypocet elektrického pradu.

V bloku 5 je ¢len pre delenie nameranych hodn6t napatia desiatimi, z dévodu vyhladenia
vysledkov merania

V bloku 6 je rozdelenie meraného napatia na dve vetvy. Vrchna vetva ide priamo na zapis do
suboru, zatial ¢o spodna vetva je podelend blokom 4, teda nameranym odporom, kvoli
prepoctu na prud a nasledne taktiez zapisana.

V bloku 7 je mozné vidiet jednotlivé ¢leny vsetkych termoclankov a odporového teplomeru,
ktoré sluzia na zobrazovanie aktualnych meranych hodnét teploty.
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V bloku 8 s umiestnené prvky slGzZacie na zobrazovanie su¢asnych hodnot napatia a pradu.
V bloku 9 je prvok pre zobrazovanie grafu nameranych teplot.

V bloku 10 su prvky, ktoré sluzia pre grafické zobrazovanie elektrického napatia a pradu.

V bloku 11 je prvok pre zobrazovanie ubehnutého casu.

V bloku 12 je prvok sluZiaci pre zapis nameranych udajov do suboru. Namerané data sa
ukladaju do suboru vo formate *.lvm, ktory bol pouZzivany ako textovy subor a Udaje z neho
sa dalej preniesli do programu Microsoft Excel, kde sa dalej spracovavali.

V bloku 13 je prvok reprezentujuci tlacitko Stop, po ktorého staceni sa dany program ukonci.
Configuration  Triggering  Advanced Timing  Logging

I petsis |||~ | RTD Setup

Temperature Settings W Device 4 Calibration
M 200 -
x degC v
Min 1]
RTD Type Ro Configuration
Pt3851 |o 100 4-Wire w
Iex Source Iex Value (4)
Click the Add Channels button Intemal | m
(+) to add more channels to
the task.
b
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz
1 Sample (On Demand) w £

Obr. 47 Nastavenie odporového teplomeru

Podla Obr. 47, na ktorom je zobrazené nastavenie odporového teplomeru je mozné vidiet
nastaveny typ Pt 3851, podla [44] s nastavenym odporom 100 Q. Dalej je vidiet nastavenie
teplotného intervalu (0 —200) a zvolené jednotky °C. TaktieZ je nastavené aby si program sdm
bral jednu nameranu hodnotu pri kazdom opakovani cyklu.
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Configuration  Triggering ~ Advanced Timing  Logging

Channel Settings

+ | (X~ petaie | ¥ ™ | Thermocouple Setup
Temperature_0 Settings W@k Device ﬁ\ Calibration
Temperature_1
Temperature_2 Signal Input Range
Temperature_3 Max 200 skaled s
Temperature_4 degC ~
Temperature_5 Min 0
Temperature_&
Temperature_7 Thermocouple Type
K s
CIC Source
BulltIn |
v
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
1 Sample (On Demand) w [ =

Obr. 48 Nastavenie termoclankov

Na Obr. 48, zobrazujicom nastavenia termoclankov je mozné vidiet pripojenych osem
termoclankov typu K, nastavenie meraného teplotného intervalu (0 - 200) a jednotky °C. .
TaktieZ je nastavené aby si program sam bral jednu nameranu hodnotu pri kazdom opakovani
cyklu.

Configuration  Triggering  Advanced Timing  Logging

Channel Settings
+| K| N Detais | ¥ ||~ | Voltage Input Setup
Voltage_0 Settings W Device ﬁk Calibration
Voltage_1
Signal Input Range
Scaled Units
10
Max Volts v
Min -10
Terminal Configuration
Click the Add Ghannels button SULSISELS hd
(+} to add more channels to Custom Scaling
the task, <Mo Scale> w /@
]
Acquisition Mode Samples to Read Rate {Hz)
M Samples e 0 500m

Obr. 49 Nastavenie merania napditia

Na Obr. 49, zobrazujucom nastavenia merania napatia je mozné vidiet dva vystupy. Jeden
sliZi na meranie napadtia a druhy, ktory po ndslednom prepocte cez namerany odpor sliuzi
na meranie prudu. Dalej je mozné vidiet merany interval (-10 aZ +10) a jednotky Volty.
Vzorkovanie je nastavené na 10 vzoriek pocas jedného opakovania cyklu s frekvenciou 500
milisekdnd. Tychto 10 hodn6t sa nasledne vydeli desiatimi pre vyhladenie vysledkov merania.
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2 Configure Write Te Measurement File [Zapis do suboru]

Filename

C:\Diplomova praca\Meranie\Meranie.lvm

Action

® Save to onefile
[[] Ask user to choose file

If a file already exists
(O) Rename existing file

(@) Use next available filename
() Append to file

File Format

(@ Text (LVM)

(O Binary (TDMS)

(7 Binary with XML Header (TDM)
(O Microsoft Excel (xlsx)
Segment Headers

(C) One header per segment

() One header only
@ Mo headers

X Value (Time) Columns
(O One column per channel
(® One column only

(O Empty time column

Overwrite file
© Delimiter

(@) Tabulater

(O Save to series of files (multiple files)
(O Comma

File Description

oK Cancel Help

Obr. 50 Nastavenie zdpisu nameranych dat

Obr. 50 ukazuje nastavenie zapisu nameranych dat. Je z neho vidiet, Ze data boli ulozené
vo formate *.lvm a cestu zapisu tohoto stuboru, dalej je vidiet nastavenie, zapisu ubehnutého
¢asu do jedného stipcu a oddelenie jednotlivych meranych veli¢in medzerou medzi stipcami.
Déata boli zapisané v stipcoch v tomto poradi: ubehnuty ¢as, teploty na jednotlivych
termoclankoch, teplota okolia, prud na LED ¢ipe a napatie na LED cipe.

)

a Cas
o
Stop Prid(ED  NopdtielED T 12 13 T4 15 16 T7 16  Tokolia
0 0 0 0 o 0 0] 0] 0 0 0
Teploty
m 2400-

2200-]
2000-]
1800-]

1600-]

3

Mapitie LED Prid LED

Napatie [V]
Prid [A]

00 g D g g — 3 L e B S B
00 25 50 75 100 125 150 175 200 00 25 50 75 100 125 150 17.5 200

Cas [sek] Cas [sek]
prid  IEN

Napatic g

Obr. 51 Prostredie pre ovlddanie vytvoreného programu, ktoré zdrovern zobrazuje grafy a
namerané hodnoty

Na Obr. 51 je mozZné vidiet pracovné prostredie vytvoreného programu. Zvrchu zfava je mozné
vidiet tieto prvky: tlacitka pre spustenie/ukoncéenie merania, uplynuty cas, aktualne hodnoty
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pridu a napdatia, meranych teplot, graf teplot a grafy zobrazujuce c¢asovd zmenu prudu
a napatia.

5.4 Simulacia chladenia luxmetru

V LPTP bol skonstruovany chladi¢ luxmetru PRC Krochmann 111 Specidlne pre meranie
intenzity osvetlenia priamo vo vnutri termostatickej komory. Jeho pouZitie bolo nutnostou
z dovodu toho, Ze teplota okolia vo vnutri termostatickej komory prekracovala doporuceny
teplotny interval pouZitia luxmetru stanoveny vyrobcom, ktory je 0 °C az 50 °C. Na Obr. 52 je
vlavo zobrazeny model chladi¢a s ulozenym cidlom luxmetru, zachytenom na rosSte a vpravo
je skutoény chladi¢ umiestneny v termostatickej komore.

Obr. 52 3D model chladica (vlavo) a skutocné zariadenie umiestnené v termostatickej
komore (vpravo)

Zakladom chladica je hlinikové telo, do ktorého je vsadeny senzor. Telom chladi¢a dalej pradi
voda ako chladiaca kvapalina, vyvrtanymi otvormi podla ndsledujuceho obrdzku. Kandl
v chladi¢i vznikol vyvrtanim troch dier o priemere 12 mm, vertikdlna diera bola nasledne
upchata vlisovanim. Zariadenie bolo pripevnéné k rostu termostatickej komory pomocou
nastavitelného stojanu. Na Obr. 53 je prierez chladi¢om s ukdzanymi zdkladnymi rozmermi.

Obr. 53 Prierez chladi¢om s viditelnym kandlom pre prudenia vody

Pre ucel tejto prace bol v prostredi ANSYS Workbench vypracovany model tohoto chladica,
na ktorom boli nasimulované prenosy tepla medzi okolim chladi¢a a priestorom pre uloZenie
senzoru luxmetru. Tieto hodnoty boli neskér porovnané s nameranymi hodnotami pomocou
termoclanku uloZzeného na senzore a s teplotou nameranou senzorom. Merany bol iba jeden

56



Tepelné a svételné poméry u automobilového svételného zdroje nové generace M. Zachar

teplotny interval (od 35 °C do 95 °C) z dovodu nepresnosti nastavenia prietoku vody, z toho
istého dévodu je simulacia porovnavana iba s jednym experimentom.

Hodnoty potrebné pre vypocet simuldcie boli namerané a nasledne vypocitané podla [2].

Prietok vody bol namerany vdhovou metddou, na zéklade desiatich merani ¢asu naplnenia
odmerky o objeme 1 dm3, tieto ¢asy boli nadsledne zpriemerované. Priemerny &as vysiel
272 sekund. Z tohto &asu bol vypocitany ¢as potrebny na naplnenie 1 m3.

t =272s-1000 = 272000 s (9)
Nasledne bol vypocitany prietok Q:
1m3 m3
Q=———=3,68-10"° — (10)
272000 s S
Z ktorého bola dalej vypocitana rychlost pradenia vody v:
Q m
=——=10,033 —
v S () s (11)
™ (3)

Nasledne bola odmerana vstupna teplota vody, ktorej hodnota bola 14,2 °C.

Rychlost prudenia vzduchu bola odmerana pomocou anemometru, ktory bol umiestneny
v Siestich réznych polohach (dve pre kazdd meranu stenu chladi¢a), a nasledne bola vidy

.....

Na Obr. 54 su zobrazené jednotlivé polohy, v ktorych bolo anemometrom namerané a dalej
pre vypocet vyuzité pridenie vzduchu. V polohe 1 je merané prudenie pri prednej stene, vo
vertikdlnom smere, v polohe 2 pri zadnej stene chladi¢a, opat vo vertikdilnom smere
a v polohe 3 je merané prudenia nad chladi¢om, v horizaontdlnom smere.

Obr. 54 Polohy anemometru pre meranie rychlosti prudenia na troch stendch (zlava 1,2 a 3)

Na Obr. 55 je zobrazeny graf s nameranymi rychlostami a v Tab. 5 su zobrazené namerané
rychlosti a vypocitané ich priemerné hodnoty.
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Obr. 55 Namerané rychlosti prudenia vzduchu v jednotlivych polohdch v termostatickej
komore

Tab. 5 Priemerné rychlosti prudenia vzduchu v termostatickej komore

Poloha Priemerna rychlost [m/s]
1 1,26
2 0,94
3 0,88
Reynoldsovo Cislo bolo vypodéitané podla [2]:
v-L
Re = —— (12)
%

Kde L je charakteristicky rozmer, teda Sirka steny, a v je kinematicka viskozita vzduchu.

Pre prudenie v potrubi bol ako charakteristicky rozmer vzany vnudtorny priemer, ktory je
12 mm a ako charakteristiky rozmer pre prudenie vzduchu okolo chladi¢a bola vzata Sirka
steny 0,1 m.

V Tab. 6 su vypocitané hodnoty reynoldsovych ¢isel. Hodnoty kinematickych viskozit
pre jednotlivé teploty su z [45].

Tab. 6 Reynoldsové Cisla pre jednotlivé teploty vzduchu a polohy

Latka Re. Cislo (Poloha 1)  Re. Cislo (Poloha 2)  Re. Cislo (Poloha 3)
Vzduch (35 °C) 7622 5671 5276
Vzduch (55 °C) 6824 5078 4723
Vzduch (75 °C) 6154 4579 4260
Vzduch (95 °C) 5585 4156 3866

Vsetky tieto hodnoty podla [2] odpovedaju lamindrnemu pradeniu.

Reynoldsovo ¢islo pre vodu z predchadzajlcej rovnice je 339 z [45], ¢o odpovedd laminarnemu
prudeniu.
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Prandtlové Cisla pre vodu a vzduch boli vzaté z [45] a su v Tab. 7.

Tab. 7 Prandtlové Cisla pre jednotlivé teploty vody a vzduchu

Latka Prandtlovo Cislo
Voda (14,2°C) 7,7575
Vzduch (35 °C) 0,71289
Vzduch (55 °C) 0,70982
Vzduch (75 °C) 0,70729
Vzduch (95 °C) 0,70527

Nasledne boli z Reynoldsovych a Prandtlovych Cisel vypocitané Nusseltové ¢isla podla [2].

Pre vodu (lamindrne prudenie v potrubi s kruhovym prierezom):

0,0668 — - Re - Pr
ptr
Nu = 3,66 + 2 (13)
1+ 0,04 - (LD ‘Re - Pr)3
ptr

Kde Lyt je dizka potrubia, ktoré bolo zvolené 90 mm, podla dizky potrubia v jednom smere.

Tato volba bude neskor overena vysledkami zo simulacie. Vypocet Nusseltovho Cisla pre vodu:
90

0,0668 - VA 339-7,76
Nu = 3,66 + 2 (14)
90 3
1+0,04- (75339 7,76)
Nusseltovo Cislo pre vodu je teda 11,5.
Pre vzduch (lamindrne prudenie okolo dosky):
1 1
Nu = 0,664 - ReZ - Pr3 (15)
Nusseltovo Cislo pre vzduch je v Tab. 8
Tab. 8 Nusseltové Cisla pre jednotlivé teploty vzduchu a polohy
Latka Nu. Cislo (Poloha 1)  Nu. Cislo (Poloha 2)  Nu. ¢islo (Poloha 3)
Vzduch (35 °C) 51,8 44,7 43,1
Vzduch (55 °C) 48,9 42,2 40,7
Vzduch (75 °C) 46,4 40,0 38,6
Vzduch (95 °C) 44,2 38,1 36,8

Vodivost k pre vodu a vzduch bola pre vietky stavy uréena z [45] a je v Tab. 9.

Tab. 9 Tepelna vodivost pre jednotlivé teploty vody a vzduchu
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Latka Vodivost k [%]
Voda (14,2 °C) 0,595
Vzduch (35 °C) 0,027
Vzduch (55 °C) 0,028
Vzduch (75 °C) 0,030
Vzduch (95 °C) 0,031

Na zaver boli vypoditané sucinitele prestupu tepla h podla [2]:

Nu-k
h = 16
T (16)
S dosadenim
11,5- 0,595
= (17)
0,012
Pre vodu vysiel sucinitel prestupu tepla h 570,61 %
Jednotlivé sucinitele prestupu tepla pra vzduch su v Tab. 10:
Tab. 10 Sucinitele prestupu tepla pre jednotlivé teploty vzduchu a polohy
. w w w
Latka h (Poloha 1) [mz_K] h (Poloha 2) [mz_K] h (Poloha 3) [mz_K]
Vzduch (35 °C) 13,82 11,93 11,51
Vzduch (55 °C) 13,78 11,89 11,46
Vzduch (75 °C) 13,72 11,84 11,42
Vzduch (95 °C) 13,67 11,79 11,37

Tieto sucinitele boli nasledne pouzité pre simuldciu chladica v prostredi ANSYS Workbench,
ktorého model je na Obr. 56.

Obr. 56 Model chladi¢a v prostredi ANSYS Workbench
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Jednalo sa otyp simuldcie ,Transient thermal”. Model pozostaval z dvoch telies, a to tela
chladi¢a asenzoru luxmetru. Zdovodu nezndmeho prechodového odporu medzi tymito
telesami, bol zvoleny odpor doporuceny programom. Okrajovymi podmienkami pre simuldciu
boli: pociato¢nd teplota okolia 35°C, narast teploty podla merania po uréitych ¢asovych
krokoch a vypocitané sucinitele prestupu tepla, ktoré sa menili rovnako ako teplota okolia.
Porovnanie nameranych hodn6t s hodnotami simulacie je v Tab. 11, kde su vSetky hodnoty
uvedené v °C.

Tab. 11 Porovnanie nameranych teplét s teplotami zo simuldcie

. Namerana teplota Teplota ziskana
Teplota okolia . . . .
na luxmetri simulaciou
35 16,1 15,7
55 17,5 17,3
75 19,1 19,0
95 21,0 20,9

Z tychto vysledkov je vidiet zhoda medzi meranim a simuldciou, ¢o ndam potvrdzuje spravnost
volby Lyt a teda 0,9 m. Najvacsi rozdiel medzi simuldciou a meranim je pri najnizsej teplote
okolia 35 °Cato 0,4 °C. Pri teplote okolia 55 °C je rozdiel 0,2 °C a pri teplotach 75 °Ca 95 °C je
rovnaky rozdiel 0,1 °C.

Vdaka vysokej tepelnej vodivosti chladi¢a (237,5 W-m™1-K'! pre hlinik v programe ANSYS
Workbench), bolo na celom objekte teplotné pole velmi homogénne ako je ukazané na Obr.
57. Maximalna teplota bola 22,0 °C a minimalna teplota bola 21,4 °C.

Obr. 57 Teplotné pole na chladici

Dalej bol v simuldcii zisteny minimalny priemer potrubia, tak aby pri danom prietoku bol
chladi¢ stale schopny luxmeter uchladit pod stanovenu teplotu. Bola zvolenad teplota 401 °C,
ktora je nizsia ako doporuc¢enda maximadlna teplota od vyrobcu o 10 °C, z dévodu urcitej
bezpeénostnej rezervy. V simulacii bola vidy zvolena teplota okolia 105 °C ako najvyssia
teplota experimentu.

Bolo vykonanych niekolko simulacii pre r6zne priemery potrubia, aZ pri primere 0,25 mm bola
vysledna teplota 39,1 °C.
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Pre tento priemer vSak bolo reynoldsové Cislo 16 282, ¢o pre prudenie v potrubi kruhového
prierezu zodpovedd turbulentnému prudeniu, a preto bola pre vypocet Nusseltovho &isla
pouZzitd nasledujuca rovnica: [2]

4
Nu = 0,023 - Re5 - Pro4 (18)

Na Obr. 58 je vidiet zmena teplot zo simulacii vplyvom zmeny primeru potrubia.
50
40

30

Teplota [°C]

20
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
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Obr. 58 Zmena teploty zo simuldcie vplyvom zmeny priemeru potrubia

Z Obr. 58 je vidiet narast teploty a nasledny pokles, ktory je spésobeny zmenou typu pradenia,
z linedrneho prudenia na prudenie turbulentné. Tento prechod sa nachadza pri priemere
2 mm, kde bolo vypocitané reynoldsovo Cislo 2035, ¢o je mozné povaZzovat za koniec
laminarnej oblasti, kedZe pri priemeri 1 mm bolo Reynoldsovo cislo 4070.

Z tychto vysledkov je mozné pozorovat, Ze priemer potrubia 2 mm je nedostatocny avsak
mensie priemery uz dostatoéné su z dovodu lepsSieho prenosu tepla vdaka vzniknutej
turblulentnosti.

5.5 Vysledky merania

Na svetlomete boli vykonané merania v dvoch rozmedziach teploty okolia, ato (od 25 do
105) °Ca(od 35 do 95) °C vidy s 90 minutovym intervalom pre kazdu teplotu a krokom 20 °C.
Pre kazdy interval boli vykonané Styri merania. Hodoty z oboch teplotnych intervalov boli
spriemerované a nasledne sa pracovalo iba s tymito hodnotami. Poslednych tridsat hodnot za
ustdlene] teploty bolo pouzitych k uréeniu jednotlivych priemernych teplét v kontrolnych
bodoch. Rovnakym sp6sobom sa urcila zmena elektrického pradu, napatia aintenzity
osvetlenia v zavislosti na teplote okolia.

Pre oba intervaly boli vidy vytvorené Styri grafy, prvy porovnavajuci teploty v kontrolnych
bodoch s ¢asom, druhy sledujuci zmenu intenzity osvetlenia LED Cipu v zavislosti od teploty
okolia, treti ukazujuci zavislost pridu na LED Cipe taktiez v zavislosti na okolitej teplote, Stvrty
sledujuci zmenu napatia na LED a piaty ukazuje zmenu prikonu.

Prikon bol vypocitany pomocou nasledujuicej rovnice:

P=U-I (19)
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5.6 Rozmedzie 25 °C az 105 °C

Kvoli obzvlastnej cCasovej ndrocnosti tohoto merania, az 7,5 hodiny, plus rozohriatie
termostatickej komory na pociatocnu teplotu a jej ustdlenie, bolo toto meranie vidy
ukutoénené na dvakrat a to pocas dvoch dni. Prva ¢ast bola do teploty 85 °C a od tejto teploty
aj druha Cast pokracovala pre moznu navaznost experimentu.

Na Obr. 59 a Tab. 12 je mozZné sledovat vyvoj tepl6t v zavislosti na ¢ase a zmene teploty okolia.

160
140

0 90 180 270 360 450
Cas [min]
—1t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C]
t4 [°C] —1t5[°C] —16 [°C]
—1t7[°C] —1t8[°C] - = =teplota okolia [°C]

Obr. 59 Zavislost teplét v kontrolnych bodoch na ¢ase pri teplotnom intervale 25 °C az 105 °C

Tab. 12 Hodnoty ustdlenych teplét v kontrolnych bodoch pri teplotnom intervale 25 °C aZ
105 °C (vsetky hodnoty su uvddzané v °C)

Teplota okolia T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
25 80,6 82,1 116,8 122,8 80,1 79,6 58,9 42,4
45 98,0 99,6 134,1  140,0 97,5 97,2 77,7 60,7
65 108,4 109,8 138,3 143,3 108,0 1079 93,3 77,0
85 118,3 119,5 1419 146,00 1179 118,2 107,8 92,8
105 129,9 1309 1484 1516 1296 130,1 129,5 1101

Na zaklade tejto tabulky je mozné pozorovat, Ze najvyssie teploty si na miestach pri LED
teda na termocanku T8, tento jav sa da vysvetlit tym, Ze je to najvzdialenejsi bod od LED Cipov
a zohrievanie vplyvom tepelnej radiacie je minimalne.

U termoclankov T3 a T4 je percentudlny narast teploty od pociatoénej teploty po koncovu
teplotu 27,01 % resp. 23,47 %. V kontrolnom bode T8 je percentualny narast teploty az
0 159,76 %. Dalej je moiné si véimnut teplotné rozdiely na kontrolnych bodoch na pociatku
a na konci experimentu. Na pociatku experimentu bol na najteplejSom bode, na termoclanku
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T4 umiestnenom bezporstredne vedla LED Cipu, rozdiel 97,8 °C a na najchladnejSom, na skle
svetlometu, 17,4 °C. Na konci experimentu vsak boli teplotné rozdiely iba 46,6 °C, resp. 5,1 C.

Obr. 60, Obr. 61, Obr. 62 a Obr. 63 a Tab. 13 a Tab. 14 ndm popisuju zmenu intenzity
osvetlenia, prudu, napatia a prikonu na LED Cipe v zavislosti na ¢ase a teplote okolia.

Teplota okolia [°C]

Teplota okolia [°C]
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Obr. 60 Zmena prudu v zavislosti na ¢ase a teplote okolia pri teplotnom intervale
25 °C aZ 105 °C (cervenou je vyhladend hodnota prudu)
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Obr. 61 Zmena intenzity osvetlenia v zdvislosti na ¢ase a teplote okolia pri teplotnom
intervale 25 °C aZ 105 °C (Cervenou je vyhladend hodnota prudu)
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Obr. 62 Zmena napdtia v zdvislosti na ¢ase a teplote okolia pri teplotnom intervale
25°Caz 105 °C
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Obr. 63 Zmena vykonu v zdvislosti na case a teplote okolia pri teplotnom intervale 25 °C aZ
105 °C

Tab. 13 Ustdlené hodnoty prudu a intenzity osvetlenia v zdvislosti od teploty okolia pri prvom
type experimentu

Teplotf Prid [A] Percentfjélny Intenzita osvetlenia Percfentué.lny pokles
okolia [°C] pokles pradu [%] [kiIx] intenzity [%)]
25 1,11 0,00 50,24 0,00
45 1,10 0,9 45,48 9,47
65 0,98 11,71 40,44 19,51
85 0,86 22,52 34,74 30,85
105 0,75 32,43 29,44 41,40
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Tab. 14 Ustdlené hodnoty napditia a prikonu v zavislosti od teploty okolia pri teplotnom
intervale 25 °C aZ 105 °C

ohola £ | NI i PO ana 4
25 9,31 0,00 10,31 0,00
45 9,24 0,75 10,17 1,36
65 9,04 2,90 8,84 14,26
85 8,83 5,16 7,56 26,67
105 8,61 7,52 6,45 37,44

Na zaklade tyhto grafov a tabuliek je moZzné usudit, Ze obmedzovanie pruadu kvéli prehrievaniu
nastava az pri teplote vyssej ako 45 °C. AvSak intenzita osvetlenia pri prechode z teploty 25 °C
na 45 °C napriek tomu klesla a to konkrétne o 9,54%. Tento jav je mozné vysvetlit tym, Ze
samotny LED Cip ma inu intenzitu osvetlenia vzhladom na svoju teplotu.

Je moiné dalej vidiet, Ze od teploty 65 °C je pokles prddu konstantny a to 0 0,12 A pre 65 °C,
0,12 A pre 85 °Ca 0,1 A pre 105 °C, ¢o predstavuje krok 11+1 %. Teplota v najteplejSom bode
nardastla po ustdleni teploty okolia na 143,1 °C pre 65 °C, na 146,1 °C pre 85 °C a 151,7 °C pre
105 °C. Rovnaky trend je moiné sledovat aj u intenzity osvetlenia, kde je jej pokles vidy
10£1 %.

Prad zacal po 3,31 min po zadiatku prestupu na teplotu okolia 65 °C, kedy bola teplota
na najteplejSom kontrolnom bode 140,1°C.

Zmena napdtia je vSak oproti zmene prddu minimalna, jej maximalny pokles je iba 7,52 %
pre cely teplotny interval, zmena prikonu je najvacsia, ¢o je logické, kedZe je to hodnota
ziskana z nasobenia pridu a vykonu a dosahuje pokles az o0 37,44%.

5.7 Rozmedzie 35 °C az 95 °C

Meranie v tomto teplotnom rozsahu trvalo iba 6 hodin a preto kazdy jeden experiment bol
namerany iba v jeden den a nebolo potrebné ho merat na viac ¢asti. Na Obr. 64 a Tab. 15 je
mozZné pozorovat zmenu teplét v jednotlivych kontrolnych bodoch v zavislosti na Case a
teplote okolia.
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Obr. 64 Zavlislot teplét v kontrolnych bodoch na case pri teplotnom intervale 35 °C aZ 95 °C

Tab. 15 Hodnoty ustdlenych teplét v kontrolnych bodoch pri teplotnom intervale 35 °C az
95 °C (vSetky hodnoty su uvddzané v °C)

Teplota okolia T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
35 89,6 91,1 126,0 1319 89,1 88,7 68,6 51,6
55 103,. 104,7 136,5 141,9 102,8 1026 85,6 68,7
75 113,4 114,7 140,0 1446 113,0 113,2 100,7 84,8
95 123,8 1250 1449 148,5 1235 1239 1153 101,2

Maximadlne a minimalne teploty su podla ocakdvania rovnaké ako aj pri provom teplotnom
intervale a to teda na termoclankoch T3 a T4 si maximda a na termoclanku T8 je minimum.
Pri termoclankoch T3 a T4 je percentualny narast teploty o 15,03 % resp. 0 12,60 %. Narast
teploty natermoclanku T8 bol pritom 95,89 %. Mensi percentudlny narast tepl6ét je
spOsobeny zmenou teplotného intervalu a to konkrétne podciatkom na vysSej teplote a
koncom naopak na teplote nizSej. Rozdiel medzi najvysSou a najnizSou teplotou vzhladom
k teplote okolia bol na pociatku experimentu 96,9 °C, resp. 16,6 °C a na konci experimentu
bol teplotny rozdiel len 53,5 °C, resp. 6,2 °C.

Dalej je mdzné pozorovat zmenu prudu, intenzity osvetlenia, napatia a prikonu na Obr. 65,
Obr. 66, Obr. 67 a Obr. 68a Tab. 16 a Tab. 17.
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Obr. 65 Zmena prudu v zdvislosti na ¢ase a teplote okolia pri teplotnom intervale
35 °Caz 95 °C (¢ervenou je vyhladend hodnota prudu)
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Obr. 66 Zmena intenzity osvetlenia v zdvislosti na ¢ase a teplote okolia pri teplotnom
intervale 35 °C aZ 95 °C (¢ervenou je vyhladend hodnota prudu)
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Obr. 67 Zmena napdtia v zdvislosti na ¢ase a teplote okolia pri teplotnom intervale
35°Caz95 °C
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Obr. 68 Zmena prikonu v zavislosti na case a teplote okolia pri teplotnom intervale
35°Caz95 °C

Tab. 16 Ustdlené hodnoty prudu a intenzity osvetlenia v zdvislosti od teploty okolia
pri teplotnom intervale 35 °C az 95 °C

Teplotf Prid [A] Percentfjélny Intenzita osvetlenia Percfentué.lny pokles
okolia [°C] pokles pradu [%] [kiIx] intenzity [%)]
35 1,11 0,00 46,68 0,00
55 1,05 5,41 42,30 9,38
75 0,91 18,02 37,09 20,54
95 0,80 27,93 31,72 32,05
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Tab. 17 Ustdlené hodnoty napditia a prikonu v zdvislosti od teploty okolia pri teplotnom
intervale 35 °C aZ 95 °C

35 9,26 0,00 10,28 0,00
55 9,14 1,30 9,54 7,20
75 8,93 3,56 8,16 20,62
95 8,71 5,94 6,99 32,00

Opat je moiné pozorovat pokles intenzity osvetlenia pred poklesom. Percentualny pokles
intenztity osvtelenia je opat zhruba 10x1 % pri kroku 20°C, ¢o je totoiné s poklesom
pri prvom teplotnom intervale. AvSak zmena prudu sa uz odliSuje. Pri prvom intervale bol
pokles vidy 11+1 %, pokles nastava tesne po prechode na teplotu okolia 55 °C a to iba o
5,41 % kedy bola namerana teplota v najteplejSom kontrolnom bode 140,08 °C a po ustdleni
teploty okolia dosiahla 141,9 °C, medzi 55 °Ca 75 °C 0 12,61 %, kedy teplota po ustaleni bola
144,6 °C a medzi 75 °Ca 95 °C je to 9,91 %, kedy bola teplota 148,4 °C. Posledné dva poklesy
uz odpovedaju percentualnemu Ubytku v pripade prvého teplotného intervalu.

V pripade zmeny napétia a prikonu je mozné pozorovat podobné vysledky ako pri prvom
intervale a to pokles 0 5,94% resp. 32,00%. Tieto hodnoty su o nie¢o mensie ako pri prvom
intervale z dévodu mensieho celkového teplotného rozsahu.

Pri prvom intervale sme zistili, Ze obmedzenie prddu nastdva medzi teplotami 45 °C a 65 °C.
Na zdklade tychto grafov a tabuliek je vidiet, Ze obmedzovanie prudu nastdva tesne
po prechode nateplotu 55°C, presne v case 119,15 min, kedy bola na najteplejSom
kontrolnom bode teplota 140,1 °C. TakZe je moZné usudit, Ze k obmedzeniu prddu dochadza
priteplote 140 °C vzhladom na najteplejsi kontrolny bod.

5.8 Tepelné namahanie materialu

Telo meraného svetlometu bolo vyrobené z dvoch réznych materidlov, jeden bol pouzity
pre puzdro svetlometu a druhy pre sklo. Pre puzdro svetlometu bol pouZzity materidl PP GF30
s teplotou tavenia 230 °C a pre sklenenu cast svetlometu bol pouzity material PMMA
s teplotou tavenia 265 °C. V oboch pripadoch sa jedna o plasty, teda druhy materidl je opticky
priesvitny s transmisivitou minimdlne 92 % a indexom lomu 1,48 - 1,5. [46] [47]

Vzhladom na najvysSiu nameranu teplotu 151,6 °C a to priamo na LED Cipe a nie na pouZitych
materialoch kde bola maximalna namerana teplota 110,1 °C pre sklo (pre telo sa teploty nikde
nemerali), je moZné bezpecne usudit, Ze dany svetlomet je vzhladom na tepelné namdhanie
navrhnuty dobre a k taveniu materidlu nikde neddjde.

5.9 Zhnutie vysledkov
Namerané vysledky je mozné zhrnut do nasledujucej tabulky a niekolych grafov.
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V Tab. 18 je porovnanie zmeny tepl6t na nateplejSom a nachladnejSom mieste, zmenu
prudu, napatia, vykonu a intenzity osvetlenia vzhladom na teplotu okolia.

Tab. 18 Zmena teplbt, prudu, napditia, intenzity osvetlenia a prikonu v zdvuslosti na teplote
okolia

Teplota . . : Napatie Intenzitg ,
okolia [°C] T4 [°C] T8 [°C] Prud [A] V] osvetlenia Prikon [W]
[kix]
25 122,77 42,37 1,11 9,31 50,24 10,31
35 131,86 51,64 1,11 9,26 46,68 10,28
45 140,02 60,66 1,10 9,24 45,48 10,17
55 141,85 68,74 1,05 9,14 42,30 9,54
65 143,33 77,00 0,98 9,04 40,44 8,84
75 144,56 84,81 0,91 8,93 37,09 8,16
85 146,01 92,82 0,86 8,83 34,74 7,56
95 148,47 101,16 0,80 8,71 31,72 6,99
105 151,58 110,06 0,75 8,61 29,44 6,45

V kontrolnom bode s najvyssiou teplotou (LED Cip) bol percentudlny ndrast teploty od teploty
okolia 25 °C do teploty 105 °C 23,47 %, teda (z 122,8 na 151,6) °C a na mieste s najnizSou
teplotou (sklo svetlometu) bol ndrast az o 159,76 %, teda (z 42,4 na 110,1) °C. V druhom
intervale merania sa objavil rovnaky trend, ale percentudlne narasty neboli az tak velké
z dovodu vyssej pociatocnej teploty okolia a nizSej koncovej teploty. Pre porovnanie ndrasty
pri druhom teplotnom intervale boli 12,60 % resp. 95,89 %.

Na Obr. 69 je mozné vidiet teplotnd zmenu na termoclankoch T4 a T8 (najteplejSom - LED Cip
a najchladnejSom mieste - sklo svetlometu) vzhladom na teplotu okolia celého teplotného
rozmedzia.
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160

- I I I I I I I I
I_ e HD 7! . I I I I
2 3 4 55 65 75 85 95

5 5 5 105

N
o

Teploty v kontrolnych
bodoch [°C]
(00}
o

Teplota okolia [°C]

Obr. 69 Zmena teplét na termocldankoch T4 aT8 vzhladom na teplotu okolia
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Rovnakym spésobom boli porovnané zmeny na intenzite osvetlenia a obmedzovani
elektrického prudu, napatia a prikonu LED ¢ipu, u tychto vSak s narastajucou teplotou okolia
dochdadzalo iba k poklesu, v pripade prddu dokonca k Ziadnej zmene ak nebola prekrocend
urcita teplota. Pokles intenzity osvetlenia bol vidy s krokom teploty okolia 20 °C 10£2 %, ¢o
predstavuje pre prvy teplotny interval celkovy pokles 041,40 %, (z 50,24 na 29,44) kix a
pre druhy interval 32,05 % (z 46,68 na 31,72) kix.

Zmenu intenzity osvetlenia bez zmeny priddu na LED Cipe je mozné vysvetlit jeho samotnymi
fyzikalnymi vlastnostami. Teda jeho intenzita osvetlenia je nepriamo Umerna jeho teplote,
ktord narasta ihned po jeho zapnuti. Na Obr. 70 je mozné vidiet zmenu intenzity osvetlenia
vzhladom na teplotu okolia celého teplotného rozmedzia.
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Intenzita osvetlenia
[kiIx]

25 35 45 55 65 75 85 95 105
Teplota okolia [°C]

Obr. 70 Zmena intenzity osvetlenia vzhladom na teplotu okolia

Pokles elektrického pradu na LED cipe nastal podla prvého intervalu, konkrétne v rozmedzi
45 °C az 65 °C a podla druhého intervalu medzi teplotami 35 °C az 55 °. Z tychto vysledkov sa
da usudit, Ze k obmedzovaniu prddu dochadza v teplothnom rozmedzi (45 — 50) °C. Avsak v
oboch pripadoch k obmedozvaniu doslo vo chvili kedy teplote v najteplejSom kontrolnom
bode dosiahla 140 °C, ¢o sa da povazovat okolnost, podla ktorej k obmedzovaniu dochadza.

Percentualny pokles pri kroku 20 °C bol vZidy 11 £ 1 % s vynimkou v prechode z 25 °C na 45 °C
kde k obmedzovaniu eSte nedoslo a v prechode z 35 °C na 55 °C, kde bol iba 5,41 % z d6vodu,
Ze po ustaleni teploty okolia nardstla teplota v najteplejSom bode zteploty 140,1°C
na 141,9 °C, ¢o je narast iba o0 1,8 °C oproti ostatnym pripadom kde bol narast 04 + 1 °C.
Na Obr. 71 je mozné vidiet zmenu prudu vzhladom na teplotu okolia celého teplotného
rozmedzia.
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Obr. 71 Zmena elektrického prudu vzhladom na teplotu okolia
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V pripade zmeny napatia bol pokles minimalny, 7,52 % v prvom intervale experimentu a
5,94 % v druhom. Na Obr. 72 je mozné vidiet zmenu napétia vzhfadom na teplotu okolia
celého teplotného rozmedzia.
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Obr. 72 Zmena napdtia vzhladom na teplotu okolia

Zmena prikonu bola najvéSia a to z dévodu, Ze jej hodnotu sme dostali vyndsobenim
elektrického prudu a napatia a jej pokles teda bol 37,44% resp. 32,00%. Na Obr. 73 je mozné
vidiet zmenu prikonu vzhladom na teplotu okolia celého teplotného rozmedzia.
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Obr. 73 Zmena prikonu vzhfadom na teplotu okolia
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6 Zaver

Cielmi tejto diplomove] prace bolo vypracovat resers na typy svetelnych zdrojov vyuZivanych
pri automobilovom osvetleni, reSers novych trendov, ktoré sa zacinaju u automobilového
osvetlenia objavovat alebo od ktorych je o¢akavané, Ze sa v dohladnej dobe objavia a najma
priprava merania predného svetlometu, meranie a nasledné spracovanie nameranych dat.

Praca taktiez v kratkosti rozobrala témy prenosu tepla, merania teploty a vlastnosti svetla,
aby mohol Citatel lepSie porozumiet preberanej problematike.

Z reSerSnej Casti svetelnych zdrojov praca rozobera v kapitole 4 histdriu svetlometov a ich
casovy vyvoj, ponala hlavné zdroje ako klasicku Ziarovku, halogénovu Ziarovku, xenénovu
vybojku, ale taktiez zdroje modernernejSie ako LED Cipy, lasery a OLED. Praca taktiez
spracovala moderné trendy u svetlometov, ktorych vyvoj je mozné pozorovat v poslednych
rokoch.

Hlavna cast prace bola venovana meraniu predného svetlometu novej generdcie, a to
konkrétne Casti svetlometu funkcie osvetlenia do hmly. Praca v kapitole 5.2 podrobne opisala
cell pripravu merania, od zapajania svetlometu do meracieho obvodu, sp6sob merania a typy
pouzitych meracich zariadeni. V rdmci prdce bol taktiez vytvoreny program pre merania
v prostredi LabVIEW, ktorého uloha bola preniest z pristrojov od spolo¢nosti NI a ostatnej
meracej techniky vysledky merania do podoby pouZitelnej pre dalsiu pracu a pre spracovanie
tychto vysledkov.

V rdmci hlavnej ¢asti prace bolo taktiez vytvorené porovnanie chladi¢a pouZitého luxmetru
vyrobeného v LPTP, pre ucely tohoto merania. Porovndvanie bolo medzi hodnotami
nameranymi na teplotnom cidle luxmetru a hodnotami vypocitanymi v ramci simulacie
tohoto chladica v prostredi ANSYS Workbench. Priemernd odchylka od nameranych hodn6t a
hodndt ziskanych simuldciou bola 0,2 °C. Taktiez bol simulaciou zisteny najmensi priemer
potrubia chladica, aby dokazal senzor luxmetru dochladit na poZzadovanu maximalnu teplotu,
a to 0,25 mm, viac v kapitole 5.4.

Z vysledkov merania hlavnej ¢asti prace je mozné sledovat vyvoj teplot na kontrolnych bodoch
svetlometu, zmenu intenzity osvetlenia, elektrického prudu, napatia a prikonu LED Cipu ako
zdroj svetla a to vSetko vplyvom zmeny teploty okolia.

Boli vykonané merania vo dvoch teplotnych intervaloch, ktoré boli od 25°C do 105 °C
aod 35°Cdo 95 °C. Pre oba typy merania bol vidy krok zmeny teploty 20 °C a to po rovnakom
Casovom useku, sluziacemu k stabilizacii teplotného pola, ktory bol dlhy 90 minut.

Z tychto dvoch intervalov merania bolo lahSie presnejsie urcit pri akej teplote okolia nastavali
zmeny chovania LED Cipu, najma obmedzovanie elektrického prudu. Toto obmedzovanie bolo
spOsobené vplyvom bezpeénostného prvku na LED Cipe, ktory obmedzoval prid z dévodu
prehrievania Cipu a naslednemu poklesu doby jeho Zivostnosti. V praci bola zistena teplota
na LED Cipe, pri ktorej dochadzalo k obmedzovaniu prudu, a to 140 °C. Bolo taktiez uréené
teplotné rozmedzie teploty okolia, pri ktorej k obmedzovaniu prddu dochddzalo, ato
(45 - 50) °C.
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NajvysSia namerana intenzita osvetlenia bola 65,36 kix ihned po zapnuti merania pri teplote

vV

Praca sa taktiez pozrela na tepelné namahanie pouzitych materidlov svetlometu, ato
materidlu tvoriaceho puzdro svetlometu a materidlu skla. Najvy$Sia namerana teplota
na svetlomete bola 110,1 °C (najvysSia namerand teolota na LED cCipe bola 151,8 °C), ¢o
znamena, Ze urcite neddjde k taveniu ani jednoho materidlu, viac v kapitole 5.8.
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8 Zoznam poutzitych skratiek a symbolov

0 tepelny tok [W]
k sucinitel tepelnej vodivosti [W-m1-K1]
A plocha [m?]
h sucinitel prestupu tepla [W-m=2-K?]
T teplota [K]
£ emisivita [1]
o Stefan-Boltzmannova konstanta [W-m2-K*4]
f frekvencia [s1]
c rychlost svetla [m-s]
A vinov4 dizka [m]
K kontrast jasu [1]
J jas [cd-m?]
Eq intenzita difuzneho elektrického pola [V-m7]
E intenzita elektrického pola [V-m1]
Eceix. celkova intenzita elektrického pola [V-m1]
v rychlost [m-s]
/ prud [A]
U napatie [V]
R odpor [Q]
t &as [s]
Q prietok [m3-s7]
Re Reynoldsovo Cislo [1]
v kinematicka viskozita [m?2-s1]
L charakteristicky rozmer [m]
Pr Prandtlovo ¢islo [1]
D priemer [m]
Nu Nusseltovo Eislo [1]
p vykon [W]
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9 Zoznam priloh

P1 elektronicka verzia diplomovej prace

P2 program vytvoreny v prostredi LabVIEW

83



