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Anotace

Tato diplomova prace se zabyvéa inovaci LED svitidla vefejného osvétleni ve
spolupraci se spole¢nosti MODUS spol. s r.o.. Svitidlo musi respektovat trendy ve
spole¢nosti a technice s pfihlédnutim k technickym moZznostem svitidel v dnesni
dobé. Inovacéni proces zahrnuje systematické metody vyuZivané v inova¢nim
inzenyrstvi. Témto metodam je svitidlo podrobeno a navrzeno pro zvyseni hodnoty
svitidla. Soucésti prace je vykres montazni sestavy navrzeného svitidla, vypocty,

simulace a optimalizace nékterych komponent svitidla.
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Annotation

This master thesis deals with the innovation of LED street lighting luminaire
in cooperation with MODUS spol. s r.0.. The luminaire must respect trends in society
and technology, taking into account the technical possibilities of luminaires today.
The innovation process includes systematic methods used in innovation engineering.
The luminaire is subjected to these methods and designed to increase the value of the
luminaire. Part of the work is a drawing of the mounting assembly of the designed
luminaire, calculations, simulations and optimization of some components of the

luminaire.
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Seznam pouzitych symbolt

Znacka Nazev Jednotka
a thel °
a koeficient linearni teplotni roztaznosti m m1 K1
a soucinitel prestupu tepla W m2K-1
p thel °
Y thel °
A rozdil (zména parametru) -
1 acinnost - %
Np mérny svételny vykon (,svételna acinnost”) Im/W
A tepelna vodivost W m1 K1
[0 thel °
() svételny tok Im
De zativy tok W
Q prostorovy thel sr
D, d prameér mm
E energie J
F sila N
f soucinitel tfeni -
I elektricky proud, svitivost A, cd
1 délka mm
M moment sily N mm
N normalova sila N
n pocet LED ¢ipt -
P vykon, piikon W
P roztec mm
r polomér mm
T te¢na sila N
t cas s
U elektrické napéti Vv
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Seznam pouzitych zkratek

Znacka Nazev Jednotka
AHP analyticky hierarchicky proces -
CRI index podani barev -
CCT teplota chromati¢nosti K
DFEX design for X -
komunika¢ni standard pro VO (digital addresable lighting
PAH interface) )
FMEA analyza projevi a diisledkt poruchovych stavi -
HDO hromadné délkové ovladani -
IK odolnost proti narazu -
IoT internet véci -
IP stupeni kryti proti vniknuti vody a predmétti -
L,B zivotnost h
LED dioda emitujici svétlo -
komunikace pomoci zafeni o vlnové délce viditelného

H- svétla )
QFD metoda pro stanoveni cilové vyrobkové specifikace -
Ra index podani barev -
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Rpo,2 smluvni mez kluzu MPa
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1 Uvod

Zijeme v dobé, kdy se véci okolo nas rychle méni. Vyvoj novych produktd,
technologii a sluzeb se stale zrychluje. Aby podnik obstal v trznim prostiedi plném
konkurence, je nutné vyvinout Gsili cilené spravnym smérem. Pro dosazeni aspéchu
je nutnd schopnost uspokojit pfani zdkaznika a reagovat na meénici se trendy ve
spole¢nosti a prostiedi okolo nas. Nasazeni nového produktu ve spradvnou chvili a
reagovani na podnéty konkurence mtize byt pro fadu firem klicové. Jednu

z nejzasadnéjsich dloh pro vitézstvi firmy nad konkurenci tedy hraje vyvoj novych

vyrobkd, jeho rychlost a efektivita.

Do vyrobku je vhodné implementovat soucasné moderni technologie a funkce,
které souhrnné plni ptani a potieby zakaznika. Zadouci je vyvijet produkty s vizi do

budoucnosti.

Inovace
Pojem inovace zahrnuje sled ¢innosti nutnych pro zavedeni nového druhu
vyrobku (pfipadné vyrobku s novymi vlastnostmi) na trh. Jedna se o ptivodni ideu,
identifikaci inovacnich pfileZitosti, generovani konceptu, navrh, vyrobu a testovani
prototypu, zahajeni sériové vyroby a uvedeni na trh. DileZitou soucésti inovace je

jeji ekonomické vyuziti. [1]

Inovacni cyklus
Inovacni proces (cyklus) navic, oproti inovaci, zahrnuje Zivot produktu na trhu,

tedy rozvoj trhu, nardist prodeje, zralost produktu, az po pokles prodeje a opusténi

trhu. [1]

1.1 Vyznam inovaci

Inovace maji vyznam, jak jiz bylo feceno, ve strategii a konkuren¢nim boji
tirem. Dal$i zajimavou skutecnosti je teorie vyvoje a hospodarského cyklu, jejimz

autorem je ekonom, ktery mimo jiné poprvé definoval , (ekonomickou) inovaci”, J. A.

Mo
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tim, Ze inovace neprichazeji postupné, ale ve vlnach. Inova¢ni viny umoZnuji
hospodaisky nartist, ktery je po vycerpani inovaci nasledovan recesi. [1] Tuto
zavislost vidime znazornénou na Obr. 1.1: Souvislost mezi frekvenci inovaci a
hospodarskymi cykly.

mikroelekirenika

laser
optické kabely

radar genetika
radio/TV nanotechnologie
parni stroj 5 : zarovka elokironia,
fjl:gzg;:e alokinfivase atomova energie & frekvence
technologie el telefon inovaci
pro zpracovani fotografie transformator
Zeleza a uhli automobil
l hospodarské
cykly
] £ ' ] L : ;] i
L L L] L] L L L}
1750 1800 1850 1800 19850 2000 2050

Obr. 1.1: Souvislost mezi frekvenci inovaci a hospoddrskymi cykly [1]

Kromé konkurenceschopnosti firmy tedy vidime vliv inovaci na

hospodaiskou stabilitu statt a nadnarodnich skupin.

S-krivka
Zivotni cyklus technologii, p¥ipadné vyrobki naznacuje tzv. S-k#ivka, Obr. 1.2.
Vidime na ni, rist produktivity, trzeb a vykonu dané technologie (vyrobku) v case.
Na pocétku zivota technologie je jeji rozvoj maly. Nasleduje faze rastu produktivity,
trzeb a vykonu. Zaroven rychleji roste mnozstvi ptihlaSenych patentd tykajicich se
dané technologie. Ke konci této faze je vhodné nahradit sou¢asnou technologii novou
nastupujici technologii, jejiz zivotni cyklus bude obdobny. V pfipadé opozdéného

néstupu nové technologie by doslo k propadu produktivity, trzeb a vykonu. [1]

nastupujici
soudasna technologie

technologie

produktivita/trzby/vykon

cas
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Obr. 1.2: S-kvivka [1]
Nastupu novych technologii s vyssi efektivitou miizeme vidét na prikladu srovnéni
svételnych zdrojt (Tab. 1.1: Uk&zka réstu mérného vykonu svételnych zdroji [2]).
Vyspélejsi technologie dosahuje vzdy vétstho mérného vykonu np v lumenech na

watt, nez ta predchozi (hodnoty jsou pouze orientacni).

Typ zdroje Svételna ucinnost np [Im/W]
Klasicka wolframova Zarovka 10-18
Linearni zarivka 50- 100
LED svitidlo 40 - 200

Tab. 1.1: Ukdzka riistu mérného vijkonu svételnych zdrojii [2]

Hodnota vyrobku
Vysledkem kazdé inovace by mélo byt zvyseni hodnoty vyrobku. Problém je,
ze hodnota c¢asto byva hodnocena subjektivné. Véc miize mit hodnotu napft.
emocionalni, historickou apod. Jisté objektivity z pohledu jak vyrobce, tak kone¢nych
zdkaznikd, miaze byt dosazeno vyjadfenim hodnoty vyrobku pomoci nésledujiciho

vztahu:

S F1+Y F2
YN1+Y. N2’

(1.1)

Hodnota =

kde F1 je ¢iselné vyjadfend mira plnéni hlavni funkce, F2 plnéni doplitkovych
funkci, N1 pofizovaci ndklady a N2 provozni ndklady. Hodnota vyrobku je tedy

vyjadfena jako podil plnéni funkci a naklad®i na jeho pofizeni a provoz. [1]

Hlavni funkce je ta schopnost produktu, kvili které si ho kupujeme.
Napftiklad pro svitidlo je to osvétleni objektii. Dopliikové funkce zajistuji vlastnosti
zatizeni, které zpiijemnuji uzivateli jeho instalaci a provoz. Miize to byt naptiklad
jednoducha montaz, beztdrzbovost, spolehlivost, nizka spotfeba energie, vzhled atp.
Potizovaci ndklady netfeba vysvétlovat. Naklady provozni zahrnuji veskeré vydaje
spojené s provozem produktu. Jde tedy napiiklad o cenu spotfebované energie,

nédklady na instalaci, adrZbu a opravy zafizeni.

1.2 O spolecnosti MODUS, spol. s r.o.

Tato prace vznika ve spolupraci s ¢eskou spole¢nosti MODUS, spol. s r.o. (déle

jen MODUS), ktera se zabyva vyrobou Sirokého sortimentu svitidel a jejich
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pfislusenstvi. I diky vlastnimu vyvoji a schopnosti reagovat na nové trendy
(napfiklad nédstup LED osvétleni) si spole¢nost béhem vice nez 20 let od jejiho
zalozeni vybudovala stabilni pozici nejvétsiho vyrobce svitidel v CR a jednoho
z nejvyraznéjsich vyrobcti v Evropé. Firma ma necelych 400 zaméstnancti pracujicich
v nasledujicich tfech pobo¢kach. Obchodni oddéleni Jino¢any, Vyrobni zavod Ceska

Lipa, Ekonomické a tcetni oddéleni Tiebi¢. [3]

Vyzkum a vyvoj probihd na dvou pracovistich. V Jino¢anech dochazi nejen k
pfimému kontaktu se zdkazniky (v obchodnim oddéleni), ale zaroveri se zde nachazi
fotometrickd laboratof, jejimz tkolem je ovérovani kiivek svitivosti a optickych
vlastnosti svitidel mificich do vyroby. Druhd pobocka zabyvajici se vyzkumem a
vyvojem je v Ceské Lipé kde probiha vyvoj v profesiondlnim softwaru pro
konstrukci svitidel. Déle se zde nachazi laboratof pro testovani IP kryti vodou a

prachem.[3]

Vyrobni zévod v Ceské Lipé je vybaven modernimi vyrobnimi technologiemi,
do nichz MODUS i nadale investuje. Vlastni vyroba zde zaznamenala v prabéhu
svého rozristani nékolik zasadnich krokd. Bylo to napfiklad ziskéani certifikdtu ISO
9001:2000 tykajiciho se jakosti vyrobkt. Dale poc¢atek vyroby vlastnich LED modult
pomoci osazovaciho automatu na LED ¢ipy nebo osvojeni technologie zpracovani
plastd. Kromé zminéného, disponuje vyrobni zavod automatickou lakovnou,
dratovacimi technologiemi, laserovym délenim plechti, automatickym ohybanim
plechdi, svafovacimi automaty a dal$imi vyrobnimi technologiemi. Aktualné
probihaji pfipravy na pfechod k platformé ,pramysl 4.0“. Pro vyrobu LED modult
jsou pouzivany znackové ¢ipy OSRAM a SAMSUNG. Kromé ¢ipt si spole¢nost

vyrabi zna¢nou ¢ast komponent sama. [3]

Sortiment MODUSu tvoii fada rtznych vyrobka. Nalezneme zde vnitini
primyslova svitidla do velkych vyrobnich, skladovacich nebo sportovnich hal, déle
designova svitidla do bytti, obycejnéjsi do kancelafi. Posledni hlavni skupinou jsou
svitidla venkovni pro osvétleni vefejnych prostor a komunikaci i soukromych

objektd. VSeobecné Ize ¥ici, ze klasicka svitidla, jejichZ zdrojem svétla jsou zarovky

s wolframovym vldknem, zéafivky a vybojky, jsou vytlacovdna modernimi LED
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svitidly, které dosahuji nizsi spotfeby elektrické energie a v soucasnosti tvoii vice,

nez polovinu produkce. [4]

Na nésledujicich obrazcich vidime pfiklady svitidel vyrabénych v MODUSu.
Obr. 1.3: Svitidlo MODUS PARK - svitidlo MODUS PARK urc¢ené pro parkové
osvétleni, vyuzivajici klasické zdroje svétla, kterymi mtize byt wolframova Zarovka,
halogenidova Zarovka, sodikova nebo rtutové vybojka. Na Obr. 1.4: Svitidlo MODUS
FLY Svitidlo MODUS FLY jako zastupce moderniho zavésného svitidla do interiért,

vyuzivajiciho LED technologie jako zdroje svétla.

Obr. 1.3: Svitidlo MODUS PARK [4] Obr. 1.4: Svitidlo MODUS FLY [4]Cil
price

Tato prace vznikd za tcelem zvySeni konkurenceschopnosti spolec¢nosti
MODUS a obnovy jejich stavajicich produktd. Cilem bude provést inovaci svitidla
vefejného osvétleni na zdkladé aktudlniho stavu osvétlovaci techniky,
celospolec¢enskych trendd a zakaznickych potieb. Pro dosazeni uspokojivého
vysledku bude vyuZzito metod inovacniho inzenyrstvi, jako napiiklad stanoveni
cilové vyrobkové specifikace pomoci matice QFD, funkéné objektové analyzy, metod
tvirci kreativity, provéfeni konstrukéniho navrhu pomoci design for X (dale DFX) a

dalsich. Pro nalezeni vhodnych technickych feSeni bude provedeno vyhledavani

v odborné a patentové literatufte.
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1.2.1 Inovacni namét

Zpracovani konstrukéniho feSeni svitidla vefejného osvétleni vyuzivajici

usporny

zdroj svétla sohledem na vyrobni mozZnosti a technologie spole¢nosti

MODUS. Svitidlo musi vyhovovat podminkdm pouziti na vefejnych komunikacich,

pfipadné vjinych venkovnich prostorech, naplnovat zakaznické potfeby a

respektovat technické trendy v lidské spolecnosti tykajici se nejen vefejného

osvétleni.

1.2.2 Postup prace

Postup préce je shrnut do nésledujicich bodi:

a)

g)

Nejprve se seznamime s osvétlovaci technikou, jeji historii a soucasnym

stavem s dlirazem na vefejné osvétleni.

Poté budou identifikovadny inovacéni pfilezitosti. K tomu nam dopomiize
prizkum trhu, rozbor globalnich trend ve spole¢nosti i technice a analyza

zékaznickych potteb.

Na zakladé ziskanych informaci probéhne generovani konceptd. Tato faze
bude zahrnovat stanoveni cilové vyrobkové specifikace a vyuziti metod
tvaréi kreativity, které vyplyvaji z metodiky TRIZ (tvorba a feSeni
inova¢nich zadani). Vysledkem budou nejméné 3 koncepty s technickym

popisem.
Nasledovat bude vybér findlniho konceptu.
Pro finalni koncept bude proveden konstrukéni navrh.

Konstrukéni navrh bude podroben metoddm DFX, failure mode and effect
analysis (dale FMEA), vypoctim a simulacim. Pro dosaZeni optimdlniho
stavu budou pfipadné provedeny konstrukéni dpravy s ohledem na

vysledky piedchozich analyz.

Na zavér bude provedeno ekonomické zhodnoceni navrzeného svitidla.
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2 Osvétlovaci technika, verejné osvétleni

Osvétlovaci, nebo chceme-li svételnd, technika je véc, se kterou se v zivoté
bézné setkdvdme, ba dokonce by si vétSina znds Zivot bez ni uz ani nedokdazala
predstavit. Nyni se blize podivame na historii osvétlovani, poté na soucasné
technologie a nakonec vyhodnotime smér vyvoje. Zaméfime se pti tom piedevsim na
verejné osvétleni, dale jen VO. Pro plné pochopeni problematiky je vSak nutné si

nejprve vyjasnit nékteré zdkladni pojmy pouzivané ve spojitosti s osvétlovaci

technikou.
2.1 Zakladni pojmy

Zarivy tok
Zarivy tok je takzvand radiometricka veli¢ina. Je tedy méfitelna pristroji a
nemusi byt zaznamenatelnd lidskym okem. Zativy tok se znac¢i ®. a udava celkovou

energii vyzarenou zdrojem za jednotku ¢asu. Plati pro néj vztah:
b, =— [W], (2.1)
kde E [J] pfedstavuje celkovou energii vyzafenou zdrojem a t [s] je ¢as. [5]

Svételny tok
Svételny tok patfi mezi fotometrické velic¢iny, které popisuji pouze zareni
viditelné lidskym okem. Zaviseji na barevném slozeni svétla a citlivosti oka na
jednotlivé slozky barevného spektra. ,Svételny tok ® vyjadfuje intenzitu zrakového
vjemu normdélniho oka, vyvolaného energii svételného zafeni, které projde za
jednotku casu urcitou plochou v prostoru, kterym se svétlo 8ifi.” [6] Jednotkou

svételného toku jsou lumeny [Im]. [6]

Svitivost

Svitivost bodového zdroje je dalsi fotometrickd velic¢ina. Jeji jednotkou je
kandela [cd], ktera patii mezi zdkladni jednotky SI. Svitivost se znaci I a plati pro ni

vztah:
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[ = % [cd], (2.2)

kde @ [Im] je svételny tok a Q je prostorovy thel [sr]. Jde tedy o ¢ast celkového
svételného toku, vyzatreného zdrojem svétla, pfipadajici na urcity prostorovy thel.

Lze téZ mluvit o prostorové hustoté svételného toku. [6]

Diagram svitivosti
Diagram svitivosti, také ¢ara nebo kfivka svitivosti je obrazec popisujici
svitivost [cd] bodového zdroje v riznych smérech. Vétsinou se znazornuje jako
rovinny fez plochy svitivosti. Pfiklad diagramu svitivosti mtizeme vidét na

nésledujicim Obr. 2.1: P¥iklad diagramu svitivosti bodového zdroje [4].

Obr. 2.1: Piklad diagramu svitivosti bodového zdroje [4]
Mérny svételny vykon
Meérny svételny vykon, nékdy nazyvany zkracené jako mérny vykon nebo také

svételnd acinnost, se znaci np a plati pro néj vztah

® [l

=7 ) (23)
kde @ [Im] je svételny tok a P [W] elektricky ptfikon svételného zdroje. Mérny vykon
tedy udava ucinnost premény elektrické energie na svételnou. Zdroj s vyssi
hodnotou 1) je schopen dosdhnout daného svételného toku pii mensim mnozstvi

spotfebované elektrické energie. [7]
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Index podani barev

Index podani barev se znac¢i Ranebo CRI (z anglického Color Rendering Index)
a nemd jednotky. Slouzi k porovnani vjemu lidského oka pfi pozorovani pfedmétti
osvétlenych rtznymi zdroji svétla. Lidé jsou zvykli na svétlo ze slunce, tedy z
teplotniho svételného zdroje. Pfi ném dokazi nejlépe rozeznat barvy predméth. Pri
pouziti naptiklad vybojek, s tzkym spektrem vyzatovanych vlnovych délek, vnima
oko barvy zkreslené. Ra nabyva hodnot 0 - 100, kdy pfi 0 je mozné barvy rozlisit jen
velice omezené a pti 100 jsou barvy vnimény stejné jako pfi osvétleni sluncem, nebo

sirokospektralnim teplotnim zdrojem (napf. obycejna zérovka). [7]

Teplota chromaticnosti
Teplotou chromati¢nosti CCT (z anglického Correlated Color Temperature) je
definovéna barva svétla (studend nebo tepld), kterou vyzatuje absolutné cerné téleso
pfi zahtati na danou teplotu. Pfi zvySujici se teploté pfechazi barva svétla od ¢ervené
pres zlutou, teple bilou, bilou az k studené bilé a nasledné modré. Znackou teploty
chromatic¢nosti je Tc a udava se v kelvinech. U svételnych zdroji LED rozeznavame

tfi zdkladni kategorie svétla:
a) <3 300K - tepla bila
b) 3300 -5000 K - bila
c) >5000 K - denni bila (studend)

Napriklad plamen svicky mé T. = 1 800 K, inkandescen¢ni zérovka Tc = 2 700
K, zativka studena bila Tc = 4 000 K a slunce v poledne Tc =5 500 K. [7]

Doba Zivotnosti
Doba Zivotnosti nékterych svételnych zdrojh je jednozna¢né déna stavem, kdy
zdroj pfestane vyzafovat svétlo. Naptfiklad pferuSeni vldkna inkandescenc¢ni
(wolframové) Zzarovky. V pfipadé LED zdroji nedochédzi k okamZitému konci
zivotnosti, nybrz k postupnému snizovéani svitivosti jednotlivych LED ¢ipa.

Pro urceni zivotnosti LED modulti se tak pouZivaji nasledujici hodnoty.
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Jednak doba, za kterou poklesne svitivost ¢ipu na urcitou procentudlni
hodnotu ptivodni svitivosti. Napfiklad oznaceni L70 znamena pokles svitivosti na

70 % ptvodni.

Dalsim sledovanym tdajem je pocet LED ¢iptt na modulu, které dosahuji
deklarované svitivosti. Mtuzeme se tak setkat s oznacenim B10, které udava, ze

miniméalné 90% LED ¢ipt dosahuje dané svitivosti.

Napriklad doba Zivotnosti s ozna¢enim L80/B30 a hodnotou 50 000 h udava,
ze po 50000 hodinach provozu bude alespori 70% LED c¢ipt dosahovat svitivosti

minimalné 80 % jejich pavodni svitivosti. [8]

Neopomenutelnym parametrem pro hodnoceni Zivotnosti je teplota okoli, pfi
niz je svitidlo provozovano. Obvykle se uvazuje teplota 25°C, pfi niz vyrobci
deklaruji zivotnost svych vyrobkd. Pfi provozu svitidla za vyssi teploty dochazi
k rychlejsimu opotiebeni LED ¢ipt. Mezni pracovni teplota LED ¢ipu je 85 - 100 °C.

P1i jejim pfekroceni dochédzi k vyraznému zkraceni Zivota ¢ipu. Konstrukce svitidla a

LED modulu tedy musi zajistovat dostate¢ny odvod tepla. [9]

2.2 Historie

Za pocatky osvétlovani by bylo mozné povazovat uz pravéké casy, kdy si
¢lovék osvojil oher. Po mnoho let tvoril ohen dilezitou soucast zivota lidi.
Poskytoval jim v noci svétlo, okolo kterého se schézeli a citili se u néj bezpec¢né,
chranéni pred divokou zvéfi. Byl to prvni ,umély” zdroj svétla, nad nimz lidé méli
kontrolu. JiZ néktera anticka mésta byla osvétlena loucemi a olejovymi lampami.

Diky desitkam tisicti let, strdvenych s timto pomocnikem, se stal ohefi pfijemnym

doplitkem pro lidi i dnes. [10]

Lampy s kapalnym médiem
JiZ zminéné prvni olejové lampy a svicky vyuzivaly principu kapalného paliva
vzlinajictho ze zasobniku knotem, na jehoZ konci bylo palivo spalovdno za vzniku
svétla a tepla. Prvnimi palivy byly 1dj a rGzné rostlinné oleje. Tento princip sviceni

YN

byl velice rozsifeny az do 19. stoleti, kdy pramyslova revoluce piinesla nova kapalna
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paliva v podobé mineralnich olejii a pozdéji petroleje (uhlovodiky). Ty vynikaly

lepsi nasakavosti knotu a vétsi svitivosti, nez rostlinné oleje. [11] [12] [13] [14]

Pfiblizné od roku 1830 se zacaly pouzivat lihové kahany (i lampy), které

nachdzeji uplatnéni v laboratofich dodnes. [15] [16]

Obr. 2.2: Knotovd petrolejovd poulicni Obr. 2.3: Zdavésnd Zirovd petrolejovd
lucerna z 60. let 19. stoleti [17] lampa bez knotu z 20. let 20. stoleti [18]

Za zminku stoji vyuZiti acetylenu pro sviceni od prelomu 19. a 20. stoleti.
Kombinaci tohoto plynu s Auerovou puncoskou bylo mozné snizit ndklady na
osvétleni aZ na osminu v porovndni s petrolejem nebo svitiplynem. Acetylen byl
rozvadén stejné jako svitiplyn a doporucovéan byl pro aplikaci v hostincich nebo
nemocnicich, kde spaloval méné kysliku a jeho spaliny méné zapachaly. I pies
problémy spojené s vybusnosti acetylenu, byl hojné vyuzivdn do druhé svétové

valky ve vefejném osvétleni, ko¢arech, automobilech a jizdnich kolech. [21]
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Obr. 2.4: Lampa s primym osvétlenim z hoticiho plynu [22]
2.2.1 Elektrické svételné zdroje

Na pfelomu 19. a 20. stoleti zacalo v Evropé a Severni Americe dochazet
k elektrifikaci mést a obci. Pro vyuziti elektrickych svételnych zdroja byl tento krok
podminujici a umoznil jejich praktické nasazeni. Naptiklad obloukova lampa ¢ekala

na své vyuziti uz od roku cca 1800, kdy byla vynalezena. [23]

Obloukové lampy

Obloukovd lampa pracuje na principu elektrického oblouku (vyboje)
vznikajictho mezi vétSinou uhlikovymi elektrodami. Doprovodnym efektem
priichodu elektrického proudu ionizovanym vzduchem je vznik tepla, které ma za
nasledek odpafovani elektrod, jejichz hotici pary vyzafuji svétlo. Pro zaZehnuti
oblouku je nutné vysoké napéti, nebo dotek elektrod a jejich nédsledné oddéleni za
relativné nizkého napéti. Pro zajisténi stalého vykonu lampy je nutnd regulace
vzdalenosti odparfujicich se elektrod, znichz kazda ubyva jinou rychlosti (za
predpokladu stejnosmérného proudu). Jednotlivé ,generace” obloukovych lamp se
lisily predevsim zplisobem feSeni tohoto problému. Pivodni ru¢ni posouvani bylo
nahrazeno  hodinovym  strojkem  nebo mechanizmem  vyuZivajicim
elektromagnetickych sil. Nasledné ptisla konstrukce s rovnobézné a poté pod tthlem
uloZenymi elektrodami. O vyvoj obloukovych lamp se zaslouZil i ¢esky védec a
technik FrantiSek Ktizik. Jejich pouZivani predevsim pro tcely vefejného osvétleni

probihalo v prvni poloviné 20. stoleti. [23]
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Zarovky
Klasickd Zzarovka funguje na principu vldkna Zzhaveného odporem vici
prochazejicimu elektrickému proudu. Vlakno vyzafuje svétlo v oblasti infrac¢ervené a
viditelné vlnové délky. Princip je znamy od pocatku 19. stoleti. Vyrobu zarovky
s uhlikovym vldknem zdokonalil a patentoval v roce 1879 T. A. Edison. Od té doby
jsou zarovky pouzivany, pozdéji s vlakny wolframovymi, dodnes. Vetejné osvétleni
bylo s vyuzitim Zarovek realizovano od 20. let 20. stoleti do konce druhé svétové

valky. [9] [24]

V 60. letech pfislo vylepseni v podobé halogenovych Zarovek, které spocivalo
v plnéni bariky zarovky halogeny. Dosdhlo se tak lepsich svételnych vlastnosti a

zivotnosti zérovky. [9] [25]

Vybojky
Mezi vybojky patfi jiz zminéné obloukové lampy. Rozdil u ostatnich vybojek
je vsak vtom, ze elektrody neubyvaji a nachazi se v uzaviené nadobé naplnéné
vzacnym plynem, jako jsou argon, neon, krypton, xenon, pfipadné s ptidavky rtuti,
sodiku a kovovych halogeniddi. Prvni se rozsifily neonové vybojky od roku 1910.

Pouzivaly se jako dekorativni osvétleni a pro zvyraznéni reklam. [26]

Zativky - nizkotlaké rtutové vybojky byly vyuzivany ve vefejném osvétleni
pfiblizné od druhé svétové valky. Princip rtutovych vybojek se odliSuje od ostatnich
vybojek tim, ze pfi priichodu elektrického vyboje parami rtuti se emituje ultrafialové
zateni, jehoz vlnovad délka musi byt posunuta do viditelného spektra. Toho je
dosazeno vrstvou luminoforu na vnitfni strané sklenéné trubice. Podobné jako
zarovky, dockaly se i zatfivky vylepSeni ve formé primichani dal$ich plynt (argon,
helium, krypton, xenon...) do rtutovych par. Tim bylo dosazeno $irsiho barevného

spektra, lepsitho podani barev a snazsiho zapéleni plynu. [9] [27]

2.3 Stavajici stav techniky

Tato kapitola pojednava o svételnych zdrojich vyuZivanych v soucasnosti a

jejich vztahu k vefejnému osvétleni. Dale jsou zde rozebrany moZznosti fizeni VO.
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2.3.1 Zastaralé svételné zdroje

V soucasné dobé ve vefejném osvétleni uz jen zfidka najdeme zarovky a
zativky. Od 70. az 80. let 20. stoleti do dnesnich dob se setkavame nejcastéji
s nizkotlakymi i vysokotlakymi sodikovymi vybojkami a dale s vysokotlakymi
rtutovymi a halogenidovymi vybojkami, popsanymi v nésledujicich odstavcich.
Moderni svitidla vefejného osvétleni vSak vyuzivaji zpravidla technologie LED. [9]

[27]

Nizkotlaké sodikové vybojky
Svého vrcholu dosdhly nizkotlaké sodikové vybojky s typicky zlutym
svétlem a dosti Spatnym podanim barev koncem 20. stoleti, kdy byly zaroven
vycéerpany jejich fyzikdlni moznosti pro dalsi zdokonalovéni. Dosahly v té dobé
bezkonkurenéniho meérného vykonu, az 180 Im/W, kdy ostatni vybojky mély
maximalné 100 Im/W. [9] [27]

Vysokotlaké sodikové vybojky
Vysokotlaké sodikové vybojky jsou plnény sodikem a dal$imi plyny (rtut,
argon, xenon. Diky vysokému tlaku a slozeni plynt se spektrum vlnovych délek
vyzatovaného svétla rozsifuje a posouva do viditelné oblasti. Charakteristicky je
dobry mérny vykon a spiSe podprimeérné podani barev. Oproti nizkotlakym

sodikovym vybojkdm jsou v8ak hodnoty barevné rozliSitelnosti vyrazné lepsi. [9] [27]

Vysokotlaké rtutové a halogenidové vybojky
Vyhoda vysokotlakych rtutovych vybojek oproti nizkotlakym spocivé v tom,
Ze zafeni emitované parami rtuti ma vinovou délku viditelnou lidskym okem. Vrstva
luminoforu tedy neni nutna. Sirstho spektra vinovych délek vyzatovaného svétla a
lepstho podani barev je mozné dosdhnout pifidanim halogenidd. Vznikd tak
halogenidova vybojka. Zaroven jsou pouzivany pfimési plynd, jako napt. argon, pro

snizeni zdpalného napéti. [9] [27]

2.3.2 LED technologie

Anglickou zkratkou LED se rozumi light emitting diode, ¢esky luminiscen¢ni

dioda (¢ip). Dioda je tvofena polovodicovym PN prechodem. Po piipojeni diody ke
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zdroji stejnosmérného proudu v propustném sméru zac¢ne dochazet k toku elektront
skrz pfechodovou vrstvu PN pfechodu. Pfi pouziti vhodnych materidlt polovodicia
je tento jev doprovazen vyzatfovdnim svétla. Na chemickém slozeni PN pfechodu
zéleZi i vlnovéa délka a tudiZ barva svétla, ktera mtze byt v rozsahu od infrac¢ervené
az po ultrafialovou. Kazdému chemickému slozeni vSak pfislusi pouze jedna vlnova
délka (monochromatické svétlo), nikoli Siroky interval vlnovych délek. Pro tcely
osvétlovani je dtilezita barva bil4, které 1ze docilit napiiklad kombinaci tfi zdkladnich
barev (¢ervend, zelend, modrd), nebo lépe pomoci modré (pripadné UV) diody
s fosforovym konvertorovym matridlem, zajistujicim Zlutou (studena bild) nebo

oranzovou (tepla bild) slozku svétla. [28] [29]

Konfigurace LED ¢ipl
LED diody byvaji obvykle pfilepeny k zédkladni desce a zality silikonem nebo
pryskyfici. DaleZitou soucasti je fosforovy material prodluZzujici vinovou délku ¢asti
vyzatovaného svétla. Na Obr. 2.5: Konfigurace LED ¢ipti, (a) zastfiknuta LED dioda,
(b) kalisek plnény fosforovou smési, (c) kaliek s odlehlou fosforovou vrstvou, (d)
uzpusobeny povlak [29] mizeme vidét ¢tyfi pouzivané konfigurace LED diody na

zakladni desce. [29]

Zasttiknuta LED dioda (Obr. 2.5: Konfigurace LED ¢ipd, (a) zastfiknuta LED
dioda, (b) kalisek plnény fosforovou smesi, (c) kalisek s odlehlou fosforovou vrstvou,
(d) uzptsobeny povlak [29]) trpi disipaci svételné energie na tepelnou. Dal$im
nedostatkem je, Ze zafeni od diody prochézi, v zavislosti na thlu, razné dlouhou
drahou skrz fosforovou smés. V réiznych smérech tedy prodlouzi svou vlnovou

délku rzné mnozstvi svétla. Vznika tak barevna nehomogenita. [29]
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Silikonova polokoule plnéna fosforem
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Obr. 2.5: Konfigurace LED Ccipii, (a) zastfiknutd LED dioda, (b) kalisek plnény fosforovou
smési, (c) kalisek s odlehlou fosforovou vrstvou, (d) uzpiisobeny povlak [29]
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Stejny problém se projevuje také u dalsi moznosti, kterou je zaliti LED diody
fosforovou smési do kaliSku s odrazivymi bo¢nimi sténami. KaliSek muze byt
vyplnén fosforovou smési cely (Obr. 2.5: Konfigurace LED ¢ipt, (a) zasttiknuta LED
dioda, (b) kalisek plnény fosforovou smesi, (c) kalisek s odlehlou fosforovou vrstvou,
(d) uzptisobeny povlak [29]), nebo ¢istou pryskyfici s fosforovou pfimeési v (odlehlé)
povrchové vrstvé (Obr. 2.5: Konfigurace LED ¢ipt, (a) zastfiknuta LED dioda, (b)
kalisek plnény fosforovou smési, (c) kalisek s odlehlou fosforovou vrstvou, (d)
uzpusobeny povlak [29]). Odlehla fosforova vrstva dosahuje lepsich tepelnych
vlastnosti, nez vyplnéni celého prostoru fosforem. Svétlo rozptyluje silikonova c¢ocka.

[29]

Novéjsi zptsob konstrukce vyuziva tenkého fosforového povlaku umisténého
pfimo na LED diodé (Obr. 2.5: Konfigurace LED ¢ipti, (a) zasttiknuta LED dioda, (b)
kalisek plnény fosforovou smési, (c) kalisek s odlehlou fosforovou vrstvou, (d)
uzpusobeny povlak [29]). Tim je odstranén problém s thlovou barevnou
nehomogenitou a zaroven ve fosforové smési vznikd vyrazné méné tepla, nez u
predchozich typli. Rozptyl svétla do okoli zajistuje silikonova ¢ocka. LED dioda je
uloZena na tenké vrstvé z kovové slitiny pokryvajici keramicky podklad. Vrstva
keramiky je z druhé strany opatfena tepelnou podlozkou odvadéjici teplo. TVS dioda

tvofi ochranu pied napétovymi spickami. [29]

Nejmodernéjsi LED c¢ipy jsou konstruovany podobnym zptisobem. VyuZivaji
také tenké fosforové vrstvy. Pocet a rozmisténi LED diod miize byt réizny. Cocka a

vrstvy zdkladni desky se mohou lisit. [29]

Zpusoby osazeni LED modulu Cipy

Nejstarsi technologii je tzv. DIP (Duel In-Line Package), vyuZzivajici klasické
klobouckové diody (Obr. 2.6: DIP LED modul). Mérny vykon dosahuje pouze hodnot
okolo 70 Im/W, zZivotnost 20 000 hodin a index podani barev do 70. [30]
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Obr. 2.6: DIP LED modul [30]

Aktudlné rozsifenou technologii vyroby LED moduld je SMD (Surface
Mounted Diode) (Obr. 2.7: SMD LED modul ). Diody jsou péjeny na desku plosnych
spoji a dosahuji svételné a¢innosti 50 - 120 Im/W. Zivotnost ¢ipti mtze byt az
100 000 hodin. Samotné ¢ipy se vyrdbéji v nékolika rozmérech s rtiznou svételnou
ucinnosti, provoznim napétim a proudem. Oznacuji se naptiklad ,SMD5630“, kde
pismena znamenaji SMD ¢ip a nésledujici ¢isla jsou rozméry ¢ipu, v nasem pripadé

tedy 5,6 x 3,0 mm. [30] [31] [32]

Obr. 2.7: SMD LED modul [30]
COB (Chip on Board) (Obr. 2.8: COB LED modul ) je technologie aktualné

prochdazejici nejvétsim rozvojem. Jejim principem je skladdni LED diod na desku
plosnych spoja tésné vedle sebe. Vznikd tak veétsi svitici plocha. V porovnani
srozméry celé desky SMD modulu je viak COB zdroj témét bodovy. Nastava tak
komplikace s rozprostfenim svétla do okoli pomoci optickych prvki. Nedostatek je

vSak zastinén velkou svételnou Gcinnosti, dosahujici 160 Im/W, u mensich zdroja
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dokonce pies 200 Im/W. Zivotnost dosahuje az 100 000 hodin, srovnatelné s SMD.
[30] [32] [33] [34]

Obr. 2.8: COB LED modul [30]
Vyhody a nevyhody LED

+ dlouha zivotnost (pfi spravném pouzivani 50 000 - 100 000 hodin)
+ dobry svételny vykon (100 - 200 Im/W)

+ slusny index podéni barev (70 - 90)

+ snadnd moznost regulace sviceni pomoci protékajictho proudu
+ okamzity start

+ vhodné pro ¢asté vypindni a zapinani

+ bez obsahu nebezpe¢nych latek (rtut...)

+ moznost volby teploty chromati¢nosti svétla

+ odolnost vii¢i vibracim a raztim

— vysokd vyrobni cena LED ¢ipu, modulu

— vznik tepla, které je nutné odvadét

— pfi starnuti pokles svitivosti - obvykle 20 - 30 % po 50 000 az 100 000 hodin
provozu, urychleny piehfivanim; nejvice se projevuje u levnych LED ¢ipt
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— nutnost pfedfadniku pro regulaci elektrickych velic¢in
— pokles svételné ucinnosti s rostoucim vykonem diody
— potteba rozptylu svétla pomoci optickych prvki

— pfitahuje hmyz vice, nez ostatni svételné zdroje (pouze studend barva

svétla)

Barevné spektrum LED a jeho vliv na clovéka a svételné znecisténi
Za zminku stoji vliv LED svételnych zdrojti na lidsky organizmus. Pfedevsim
svétlo s vyssi teplotou chromati¢nosti (studena barva svétla) obsahuje silnou slozku
modré a modro-zelené barvy. Jak si miizeme vSimnout na Obr. 2.9: Barevné
spektrum raznych svételnych zdrojh, tato ¢ast spektra je také soucasti ptirozeného
denniho svétla. Navozuje tedy lidskému organizmu pocit, Ze je den. Naduzivani
modré slozky ve vecernich a no¢nich hodindch mtze narusit biorytmus organismu.

Vzhledem ktéto skutecnosti existuji i svitidla se schopnosti ménit teplotu

chromati¢nosti v prabéhu dne.
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Obr. 2.9: Barevné spektrum riiznyjch svételnych zdrojii [36]

Dal$im problémem, spojenym s modrou a zelenou slozkou svétla, je svételné
znecisténi no¢ni oblohy. Svou roli zde hraje i vy$si citlivost lidského oka na zelenou,

pfipadné modrou barvu. Jas na obloze od no¢niho osvétleni mést a obci je vyrazné
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silngjsi pri pouziti LED svitidel s vysokou teplotou chromati¢nosti (studena barva).
Svételny smog je mozné omezit stinénim svételnych zdroji, men$sim mnoZstvim
vyprodukovaného svétla a barevnym slozenim svétla. Z posledniho opatieni se jevi
jako vhodné pro vefejné osvétleni pouzivat spise LED svitidla, jejichz vlnova délka je
diky fosforové vrstvé posunuta z intervalu 400 - 500 nm do vyssich hodnot. Jedna se
tedy o teplou bilou, az zlutou barvou. Na druhou stranu LED ¢ipy s teplym svétlem
jsou drazsi a méné energeticky tusporné z dtivodu nizsiho svételného vykonu.
Studenou bilou barvou se obvykle s vyhodou pfisvétluji pfechody pro chodce.[35]
[36] [37]

Na druhou stranu existuji studie vyvracejici skodlivy vliv modré slozky VO na
¢lovéka (viz. zdroje pfilohy tiskového prohldSeni odborné vetejnosti k vlivu modré
slozky svétla [40]). Zde se mimo jiné uvadi, Ze zkreslené informace o Skodlivosti
modré slozky na lidsky organismus jsou zamérné Sifeny zajmovymi skupinami.

Bohuzel témito informacemi jsou tdajné ovlivnény i nékteré vladni organy. [40]

2.3.3 Porovnani parametrt jednotlivych technologii svételnych

zdroja

V nasledujici Tab. 2.1: Parametry rtznych typ@ svételnych zdroja [2] [9]
vidime souhrnné porovnani svételnych zdroji v parametrech: svételna ucinnost,
index podéani barev a teplota chromati¢nosti. Za povsimnuti stoji kontrast vysoké
svételné Gcinnosti nizkotlaké sodikové vybojky a naopak viibec nejnizsiho indexu
podéani barev. U svitidel LED vidime velkou miru univerzalnosti a variability ve
znacnych rozsazich vsech sledovanych parametréi. V nendro¢nych aplikacich se
vyuzivaji levné varianty shorsimi vlastnostmi, naopak pro naro¢néjsi aplikace je
mozné sdhnout po LED ¢ipech s vysokou svételnou acinnosti a indexem podani
barev. Lepsi kvality se v8ak odrazi na vys$si cené zafizeni. Snaha o usetfeni financi by
v8ak pfi osvétlovani prostor nikdy nemeéla pred¢it kvalitativni pozadavky na
osvétleni. [7] Do budoucna lze o¢ekavat zna¢ny rozvoj LED technologie a posouvani

moznosti. [9]
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. Svételna ucinnost np | Index podani barev Ra | Teplota chromaticnosti Tc
Typ zdroje
[Im/W] [-] [K]

Vakuova Zarovka 10-18 90-100 2 800
Halogenova Zarovka 15-20 91-100 3000
Kompaktni zarivka 35-70 75-95 2700 -5 000
Linearni zarivka 50-100 65-95 4100-5000
Halogenidova vybojka 50-130 60 - 85 3800
Vysokotlaka sodikova

YRRl SRR 70 - 140 20 - 60 2100
vybojka
Nizkotlaka sodikova

{zKotiaka sodikova 90 - 180 5-20 1700
vybojka
LED studena bila 60 - 200 65 -80 > 4000 K
LED tepld bild 40 - 160 75-90 <4000 K

Tab. 2.1: Parametry riznych typu svételnych zdrojii [2] [9]

2.3.4 Systémy fizeni vefejného osvétleni (LED)

Systém pro fizeni vefejného osvétleni slouzi na strané jedné k zajisténi
dostate¢né kvality svételné technickych podminek a bezpec¢nosti provozu na
komunikacich, na strané druhé ke snizeni spotieby elektrické energie naptiklad
v dobé malého provozu. Dfive probihalo stmivani osvétleni na nékterych mistech
snizovanim napéti. Dnes se pouZivaji elektronické predfadniky regulujici napajeci

proud LED modulu. [9]

Moderni stmivatelna svitidla obvykle pracuji bud’ v autonomnim rezimu, tedy
bez komunikace srozvadéfem (kromé zapindni a vypinani), nebo v reZimu
jednosmérné, ¢i obousmérné komunikace srozvadéem. Rozvadé¢ je ve spojeni
s opera¢nim centrem, které ¥idi vefejné osvétleni a zpracovava informace pftijaté

z jednotlivych svételnych bod.

Nasleduje vysvétleni principu spinani VO a popis tfi moznych zptsobi

stmivani a komunikace rozvadéce se svitidlem.

Spinani VO
Rozvadéce obvykle spinaji VO na zakladé soumrakového spinace (fotoburiky),
¢asového c¢lenu (manudlni nastaveni), impulsu hromadného dalkového ovladani
(HDO), nebo astronomickych hodin. Astronomické hodiny upravuji ¢as spinani a
vypindni pomoci kalendéfe tak, Ze je respektovana proménliva doba zapadu a

vychodu slunce v pribéhu roku. [4]
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Autonomni rezim
Rozvadé¢ pouze zapind a vypinda VO pomoci nékterého z vyse popsanych
principt. Svitidlo na zdkladé integrovaného casovace (bez informace o skute¢ném
¢ase) a paméti doby provozu pfedchozich nékolika dni, samo urcuje pfiblizny cas
ptlnoci a od toho se odvijejici dobu snizeni vykonu. MozZné jsou softwarové apravy
napiiklad nasledujicich parametri: poc¢tu stupinit vykonu svitidla a jeho hodnot

(napt. 100%, 70% a 50%), doba setméni pred pilnoci a doba setméni po ptilnoci.

Tento zptisob stmivani je vhodny pro vyménu stavajicich neregulovanych

svitidel za stmivatelna. [4]

Jednosmeérné frizeni stmivani druhym fazovym vodicem
V instalacich, kde existuje druhy fazovy vodi¢, je mozné fidit stmivani praveé
timto. Jedna se o dvoustupiiovy provoz s pfednastavenou hodnotou sniZeni vykonu
napftiklad na 50%. Pfi pfivedeni napéti druhym fdzovym vodicem se svitidlo pfepne
do tsporného rezimu. Po odpojeni napéti se vrati na plny vykon. Logiku regulace je

mozné i obratit. Cas setméni je mozné regulovat automaticky nebo ruc¢né. [4]

Obousmérna komunikace

Obousmérnd komunikace probiha na zdkladé mezinarodniho standardniho
komunika¢niho protokolu DALI (Digital Addressable Lighting Interface) pro
informaci o jednotlivych svitidlech. Je mozné v redlném c¢ase nejen plynule regulovat
vykon, ale i sledovat stav svitidel, napfiklad indikovat vadu predfadniku nebo

svételného zdroje. Ziskané informace je mozné vyuZzit pro efektivni adrzbu. [9]

Komunikace mezi rozvadécem a svitidlem mtze probihat bezdratoveé, tedy
pomoci radiového signalu. Druhou moZznosti je sbérnice DALI. Tteti zptisob vyuziva
tazového vodice. V tomto pfipadé musi byt vlozen vrozvadéci i ve svitidle
prevodnik signédlu. Vyuziti kabelu skytd vyhodu v bezpecnosti pfenosu informaci a

s vyhodou se vyuziva naptiklad v tunelech nebo v armadnich prostorech. [4]
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3 Identifikace inovacnich prilezitosti

3.1 Popis vychoziho svitidla LV LEDOS

Svitidlo LV LEDOS, které je pfedmétem inovace, miizeme vidét na Obr. 3.1:
Svitidlo LV LEDOS [4]. Télo je vyrobeno z hlinikového odlitku, opatfeného na horni
strané chladicimi zebry (Obr. 3.2: Chladi¢ LV LEDOS [4]), zajistujicimi dostate¢ny
odvod tepla z LED modulu. V oddéleni blize piirubé je umisténa elektronika.
Spodni kryt lampy s pfilepenym tvrzenym sklem je pfipnut k télu pomoci sponek
pro moznost nenaroéné a rychlé demontaze v ptipadé opravy svitidla. Srouby je
pfipojena univerzalni pfiruba pro montdZ na sloup nebo vyloznik. Kryti proti

vniknuti vody a pevnych ¢astic dosahuje stupné IP65.

Obr. 3.1: Svitidlo LV LEDOS [4]
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MASIVNI CHLADIC / MASSIVE
COOLER

Obr. 3.2: Chladic LV LEDOS [4]

LED modul typu SMD si mtze zakaznik vybrat, a to dle pfikonu v rozsahu
28 - 88 W. Teplota chromati¢nosti nabizi dvé varianty, a to 3000 K a 5000 K. Index
podani barev je vétsi, nez 70. Do elektronické vybavy je mozné zatadit driver
nestmivatelny, pfipadné stmivatelny, fizeny protokolem DALI. Pfedpokladand doba
zivotnosti L70/B50 = 100000 h. Svitidlo je doporuceno instalovat do vysky 6 -10
metri nad zem. Cena 4100,- az 6200,- K& bez DPH, dle stupné vybavy, hmotnost 7 -
9kg. [4]

3.2 Prizkum trhu

Prazkum trhu byl proveden pro porovnéni vlastnosti a parametrt vyrobka
nachdazejicich se na ¢eském trhu. Do prizkumu bylo zahrnuto 6 ¢eskych vyrobct a 6
zahrani¢nich. Celkem bylo porovndno 21 produkt. Vybér byl omezen na svitidla
urcena k osvétlovani komunikaci a meéstskych ulic s chodniky, vyuZivajici jako
svételny zdroj LED diody. Z prizkumu trhu je patrné, Ze nékteré vlastnosti svitidel
jsou rozdilné a nékteré velice podobné. Tabulky vychazejici z prizkumu trhu

nalezneme v Pfiloha A).

3.2.1 Konstrukce, geometrie a materiadly

Vsechna svitidla disponuji télem z hlinikového odlitku, vétSinou lakovanym.
Rozptyl svétla zajistuji optické cocky, vyrobené z PMMA (polymethylmethakrylat -
~plexisklo”), pfipadné ze skla. Optika je chranéna krycim sklem, ¢asto tvrzenym

kalenim. Néktera svitidla maji demontovatelny kryt v horni ¢asti, néktera ve spodni.
36



Kryty jsou pripevnény Srouby, nebo sponami. Neékteré jsou odklapéci, rotacné
uloZené na ¢epu, aby umoznily snadné servisovani svitidla, pfipadné i demontaz bez
nafadi. Povrch je casto (ne vsak zpravidla) opatfen podélnymi nebo pfi¢nymi

chladicimi Zebry, pfipadné jejich kombinaci. Mtize byt opatfen samocistici Gpravou.

Pfiruba svitidla vétsinou umozinuje montdz na svisly stozar nebo horizontalni,
pfipadné sikmy vyloZznik. Vyskytuji se pfiruby pevné i thlové polohovatelné, a to
v rtizném rozsahu, napt. 30°, 90° i vice. Montazni prameéry jsou standardné 32, 42, 60

a 76 mm.

Elektronické soucastky jsou montovany na zakladni desku uchycenou uvnitt
téla svitidla, nebo pfimo na télo svitidla. Chladici Zebra jsou vétsinou v blizkosti LED
modulli pro zajisténi dostatecného odvodu tepla a piedejiti prehiivani LED c¢ipd.
Ostatni elektronické komponenty byvaji ve vedlejsi, nékdy oddélené, casti, a to

v rtzné vyskové trovni vzhledem k LED modulu.

Vyrobci obvykle nabizeji jeden model svitidla v mnoha variantach, které se lisi
predevsim elektronickou vybavou a optikou. Rozdily jsou v typu LED modulu, na
kterém zavisi pfedevsim svételné vlastnosti, dale v optice zajistujici rozptyl svétla
riznymi sméry, v driveru umozitujicim fizeni spotteby energie a stmivani svitidla a

v zafizeni pro komunikaci svitidla s centralou.

3.2.2 Svételné, optické a elektrické parametry

Shrnuti vybranych parametr( z prlzkumu trhu

Elektricky ptikon [W] 15 - 208
Svételny tok [Im] 1600 - 28 900
Svételna ucinnost [Im/W] 78 - 148
Index podani barev >60, >70, >80
Teplota chromaticnosti [K] 2700 - 6 500
Hmotnost [kg] 1,25-18
Stupen kryti, odolnost IP65, IP66, IP67,1K6- 10
. . L70/B20 nebo L80/B50 = 50 000

Doba Zivotnosti B

az L100/B10 =100 000 h
Provozni teplota [°C] -40 aZ +60

Tab. 3.1: Shrnuti vybranych parametrii z prizkumu trhu

V Tab. 3.1: Shrnuti vybranych parametri z prazkumu trhu mtZzeme vidét
rozpéti nékterych parametrt zjisténych v prazkumu trhu.
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Zakladnim parametrem pro zdkaznika je svételny tok, ktery odpovida
elektrickému piikonu svitidla a svételné Gc¢innosti. Tyto parametry se mohou lisit pro
raznou teplotu chromati¢nosti, kterd ovliviiuje i index podéni barev. Pro ujasnéni
uvedme obecné platny ptiklad. Mé&me nékolik svitidel o stejném elektrickém
prikonu a rtiznych teplotach chromati¢nosti. Svitidla s vyssi teplotou chromati¢nosti
(studenéjsi barvou svétla) budou dosahovat vyssi svételné tcinnosti, tedy i vétsiho
svételného toku. Index podédni barev bude v8ak horsi, nez u teplejsiho svétla. To vse
plati i naopak. Vybér svitidla je tedy kompromisem mezi svételnymi vlastnostmi a

provoznimi néklady na elektfinu.

Zakaznik ma obvykle moznost vybéru fadové z jednotek az desitek provedeni
optiky zajistujici rozptyl svétla do rliznych sméra. Trh nabizi ¢ocky se symetrickou i
asymetrickou distribuci svétla tak, aby dané svitidlo bylo pouZitelné pro co nejvice
aplikaci, napfiklad osvétleni ulic s chodniky, rdzné Sirokych silnic i rozlehlych

prostranstvi, jako jsou nameésti, parky a parkovisté. Specialni ¢ocky se vyuzivaji k

osvétleni prechodd.

3.2.3 Ostatni vlastnosti a funkce

Vétsina svitidel disponuje stupném kryti IP66 , tedy odolnost vii¢i prachu a
tryskajici vodé pod tlakem. Odolnost proti narazu dosahuje hodnot IK 6 - 10, tedy
néraz s energii 1 - 20 J. Doby Zivotnosti jsou od 50 000 h do 120 000 h, pfi rtznych
hodnotéach L a B.

Vétsina svitidel nabizi variantu s fizenim spotteby elektrické energie, tedy
stmivanim. Komunikace probihd pomoci mezinarodné uznavaného protokolu DALI.
Néktera svitidla disponuji systémy pro monitorovani elektrickych veli¢in. Tyto
informace jsou odesildny a zpracovavany pro fizeni tdrzby a snadnou identifikaci

porouchaného svitidla.

Zajimava reseni
Za povsimnuti stoji svitidlo VESPER-LED, ¢eského vyrobce VYRTYCH, které

v, oz

vyuziva COB LED ¢ipu s vysokou svételnou tGc¢innosti a dobrymi vlastnostmi svétla.
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Zajimavym prvkem jsou odklapéci kryty bez nutnosti pouziti naradi, jako
napfiklad na svitidle DALYA S (Obr. 3.3: DALYA-S, OMS [38]) slovenského vyrobce
OMS.

Obr. 3.3: DALYA-S, OMS [38]

Dal$im poznatkem je, ze nékterd svitidla nemaji chladici Zebra na povrchu

télesa, nékterd jsou pouze jemné profilovana.

3.3 Trendy

V této casti se budeme vénovat rozboru soucasnych trendd jak na poli
osvétlovaci techniky, tak v ostatnich oblastech, které by se mohly problematiky VO
dotykat. Pro pfehlednost jsou trendy rozdéleny do nékolika kategorii. Neberme vsak
kategorizaci nikterak striktné, protoze mnoho trend® se objevuje v Sir§im spektru

oborti a jejich zaclenéni nemusi byt jednoznacné.
K aktualnim trendm je vhodné béhem inovace ptfihlédnout. Mohou byt

zdrojem inspirace, nejsou vsak jednoznac¢né urcujici.

Trendy v osvétlovani

— sniZovani spotfeby elektrické energie a provoznich nakladt

— polemika nad vlivem svétla na lidsky organismus, pfedevsim tedy studené
(denni bilé) barvy svétla
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nahrazovani starych svitidel aspornymi LED svitidly

pfi nahrazovani VO novymi LED svitidly je obvykle vyuZzivédna stara
infrastruktura; vzdalenost a vyska sloupti je tedy dand a nékdy dochazi
k neuvazlivé volbé svitidel a nadmérnému osvétlovani (provozovatele

navic netrdpi zvySena spotfeba elektrické energie, kterd je i tak niZsi, nez u

pavodnich svitidel)

Trendy v provozovani zafizeni

vysoké naroky na bezpec¢nost provozu zatfizeni

ndroky na bezpec¢nost komunikace (predevsim bezdratové), opatfeni proti

N 2

nachylnosti systémi k vnéj$im zasahtim - sifrovani

sbér a ukladéani strukturalizovanych dat v databazich a jejich nasledné
vyuziti pro zvySovani efektivity fizeni (napiiklad tdrzby a dalSich

¢innosti...)
sdileni dat

spravu VO casto obec neprovadi sama, ale deleguje ji na specializovanou
spolecnost, ktera muze zajistovat komplexni sluzby, od navrhu a instalace

VO, az po jeho nasledny provoz a spravu

Trendy v ekologii

polemika nad vlivem LED svitidel na hmyz, pfedevsim kratkovlnné slozky

svételného spektra

stdle rostouci svételné znecisténi Zemé; mezi lety 2012 - 2016 byl zjistén
celosvétovy nartist osvétlené plochy o 2,2 % ro¢né a narust celkového
zafivého toku 1,8 %; vice svétla vyzarily i uz difive osvétlené oblasti;
svételné znecisténi ma negativni dopad na floru, faunu i lidské Zivobyti.

[39]

eliminace, nejen vyrobnich, procesti zatéZujicich Zivotni prostfedi (napft.

galvanické pokovovani...)
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nizkoenergeticka feSeni

Trendy v technologiich
inteligentni véci - dynamicky pracujici systémy, které se nechovaji pouze
podle pfedem daného modelu, ale reaguji na aktualni situaci, pfizptsobuji

se prostfedi, jsou adaptabilni

inteligentni digitalni sit - jednotlivé pfistroje jsou propojeny rozsahlymi

sitémi a vzdjemné spolu komunikuji

IoT - internet of things (Cesky internet véci) - zatizeni propojend pravé
zminénou digitalni siti; mélo by byt mozné do IoT pridavat dalsi zatizeni,
ktera budou komunikovat s ostatnimi; pfikladem mtze byt systém, ktery
vyuziva senzory monitorujici aktudlni provoz na komunikaci a podle néj
prizptsobuje osvétleni komunikace; dalsim krokem muZze byt
monitorovani mnozstvi emisnich plynd v ovzdus$i a promitnuti tohoto

udaje do fizeni dopravy

bezdratova komunikace (vys$si stupeni systému z pohledu TRIZ), LI-FI [41]
cloudova dlozisté - vzdaleny piistup k datim

rozvoj 3D tisku jak plastti, tak kovi

pramysl 4.0 - vy$si stupent automatizace vyroby, autonomni fizeni vyroby

Obecné trendy

kladen diraz na bezpec¢nost silni¢nitho provozu
provoz autonomnich vozidel

zvySovani komplexity problému a jejich feSeni, zapojovani novych védnich

oborti tam, kde dfive nebyly vyuzivany

individualizace vyrobki - vybér zmnoha variant jednoho vyrobku

s totoznym zakladem

podpora dobrého fungovani slozek integrovaného zdchranného systému
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— derpani statnich nebo evropskych dotaci formou projektd srdznymi

zamery
— narust civiliza¢nich onemocnéni, vysoka mira stresu

3.4 Viceurovnové schéma systémového mysleni

Zplsob uvazovani, znamy také jako 9 oken, nas vede k analyze technického
systému vcetné jeho souvislosti a to jak v prostoru (technicky systém, nadsystém a
podsystém), tak v ¢ase (minulost, soucasnost a budoucnost). V nasem piipadé je
schéma (Tab. 3.2: Vicetrovriové schéma systémového mysleni) rozsifeno na 3 x 5
oken, celkem tedy 15. Divodem je zaméfeni na vice komponent nadsystému a

podsystému. Zaroven jsou zahrnuty funkce a detaily jednotlivych komponent, a to i

z dtivodu dale popsaného.

Zvlastnim postiehem totiz je, Zze funkce ,osvétleni celé plochy
cesty/komunikace” (hlavni funkce vefejného osvétleni) nebyla béhem stovek let
nikdy plnéna prostfednictvim jiného technického systému, nez je sit svitidel VO
(pomineme-li svétlomety automobilt a svitilny chodct, které sviti pouze lokalné...).
Vyvoj svitidel probihal pfedevsim v oblasti svételného zdroje, jemuz byla konstrukce
svitidla vzdy uzptsobena. Ale uz od starovékych louci a olejovych lamp se jednalo o
koncepci svitidla montovaného na sténu domu nebo na sloup. Nebyl tedy (v Sir$im
rozsahu) vyuzit jiny technicky systém ve smyslu napi. sviticich domt, svitici
vozovky, svitictho svodidla, svétla z druzice, apod. Samotné svitidlo VO, jako
technicky systém, tedy neprochazi zdsadnim vyvojem v porovndni napiiklad

s televizorem (kino — televizor — PC).
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Minulost PFitomnost Budoucnost
Stav osvétleni pouze zapnuto | Automatické, programovatelné dynamicky fizené stmivani

= nebo vypnuto, spinanizavislé na | nebo dalkové ovladané spinani, reagujici na okolni situaci v

g Casu setméniarozednéni, ale |vypinania stmavovaniosvetleni; realném cCase, svicenijenv

’g ovladano lidmi fizeniintenzity osvétleni polde pripadé potreby (napft. pfi
£ ; statistickych Gdajl o provozu na | prljezdu auta nebo prichodu
~3 \‘,‘:’ komunikaci - stmivani (ale stale | ¢lovéka); lokdlniosvétlenijenv
g o« globalné rizené) misté potreby; Li-Fi - komunikace
B skrz viditelné svétlo
CZU .%’o Mistné doplfiované palivo Centralnirozvod elektrické Zdroj energie oddélitelny od

é (petrolejové lampy), pozdéji energie - elektrcky systém centralniho rozvodu,

g centralni rozvod paliva (zemni (mechanické spojenise akumuatory; sobéstacna svitidla

E plyn) svitidlem) (s vlastnim zdrojem energie)

8
£ Konstrukce svitidla vétSinou z | Hlinikovd konstrukce pro odvod | Individualizace svitidel VO pro
‘@ oceli, laminatu a skla, pripadné tepla z LED svitidla, svételny konkrétni podminky nasazeni;
8 | © | plastu, uzplisobena svételnému | zdroj nevyménitelny - uvazovan | konstrukce vyhovujici novym
n|> . , w4 x " . . , .o
| 2 zdroji, ktery vyuZziva; ¢asto na celou dobu Zivota svitidla, svételnym zdrojam; pro LED
= g vyménitelny svételny zdroj o intenzita osvétleni dana svitidla nizsi pozadavky na odvod
'_g A rdzném vykonu (Zarovka, jmenovitym vykonem tepla, tedy nizsi hmotnost,
g vybojka...) svételného zdroje a zmens$ovani rozmérd, rozsireni
= stmivatelnosti moznosti designu svitidel

_ Zarovka, zarivka, vybojka LED Pokracujici vyvoj LED

.g technologie, pixelové alaserové

E. svételné zdroje (umoznujici

° promitani grafiky), biologické
\QE, ’% materialy, vyuZiti
1 mikroorganisml
_§ £ Pouze prlsvitny kryt (sklo), Pro jedno svitidlo nékolik Opticky systém integrovan v
8 ‘g pozdéji ¢astecné smérujici volitelnych opt. systému pro krycim skle (nebo naopak),

o svétlo, pfipadné reflektor vyhovéni pozadavkim v dané daptivni opticky systém

% odrazejici svétlo do spodni aplikaci svitidla, vétSinou

i polokoule polykarbonat zakryty rovnym

© krycim sklem

Tab. 3.2: Viceuroviiové schéma systémového mysleni

3.5 Identifikace zakaznickych potieb

Identifikace zdkaznickych potfeb se provadi za tcelem zjisténi pozadavkl
zdkaznika na vyrobek a nasledné moznosti implementace téchto pozadavkii do
inovovaného svitidla. K potfebdm zdkazniki je vhodné pfi inovaci vyrobku
prihlédnout a peclivé rozhodnout o jejich vyznamnosti, nejsou vsak zcela
podmiriujici. V této ¢asti budou uvedeny pouze obecné zdkladni potieby zdkaznikd,

které budou déle rozpracovany v kapitole 4.1 Stanoveni cilové vijrobkové specifikace -

QFD.
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Vefejné osvétleni je specifické tim, Ze zdkaznikem neni fyzickd osoba, ale
vétsinou obec. Nakup svitidel obci spadd pod zakon o vefejnych zakéazkach.
Dodavatel vefejné zakazky je vybran prostfednictvim zadavaciho (vybérového)
fizeni. Vybudovana sit VO je spravovana bud obci, nebo najatou spole¢nosti
provozujici tuto sluzbu. Mezi spravcem VO (a to i v pfipadé spravniho organu
spadajiciho pod obec) a investorem/vlastnikem VO nastdva nékdy nejednotny postoj
k vybéru novych svitidel VO, kdy hlavnim pozadavkem z pohledu investora je nizka
cena svitidel (a splnéni vyhlasek, norem, ale nékdy i to miize byt opomenuto
v diisledku nedostatecné kvality zadavaci dokumentace), zatimco provozovatel VO
sleduje predevsim kvalitativni parametry svitidel, jako je kvalita osvétleni, kvalita
zpracovani svitidla (tedy preferuje renomované vyrobce), pouzité materialy,
bezporuchovost, servisovatelnost, dostupnost ndahradnich dild, hmotnost,

univerzalnost, jednoduchost montaze a nizké provozni naklady.

V Pfiloha B) nalezneme dotaznik, ktery slouzil pro zjisténi zakaznickych
potieb. Tento formula# byl vyplnén 10 respondenty (provozovateli VO). Hlavnim
predmétem priazkumu byl vztah zdkaznik k LED svitidlam ve vefejném osvétleni a
zjisténi nevyhod z jejich pohledu. Déle upfesnéni, které vlastnosti svitidel jsou pro

zékazniky dilezité.

Na nésledujicim afinnim diagramu (Tab. 3.3: Vyznamnost zdkaznickych
potieb) vidime vyhodnoceni pozadavkh zdkazniki a jejich sefazeni dle vyznamnosti.
V odpovédich v dotaznicich se kromé pozadavkt sméfujicich k technickym
specifikacim svitidla vyskytoval i poZzadavek moZnosti vymény porouchaného dilu
(namisto celého svitidla) a doba dodani nejen celého svitidla, ale i ndhradnich dila.

Dale servisni podpora po celou dobu Zivotnosti svitidla.

Na zédkladé této tabulky budou stanoveny specifikace inovovaného svitidla.
Ekologické hledisko se ukézalo jako malo vyznamné. Mélo by k nému vsak byt

prihlédnuto z divodu etiky a udrZitelnosti Zivotniho prosttedi.
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Vyznamnost
Mald Stredni Velka
Ekologie Bezudrzbovost Nizka pofizovaci cena
Snadna udrzba Kratka doba dodani Nizké provozni naklady
Uhlova nastavitelnost Zakaznicky servis Kvalitni osvétleni
Vzhled

Snadna montaz
Odolnost vici okolnim
vlivim

Tab. 3.3: Vyznamnost zdkaznickyjch potreb

3.6 Inovacni prohlaseni

V inova¢nim prohldseni shrneme poZadavky na inovované svitidlo vychézejici
z dosavadnich investigativnich aktivit. Zohlednény jsou jak informace ziskané z
prizkumu trhu, tak z rozboru trenddi, vyvoje techniky i prazkumu zédkaznickych

potteb.

Predpoklady
Svitidlo rozviji dosavadni model LV LEDOS, zaméfuje se na odstranéni jeho
nedostatk®i, zlepsSeni jeho stavajicich vlastnosti. Mezi hlavni cile patfi snizeni
hmotnosti, snizeni zatéze priruby, nebo zvysSeni jeji mechanické odolnosti, snizeni
provoznich ndkladdi, snadnd montaz a tdrzba svitidla pfi zachovani dobré kvality
osvétleni, thlové nastavitelnosti a odolnosti vac¢i okolnim vlivim. Zohlednény
budou funkce svitidla respektujici trendy, jako naptiklad provoz autonomnich

vozidel, koncept chytrych mést, internet véci, bezdratova komunikace, atd.
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4 Generovani konceptu

V této casti prace se budeme zabyvat navrhem konceptii inovovaného svitidla
na zakladé informaci zjisténych v pfedchozich kapitolach. Pro dosaZeni uspokojivych
vysledktt vyuZijeme metod inova¢niho inZenyrstvi, které umoZnuji specifikovat
parametry vyrobku, eliminovat jeho nevyhody, pfipadné nalézt nova feSeni a to vse

systematickou cestou.

4.1 Stanoveni cilové vyrobkové specifikace — QFD

Metoda QFD (Quality Function Deployment) slouzi k promitnuti
zékaznickych potfeb do vyrobku. Jejim cilem je stanoveni parametrt vyrobku tak,

aby co nejlépe napliioval pozadavky zakaznik.

Rozpracovani zakaznickych potreb
Nasledujici tabulka (Tab. 4.1: Rozpracované zdkaznické potfeby) podrobnéji
popisuje zdkaznické potfeby a pridéluje jim vahy od 1 do 10. Nékterym obecnym
potfebam je pfifazeno nékolik podruznych konkrétnéjsich potteb, které spolecné
napliiuji danou obecnou potfebu. Nékteré pozadavky zjisténé dotaznikovym
Setfenim zde nenalezneme, protoZe parametry vyrobku nemaji na jejich plnéni vliv.

Re¢ je napiiklad o dobé dodéni svitidla nebo o kvalité zakaznického servisu.

46



C. Obecna potreba
1 |Nizkd pofizovaci cena

Podruznd potreba Vaha
Nizkd pofizovaci cena
Nizkd spotieba elektrické energie
Levnd Udriba / bezidribovost
Rovnomérné osvétleni v celém prostoru
Dobra rozeznatelnost objektl a jejich barev
Odolnost vici vétru
Odolnost vici vodé
Odolnost vUci vihkosti
Odolnost vici teplotnim vykyvim
Odolnost vici necistotam
Odolnost vici ptakam
Odolnost vaci hmyzu
Bezporuchovost
Dlouhad Zivotnost
Mald upeviovaci sila
Nizky pocet montazZnich dkon
Snadnd manipulace pfi montazi
Snadné montdzni ukony
PouZiti ekologickych materialQ
Minimalizace svételného znecisténi
Nizka spotieba elektrické energie (opakuje se)
Ekologicka vyroba
Jednoduchy pfistup k ménénym dilim
Snadna identifikace poruchy
Snadnd demontdz/montaz dild
9 |Uhlové nastavitelnost Uhlovéa nastavitelnost
10 |Vzhled 27 |Vzhled

[y
o

2 |Nizké provozni naklady

3 |Kvalitni osvétleni

Odolnost vici okolnim
vlivim
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Tab. 4.1: Rozpracované zikaznické potreby

Technické charakteristiky vyrobku
V nasledujici tabulce (Tab. 4.2: Technické charakteristiky vyrobku) vidime
technické charakteristiky vyrobku, které maji vliv na plnéni zdkaznickych potteb.
Kazdé charakteristice je pfifazena sila vazby na zdkaznickou potiebu (1 - 5) a

tyzikalni jednotka, ve které se méfi.
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sloupu

Vazba na Vazba na
Charakteristika . Jednotky Charakteristika . Jednotky
potrebu potiebu
Upeviovaci
Plocha chladice 4 m? ,p 5 N, N-m
sila/moment
" oy 1 |Pocet spojovacich dild k
Svételna ucinnost 5 Im-W y 4 ks
upevnéni
Doba Zivotnosti dill 4 h Hmotnost 3 kg
Pocet komponent 3 ks Délka 4 mm
Pocet druhl optickych -
(e 3 - Vyska 2 mm
systemu
Svételny tok 4 Im Sitka 3 mm
Doba rozkladu materialu
Index podani barev 4 - o 1 rok
v pfirodé
Teplota chromatic¢nosti Pocet dilli
" 4 K , 3 ks
svétla recyklovatinych
Pocet dill vyZadujicich
Bo¢ni plocha 4 2 2 ks
P m odbornou likvidaci
Pocet dilG znaéné
Horni plocha 4 m’ zatéZujicich pfirodu pfi 2 ks
vyrobé
Stupen kryti IP 5 - Uroven snizeni osvétleni 4 %
Maximalni pracovni 4 o Pocet spojovacich dilt k 3 ks
teplota elektroniky otevreni svitidla
Minimalni pracovni 4 o Pocet spojovacich dil{ 5 ks
teplota elektroniky pro vyménu duld
Tepelnd vodivost 1 .1 |Prdmér vstupniho
iy 4 W-m K . 3 mm
chladice orvoru do svitidla
Zatizitelnost upnuti ke ; i . .
3 N-m Uhlova nastavitelnost 5

4.1.1 Matice QFD
Z ptedchozich dvou tabulek (Tab. 4.1 a Tab. 4.2) byly vybrany vhodné

zékaznické potieby a charakteristiky vyrobku pro zahrnuti do matice QFD, kterou
nalezneme v Pfiloha C). Jejim hlavnim tcelem je vyhodnotit, vazby jednotlivych
parametrt (technickych charakteristik) vyrobku na zakaznické potteby. Horni ¢ast
matice znazoriiuje korelace mezi charakteristikami vyrobku. V prostfedni casti
nalezneme bodové hodnocenti jiz zminénych vazeb. Spodni ¢ast prifazuje kazdému
parametru smér jeho zlepSovani, absolutni vyznamnost, relativni vyznamnost, ktera
je zvyraznéna barevnym piechodem od cervené, pfes Zlutou az po zelenou, kde
Cervend barva znaci nejvyssi relativni vyznamnost. Ve spodni ¢asti dale nachdzime

jednotky parametru, navrhovanou hodnotu, stavajici hodnotu, cilovou hodnotu,

Tab. 4.2: Technické charakteristiky vijrobku
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hodnoty konkurence, zjisténé z priizkumu trhu a porovnani naSeho vyrobku
s konkurenci bodovym hodnocenim, na zakladé kterého je stanovena cilova hodnota
parametru. V pravé c&asti se nachazi porovnani naseho svitidla s konkurenci

z prizkumu trhu z hlediska plnéni zdkaznickych potteb.

Vyhodnoceni matice QFD
Vychozi svitidlo pro inovaci se ukazalo jako pomérné konkurenceschopné
v mnoha parametrech na prvnich mistech vyznamnosti. Re¢ je napiiklad o dobé
zivotnosti, stmivatelnosti, plose chladice, tepelné vodivosti chladi¢e a maximalni
pracovni teploté, ktera dosahuje 90 °C, coZ je hodnota vy¢nivajici nad konkurenci.
Bylo tedy navrzeno snizeni maximalni pracovni teploty na droven nejlepsich

konkurené¢nich vyrobkd, tedy na 60 °C.

Jako podprimeérné se vychozi svitidlo jevi v dtlezité hodnoté stupné kryti IP,
kde dosahuje hodnoty IP65. Bylo navrzeno zvyseni stupné kryti na IP66, kterym
disponuje naprostd vétsina svitidel na trhu. Dalsi dtleZitou oblasti jsou parametry
tykajici se kvality osvétleni, kde by bylo vhodné zlepsit distribuci svétla pomoci

optického systému.

Ze stfedné dalezitych parametrti stoji za zminéni svételna G¢innost, kterou by
bylo vhodné pokud mozno lehce zvysit. Dale zde nachazime horni plochu svitidla,
kterou je vhodné z hlediska vétru minimalizovat. Dochézi zde v8ak k technickému

rozporu s plochou chladice, kterou je nutné naopak zvétsit a ma vyssi prioritu.

Dale se mlizeme zaméfit na zvyseni indexu podani barev, snizeni hmotnosti,
thlovou nastavitelnost a snadnost montéaze a adrzby. Nezminéné parametry jsou na

spodnich pfickach Zebficku vyznamnosti a nema smysl jim vénovat velkou

pozornost.

Hodnoty parametrt navrzené na zdkladé QFD vidime tabulce (Tab. 4.3:

Hodnoty parametr(i navrzené na zakladé QFD).
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Parametr vyrobku Jednotka | Cilovd hodnota:
Plocha chladice m? ™
Svételnd udinnost Im-w? 120- 140
Doba zivotnosti dill h 125000
Pocet komponent ks J
Pocet druhi optickych systéml - 7
Svételny tok Im 3200- 15000
Index podani barev - >80
Teplota chromatiénosti K 3000 - 4000
Bo¢ni plocha m? N}
Horni plocha m? N§
Stupen kryti IP - 66
Maximalni pracovni teplota °C +60
Minimalni pracovni teplota °C -40
Tepelnd vodivost chladiée wW-m k!t 235
Upevriovaci sila/moment (na sloup) N-m 20
Pocet spojovacich dilG k upevnéni ks 1
Hmotnost kg 7-9
Délka mm 750
Uroveri snizeni osvétleni % 10
Pocet spojovacich dilG k otevieni ks 2
Pramér vstupniho orvoru do svitidla mm ™
Uhlova nastavitelnost ° 120

Tab. 4.3: Hodnoty parametrii navrZené na zdkladé QFD

4.2 Metody tvurdi kreativity — TRIZ

Nastroje metody TRIZ (tvorba a feSeni inovacniho zadéani) umoZnuji
systematicky sméfovat k evoluci vyvoje namisto nasledovani vektoru psychické

setrvac¢nosti. Konkrétné vyuZzijeme metodu zvanou funkcné objektovd analyza a search.

4.2.1 Funkcné objektova analyza

V Priloha D) miizeme vidét model funkéné objektové analyzy svitidla
verejného osvétleni. Nabizi se provést trimming, kde télo svitidla pfebira funkce
pfiruby - ¢ast svitidlo. Télo svitidla je tedy nutné upravit tak, aby mohlo byt drzeno
pfirubou - ¢ast stozar a mohl byt zarover nastavovan thel. To Ize provést integraci

¢asti ptiruby do téla svitidla.
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Obr. 4.1: Uprava modelu funkéni analyjzy (trimming)

4.2.2 Search
Vyhledavani bylo zaméteno jak na komplexni feSeni svitidel, a to prevazné
v patentové literatufe, tak na dil¢i technologie, a to prevazné v literatufe

nepatentové.

Priizkum patentové literatury
Vyhledavani v patentové literatufe bylo zaméfeno predevsim na celkovy
koncept konstrukéniho feseni svitidla. K prazkumu byly vyuzity stranky Ufadu
pramyslového vlastnictvi (UPV) [42], Google Patents [43] a PatentInspiration [44].
Vyhledéavano bylo podle t¥idniku UPV, vybran piedevsim index tiidy: F21S8/08. (F:
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MECHANIKA; OSVETLOVANI; TOPENI; ZBRANE; PRACE S TRHAVINAMI;
F21: OSVETLOVANI; F21S: NEPRENOSNA OSVETLOVACI ZARIZENI: JEJICH
SYSTEMY; OSVETLOVACI ZARIZENI PRO VOZIDLA ZVLAST UPRAVENA PRO
VNE]JSI STRANU VOZIDEL [1,7]; F2188/00: Osvétlovaci zatizeni urcend k pevné montdzi
(F21S 9/00, F21S 10/00 maji prednost; vyuzivajici swiiiry nebo pdsky se svételnymi zdroji
F215 4/00) [7,8]; F2158/08: s méritkem (iiroviiovd) [7,8]) Vysledky hledani byly nasledné
zpresnovany pomoci klicovych slov, jako svitidlo, pouli¢ni, vefejné, LED, luminaire,
spot, lighting atd. (databaze UPV obsahuje patenty s platnosti na tzemi CR, tedy
patenty jak ceské, tak evropské, které jsou v anglickém jazyce). Z pohledu
vyhledavani konstrukénich koncepci svitidel vetfejného osvétleni se tfidéni UPV
nejevi jako uzivatelsky pfivétivé. Mnoho patentd je jiz zastaralych a po provedeni
dtikladného prézkumu trhu neptinesl priizkum patenttt UPV zadné nové zajimavé

poznatky.

Vyhledavani na Google Patents a PatentInspiration bylo provedeno pomoci
klicovych slov (a jejich modifikaci): street, public, road, light, device, apparatus,

maintenance...

Patent US20150023020A1 Chyba! Nenalezen zdroj odkaza. popisuje
konstrukci LED svitidla vefejného osvétleni, kterd umoziiuje pohodlnou tudrzbu,
pfipadné vymeénu elektrickych komponent svitidla (Obr. 4.2: Svitidlo dle patentu
US20150023020A1). Tyto komponenty jsou umistény ve spodnim krytu svitidla.
Horni kryt je pfipojen pomoci otocnych kloubti, které umoziuji jeho odklopeni a
snadny pfistup do svitidla shora. Vyhodou je, Ze odklopeny kryt spociva ve své
Nevyhodou tohoto feSeni je komplikovanéjsi pfistup kLED modulu
(pravdépodobné srouby, nebo lepené sklo bez ptistupu k LED modulu) v porovnani
se svitidlem LV LEDOS, které je v tomto ohledu zna¢né pokrocilé (snadny ptistup

pomoci sponek drzicich sklo).

52



AZB

Obr. 4.2: Svitidlo dle patentu US20150023020A1 [45]

Priizkum nepatentové literatury

Prazkum nepatentové literatury byl zaméfen piedevsim na funkce

elektrického a elektronického vybaveni svitidla.

DALI Alliance

DALI Alliance je celosvétovd organizace zaméfend na mezindrodni
standardizaci protokoltt pro digitdlni komunikaci mezi ovlddacimi zafizenimi
svitidel. Certifikat vydany touto spolecnosti zajistuje vzdjemnou kompatibilitu
jednotlivych komponent svitidla (v pfipadé, Ze vSechny komponenty maji stejny
certifikdt). VétSina vyrobcti svitidel zcelého svéta se fidi témito standardy.
Zakladnim stupném je standard DALI® (zkratka anglického Digital Addressable
Interface). Certifikacni program DALI->™ pfind$i zna¢né vylepSenou schopnost
provozu zafizeni umoznujicich sniméni a sbér dat. Program D4i™ rozsifuje DALI na

uroven inteligentnich svitidel podporujicich internet véci (IoT ready). Bohaté jsou
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moznosti konektivity vyuZzivajici bezdratové sité¢ =zaloZzené na internetovych

protokolech (unikatnich IP adresach). [46]

ZHAGA Consortium

ZHAGA Consortium je oteviené celosvétové sdruzeni spolecnosti
zabyvajicich se svételnym pramyslem. Jejim cilem je standardizace LED svitidel a
jejich jednotlivych komponent takovym zptisobem, aby bylo mozné je zac¢lenit do
internetu véci (IoT). Dalezitymi prvky jsou detekce, sniméni, sbér dat a obousmeérna
komunikace umoziujici jak odesilani nasbiranych dat, tak pfijem dat pro inteligentni
fizeni osvétleni zajistujici fizeni spotfeby energie podle aktualni situace naptiklad
provozu na komunikaci, atd. Vyhodou standardizace je kompatibilita komponent a
moznost jejich vymeény za jiné béhem doby zivotnosti svitidla. Napfiklad je mozné
instalovat svitidla pfipravend pro integraci do internetu véci, pfipadné konceptu
chytrého meésta. Samotné pripojeni svitidel k této siti vS8ak mtize probéhnout az po
nékolika letech od instalace. Jinymi slovy, svitidla pro IoT mohou byt instalovana
dfive, nez je spusténa samotnd sit loT. Porovndni ocekavané zivotnosti svitidla,
naptiklad 20 let, a rychlosti vyvoje technologii je dalsim argumentem pro pouzivani
standardizovanych komponent. Diky tomu bude moznad napfiklad vymeéna
ovlddaciho (a komunika¢niho) zafizeni svitidla spolu s pfichodem novych

technologii v oblasti komunikace a internetu véci. [48]

Driver

Databaze certifikovanych zafizeni na internetovych strankdch DALI Aliance
[46] bylo vyuzito pro vyhleddni LED driveru vyhovujictho nasim vykonovym
pozadavktm, ktery je zaroveni v souladu s D4i™. Jednad se napfiklad o Advance
Xitanium SR LED driver XI150C070V235VSF1 o jmenovitém vystupnim vykonu 150
W, vystupni proud 0,07 - 0,7 A a napéti 78 - 235 V. Blizsi informace k nalezeni
v katalogovém listu produktu [74] [47]. Informace o moZnosti pfipojeni senzorii
k tomuto driveru je zahrnuta jiz vjeho ndzvu - zkratka SR (z anglického Senzor
Ready). Schematické zndzornéni zapojeni jednotlivych komponent miizeme vidét na

Obr. 4.3: Schéma zapojeni komponent [47].
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Obr. 4.3: Schéma zapojeni komponent [47]

Ovladavi zarzeni (Controller)

Ovladaci zafizeni, nékdy téz nazyvéno anglicky jako controller, slouzi
ke komunikaci svitidla a ¢asto miva zabudovany i svételny senzor pro moZnost
spinani osvétleni dle mnozZstvi denniho svétla dopadajiciho na svitidlo, respektive na
osvétlovany prostor. Zakladnim pozadavkem na ovlddaci zafizeni je splnéni
ZHAGA certifikace, a to z divodt popsanych vyse. Jednim ze svétovych vyrobcii
controllerti spliiujicich ZHAGA certifikaci je nizozemska spole¢nost TVILIGHT. Jeji

2 _z Ve

zatizeni spliiuji pozadavky na zaclenéni do IoT a nabizi Siroké moznosti komunikace
a fizeni osvétleni. Bliz8i informace o controlleru OpenSky Zhaga IoT (Obr. 4.4:
OpenSky Zhaga IoT Streetlight Controller [75]) nalezneme v produktovém listu [75].
Dalsim potencidlné vhodnym ovladacim zafizenim je controller PR155901 SkyLite

Prime Zhaga, bliz§i informace v produktovém listu Chyba! Nenalezen zdroj

odkaza.Chyba! Nenalezen zdroj odkaz1..
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Obr. 4.4: OpenSky Zhaga IoT Streetlight Controller [75]

Moznosti detekce v provozu

Senzory vhodné pro detekci objekt v dopravnim provozu je mozné rozdélit
na aktivni a pasivni. Aktivni vysilaji energii, kterou nésledné odrazenou pfijimaji,
zatimco pasivni senzory pouze pfijimaji energii z okoli. Mezi aktivni senzory patfi
radar (mikrovlnny), lidar (laserovy scanner), sonar (ultrazvukovy senzor), naopak
mezi pasivni fadime senzor viditelného svételného spektra (béZna kamera, pfipadné
jejich dvojice) a senzor infracerveného spektra. Kazdy ze zminénych zpusobu
detekce ma své vyhody, nevyhody a omezeni, jako je napiiklad vliv prostfedi
(svételné podminky, pocasi - mlha a dést, teplota, tlak), omezeni vzdélenosti,

interpretace signalu, pfipadné vytvoreni 2D nebo 3D obrazu. [49]

Jako vhodny se jevi Dopplertiv (mikrovinny) radar, ktery mtize vyuzivat
nékolika principt. Jednak méfeni rychlosti objektu pomoci Dopplerova jevu, ktery
spociva ve zméné vlnové délky paprsku odrazeného od objektu. Po zachyceni tohoto
paprsku radar vypocita rychlost pohybujictho se objektu. Druhym zptisobem je
vysilani signalu s modulovanou frekvenci, nebo fazovym posunutim. Méfenim casu
zpozdéni navraceného signalu je mozné urcit vzdalenost i nepohybujicich se objektt
a tvorit tak v podstaté velice zjednoduseny 3D obraz prostfedi. Pfesnost nebo
rozliSeni tohoto obrazu jsou vsak velice nizké ve srovnani s lidarem nebo kamerou.

Mezi hlavni vyhody Dopplerova radaru patii schopnost detekce v riznych
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provoznich podminkach (dést, snih, Spatna viditelnost, tma) a moznost sniméani

objektt na dlouhou vzdélenost. [49]

Dalsim vyhodnym zptisobem detekce je snimani viditelného spektra. Obraz
z kamery je nejblizsi lidskému vniméni a rozpoznévaci schopnosti. Moznd proto je
vyzkumu rozpozndni obrazu vénovédna velka pozornost a v algoritmech detekce
objektli panuje ptislusna rozmanitost (blizsi informace k metodam analyzy obrazu a
rozpozndni objektt viz. [49]). Vyhodou kamer je, Ze jsou bézné a levné. Diky tomu,
Zze se jednd o pasivni senzor, nemiiZze nastat problém s interferenci signdlu.

Omezenim jsou svételné podminky prostredi. [49]

Doppleriv senzor (Infineon)

Spole¢nost Infineon zabyvajici se polovodicovou mikroelektronikou
produkuje mimo jiné Dopplerovy senzory, které jsou aplikovatelné i pro systémy
vefejného osvétleni. Mezi zdkladni modely patfi Sense2GoL, Distance2Go a
Position2Go pracujici na frekvenci 24 GHz. Jednotlivé modely disponuji funkcemi dle

Tab. 4.4: Porovnani senzort Infineon Chyba! Nenalezen zdroj odkaz1i..

Nazev senzoru Sense2Go Distance2Go Position2Go
Pohyb Pohyb Pohyb
Rychlost Rychlost Rychlost
MozZnosti detekce Smér* Smér* Smér*
Vzdélenost Vzdalenost
Uhel
*Smér pohybu objektu ve smyslu priblizovani se nebo vzdalovani vici radaru

Tab. 4.4: Porovndni senzorii Infineon Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

Mezi vyhody modelu Position2Go patfi schopnost detekce a stopovani
nékolika pohybujicich se objektli zaroven. Diky detekci thlu sledovaného objektu je
mozné urcit jeho rychlost ve sméru te¢ném vaci radaru, nikoli jen normalovém, jako
u niz8ich modelt. Vzdalenost detekce 1 - 25 m (12 m v pfipadé ¢lovéka), zorné pole

v roviné horizontalni 76°, v roviné vertikalni 19°. [51]

TOF kamera (Panasonic)
Japonska spole¢nost Panasonic se zabyva mimo jiné vyvojem takzvanych TOF
kamer (zkratka z anglického Time of Flight). TOF kamera umoznuje jak ziskani
bézného 2D obrazu okoli, tak zaznamenani tiettho rozméru, a to diky méreni doby
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letu svétla. Kamera je vybavena béZnym obrazovym senzorem, zdrojem svételnych
pulzi a pfijimacem odrazt téchto pulz. Pfijima¢ pulzi je senzor rozdéleny na
pixely podobné jako bézny obrazovy senzor. Odlisuje se vsak svou citlivosti. Bézné
jsou TOF kamery schopny méfit vzdéalenost objektt max. v fddech jednotek metri.
Omezeni plyne z neschopnosti detekce slabych svételnych signaltt odrazenych od
vzdélenych objekt(i. Vroce 2018 vsak Panasonic predstavil TOF senzor schopny
méfit vzdalenost objektd az 250 m. V roce 2020 feSeni jesté vylepsil zjemnénim
intervalu vzdalenosti z1,5 m na 10 cm diky kombinaci pfimého a nepfimého TOF
vypoctu. Senzor vyuziva pro zaznam svétla specidlni fotodiody, tzv. APD (avalanche
photodiode). Bézné fotodiody produkuji z jednoho fotonu jeden elektron. APD vsak
plsobi silnym elektrickym polem na vyprodukovany elektron, ¢imz zptisobuje silné
kolize elektronu s dalsimi elektrony. Tim dochazi klavinovému efektu, ktery
vyustuje v desetitisicové zndsobeni ptivodniho elektronu. Rozliseni senzoru je 1
milion pixelt. [52] [53] Na Obr. 4.5: Zpracovani obrazu TOF senzorem [52] m{izeme

vidét ukdzku zpracovani obrazu TOF senzorem Panasonic.

7.5m/div.

10cm /diwv.

{(=1.5m/15divs.)

Obr. 4.5: Zpracovini obrazu TOF senzorem [52]

Spole¢nost Panasonic ma s TOF kamerami a zpracovanim obrazu vcetné
méfeni vzdalenosti spojeno mnozstvi patentdi, jako napriklad: US20160259057A1,
US20210118926A1, US20210011130A1, US20200150271A1, US20200018824A1,
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US20190293791A1. Patenty jsou zatazeny do tfidy GO01S17/10 - méfici systémy
vyuzivajici odrazu nebo zpétného zéafeni elektromagnetickych vin jinych, nez
radiovych vln, napfiklad lidarové systémy - vyuzivajici prenosu pferusenych,

pulzné modulovanych vin. [43][54]

V2X komunikace

Automobilovy priimysl pravdépodobné sméfuje k automatizovanému fizeni a
pozdéji nejspise i k plné autonomnim vozidldm. Ruku v ruce s timto trendem jdou
pozadavky na komunikaci vozidel, a to pfedevsim vzajemné mezi sebou a zaroven
mezi vozidlem a infrastrukturou. Mluvime tedy o tzv. V2V komunikaci (zkratka
z anglického Vehicle to Vehicle) v prvnim pfipadé a ve druhém o V2I komunikaci (z
anglického Vehicle to Infrastructure). Souhrnné se komunikace mezi vozidlem a
libovolnym jinym objektem oznacuje jako V2X komunikace. Sdileni informaci o
okoli vozidla je pro automatizaci fizeni zcela klicové. Mélo by umoziiovat

N

bezpec¢néjsi, efektivnéjsi a udrzitelnéjsi dopravu. [55] [56]

SAE International - celosvétova asociace technikti a experti zabyvajicich se
leteckym a kosmickym primyslem, automotive a primyslem komerc¢nich vozidel
dé&li automatizaci fizeni do 6 Grovni (0 - 5). Uroveti 0 zahrnuje pouze funkce vozidla
podporujici fidice varovnymi signaly a momentalni asistenci. Patfi sem naptiklad
automatické nouzové brzdéni, hlidani slepého thlu, varovani opousténi jizdniho
pruhu. [58] Dle popisu této kategorie sem spada naptiklad monitorovani dopravnich
znacek, pfipadné upozornéni na piekroceni rychlostniho limitu a vlastné zpracovani
jakékoliv informace z dopravni situace, kterou jizdni asistenti zprosttedku;ji fidici za
tcelem jeho lepsi orientace. Napiiklad to miize byt informace o blizicim se vozidle
IZS, nebo blizici se prekdZce na silnici, atd. Z toho vyplyva, Ze i pro fidi¢e vozidel
s nejnizsim stupném automatizace mohou byt piinosné informace, které vozidlo
obdrzi z okolni infrastruktury, vozidel, objekti. V2X komunikace tedy neni nutné

spojena pouze snastupem vozidel svyssimi stupni automatizovaného fizeni.

Naopak miiZe najit své uplatnéni i ve vozidlech pIlné ovladanych fidi¢em.

,Pro komunikaci mezi jednotlivymi vozidly navzajem a vozidly a
infrastrukturou se v soucasnosti vyuziva pfedevsim tzv. hybridni komunikace na

bazi technologie ITS-G5 (tzv. ,WiFi pro vozidla“) a jiz existujici technologie LTE
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(vysokorychlostni pfenos dat v mobilnich sitich). Pro technologii ITS-G5 je ur¢eno
frekvenéni pasmo 59 GHz (jde o DSRC, neboli o komunikaci na kratkou

vzdalenost).” [57]

Zatizeni vhodné pro zajisténi V2X komunikace mtize byt napfiklad modul
THEO-P173 (Obr. 4.6: Modul THEO-P173 [61]). Modul vyrabény Svycarskou
spole¢nosti u-blox vyuZziva vySe zminéné technologie ITS-G5 a je vsouladu se
standardem 802.11p, ktery specifikuje poZadavky na zafizeni pouZzivand pro

bezdratovy pristup v automobilovém prostiedi.[60] [61]

Obr. 4.6: Modul THEO-P173 [61]

Rozpoznani obrazu

Tato prace se zabyva spiSe navrhem fyzického zatizeni, nez softwaru. Proto
zde nebude vénovédna vétsi pozornost principu softwarového zpracovani obrazu a
rozpoznani objektti. Jako autor prace povazuji za vhodné pouze zminit, ze existuji
softwary pro rozpoznani a stopovani objektti na obraze. Ve spojeni s TOF kamerou
by mélo byt snadné i pfifazeni vzdalenosti jednotlivym objektim na obraze a tim
vlastné urcit polohu objektli v prostoru vzhledem k umisténi kamery. Pfikladem je
védecka préace [62], kde bylo pro stanoveni vzdalenosti objektu vyuzito lidaru
namisto TOF senzoru. Pfifazeni objektu zaznamenaného TOF senzorem k jeho
ekvivalentu zaznamenaného béznou kamerou by mélo byt dokonce vyrazné
jednodussi vzhledem k tomu, Ze TOF senzor i kamera zaznamenéavaji takika shodny
obraz a pfifazeni kontur jednotlivych objektii je snadnéjsi mezi témito obrazy, nez

v pfipadé ,obrazu” tvofeného lidarem. Dalsim prikladem je prace zabyvajici se
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hardwarem i softwarem pro chytrou kameru pro silni¢ni provoz. Je zde popsan
algoritmus pro odhad délky fronty vozidel, detekci vozidel, pocitani vozidel a odhad

jejich rychlosti, uréeni typu vozidla a jeho barvy.

Jako vypocetni zafizeni zpracovavajici operace slouzici pro detekci a
rozpoznani pfedméti v obraze, pfipadné stanoveni jejich kinematickych veli¢in ve
spojeni s TOF kamerou, by mohla slouzit napfiklad deska Odroid XU4Q (Obr. 4.7:
Vypocetni deska Odroid XU4Q [64]). [64]

Obr. 4.7: Vypocetni deska Odroid XU4Q [64]

4.3 Volba LED cipli

LED ¢ipy jsou komponenty zajistujici hlavni funkci svitidla, tedy generuji
svétlo. Proto jejich vybéru byla vénovana nalezita pozornost. Pozadované parametry
LED ¢ipt vychazi pfedevsim z matice QFD (Tab. 4.3: Hodnoty parametrt navrZzené
na zékladé QFD). Primarnim pozadavkem byla co nejvyssi svételna ucinnost
[Im/W], ktera byla dopocitavana zddaji uvedenych v katalozich. Dale bylo

vyzadovano splnéni nasledujicich parametra:
— teplota chromati¢nosti: 4 000K

— CRI: >80
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— max. pracovni teplota: 60 °C
— min. pracovni teplota: -30 °C
— Zivotnost: 125 000 h

— pocet LED ¢iph ve svitidle max. 40 (pro celkovy svételny tok max.

15 000 Im)

Dle téchto parametrt byly vytipovany ¢ipy z katalogth 4 vyrobct - Lumileds
(Philips - Nizozemsko), Nichia (Japonsko), OSRAM (Némecko), Samsung (JiZni
Korea). PficemZz jako nejuc¢innéjsi se ukézaly cipy znacky Samsung se svételnou
ucinnosti 169 Im/W pfi splnéni ostatnich parametr, kromé zivotnosti, kterou zadny

z vyrobcti pfimo nedeklaruje.

Pro inovované svitidlo byly zvoleny ¢ipy Smamsung fady LH502C (Obr. 4.8:
LED ¢p Samsung fada  LH502C  [65]). Produktovy koéd  ¢ipu:
SPHWHIL5N605YET5A2 - CRI: min. 80, jmenovité napéti: 6,1 - 6,3 V, CCT: 4 000 K,
binning: MacAdam 5-Step, svételny tok: 640 - 680 Im pfi jmenovitém proudu: 640
mA.

Obr. 4.8: LED ¢ip Samsung tada LH502C [65]

Pocet LED cipti ve svitidle
Pocet LED ¢ipti ve svitidle n stanovime z pozadovaného celkového svételného

toku svitidla @s a stfedniho svételného toku jednoho LED c¢ipu @Pist.
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Pro pozadavek @; =3 200 Im:

n=-2s =329 _ 485[]. (4.1)

T @ygr 660

Volime n = 5, potom pro @s plati:
& =n- Py = 5660 = 3300 [Im]. (4.2)
Stejné tak pro pozadavek @s =15 000 Im:

®s _ 15000
Disti | 660

n= =22,73[-]. (4.3)

Volime n = 23, potom pro @ plati:

O, =n- Dy = 23660 = 15 180 [Im]. (4.4)

4.4 Jednotlivé koncepty

Tato kapitola se vénuje popisu celkem 5 navrZzenych konceptti, které dosahuji
riznych inovacnich ¥4dti a zamétuji se jak na vylepseni funkci vychoziho svitidla,

tak na pfidani novych funkci.

Zména konstrukce se tyka jak svitidla samotného, tak jeho pfiruby. Pfevazné
by bylo moZzné uzptsobit vzajemné libovolné svitidlo s libovolnou pfirubou. Pokud
se bude jevit nékterd z pfirub vyznamné vhodnéjsi pro vitézny koncept, bude

vitézny koncept pfepracovan na pfislusnou ptirubu.

4.4.1 Koncept — MODUS 2

Koncept pojmenovany MODUS 2 (Obr. 4.9: Koncept MODUS 2 - rozpad, Obr.
4.10: Koncept MODUS 2, Obr. 4.11: Koncept MODUS 2 z boku) vychazi do zna¢né
miry z pavodniho svitidla LV LEDOS. Je zachovéana konstrukce svitidla ve smyslu
nosného horniho hlinikového krytu, ke kterému jsou montovany vSechny ostatni
komponenty, jako LED modul, elektrické komponenty, pfiruba a zespodu je
sponkami pfipevnéno kryci sklo, s ¢ernou povrchovou dpravou vyjma prihledné

¢asti skla pod LED modulem.
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Svitidlo MODUS 2 je vybaveno kompaktnéjsim LED modulem, ktery je
predevsim krats$i. Zaroven usporadéni komponent ve svitidle je upraveno tak, aby
tvar svitidla byl zkrdcen a rozsifen. Tim dochézi k posunuti tézisté svitidla blize ke
stozéru a je tak snizeno namahani pfiruby. Blizsi popis pfiruby nalezneme v kapitole

4.4.6 Regeni piirub.

LED driver umoZiiuje obousmérnou komunikaci pomoci DALI a stmivani

svitidla fizené centrdlné, nebo dle pfednastaveného schématu.

Obr. 4.9: Koncept MODUS 2 - rozpad
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Obr. 4.10: Koncept MODUS 2

Obr. 4.11: Koncept MODUS 2 z boku
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4.4.2 Koncept — Sklopné svitidlo

Koncept Sklopného svitidla (Obr. 4.12: Koncept Sklopné svitidlo - rozpad,
Obr. 4.13: Koncept Sklopné svitidlo, Obr. 4.14: Koncept Sklopné svitidlo - odklopené)
je inspirovany patentem US20150023020A1 Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..
Svitidlo je navrZeno tak, aby umoZnovalo co nejsnadnéjsi pristup pro tdrzbu. Dolni
hlinikovy kryt je upevnén na pfirubé, ktera je ptfisSroubovana ke svitidlu zespodu a je
jil pfiveden napdjeci kabel skrz vyvodku. Uvnitf dolniho krytu jsou instalovany
elektrické komponenty. Jsou umistény na montdzni desce, kterd umoziiuje
jednoduchou tpravu v piipadé zmény komponent (napi. zmeéna znacky LED
driveru, ktery ma jinou polohou montaznich dér, atd.). Horni hlinikovy kryt svitidla
je pripevnén ke spodnimu pomoci oto¢ného kloubu v pfedni ¢ésti a v zadni ¢asti je
pfipevnén jednou pruznou plastovou sponou. K hornimu krytu je pfipevnéno také
ovladdaci zafizeni se svételnym senzorem a LED modul. Pro priichod napéjeciho
kabelu LED modulu je vytvofen priichozi otvor propojujici pifedni a zadni cast
horniho krytu. LED modul je zespodu chranén Sroubovanym polykarbonatovym
krytem. Servis nebo vyména LED modulu se nepfedpoklada, protoZe jeho Zivotnosti
je dana zivotnost celého svitidla. Diky $roubovému spoji v8ak piistup v krajnim

pfipadé umoznén.
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Obr. 4.13: Koncept Sklopné svitidlo

Obr. 4.14: Koncept Sklopné svitidlo -
odklopené

Po elektrické strance je svitidlo vybaveno standardnim driverem umoZnujicim
obousmérnou komunikaci pomoci DALI a stmivani svitidla fizené centradlné, nebo
dle piednastaveného schématu. Cas spinani a vypinani svitidla je mozné ¥idit
pomoci svételného senzoru zabudovaného v ovlddacim zafizeni, které zaroven

umoziiuje bezdratovou komunikaci svitidla s fidicim centrem.
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Hlavni vyhodu tohoto svitidla pfindsi typ jeho konstrukce, kterd dovoluje
jednoduse odklopit horni kryt, ktery po otoceni pres 90°setrvava v odklopené poloze
na dorazech a technik provadéjici tdrzbu se tak o néj nemusi déle starat. Proces

udrzby svitidla, nebo vymény komponent se tak usnadniuje a urychluje.

4.4.3 Koncept — Radar

Jak jizZ nadzev konceptu napovidd, svitidlo pojmenované Radar, je vybaveno
Dopplerovym radarem Infineon Position2Go [51], ktery slouzi k detekci vozidel,
chodcti, cyklisti a ostatnich Gcastnikt silni¢ntho provozu. Vlastnosti radaru jsou

blize popséany v kapitole 4.2.2 Search — Doppleriiv senzor (Infineon).

Koncept uvazuje dynamicky systém vefejného osvétleni sestavajici ze svitidel,
ktera jsou schopna detekovat pohybujici se objekty a informaci o nich odesilat do
okolnich svitidel. Princip mazeme vidét na Obr. 4.15: Koncept Radar - princip
fungovani. V no¢nich hodinach, kdy je na komunikacich nizky provoz, jsou svitidla
ponechana ve ztlumeném stavu, napiiklad na 20 - 30 % vykonu. Jakmile jeden
svételny bod detekuje pohybujici se objekt, vyhodnoti jeho rychlost a smér pohybu a
posila tuto informaci okolnim svitidldm. Okolni svitidla (v jednom nebo ve druhém
sméru od vychoziho svitidla - dle obdrzené informace o sméru pohybu) se zacinaji
rozsvécet na plny vykon. Vytvari tak osvétlené prostfedi pro pohybujici se objekt.
Predstih rozsvéceni musi byt dostate¢ny, aby napiiklad fidi¢ rychle jedouciho
vozidla nevnimal zménu osvétlenosti, ale vidél pouze plné osvétleny prostor.
Na zakladé pohybu sledovaného objektu se svitidla, kterd jiZ minul, mohou opét
ztlumovat na 20 - 30 % vykonu. Diky tomuto systému je mozné pfedevsim v no¢nich
hodinach snizkym provozem spofit energii na vefejné osvétleni a zaroven
maximalizovat bezpecnost dopravy pomoci kvalitnich svételnych podminek
v zavislosti na aktudlni dopravni situaci a projizdéjicich vozidlech, cyklistech,

pfipadné prochazejicich chodcich.

67



Svitidlo detekujici aktualné
projizdéjici vozidlo

Ztlumena svitidla, ktera zatim informaci
Svitidlo opét ztlumené o blizicim se vozidle neobdrzela
po odjezdu vozidla '

Ztlumens svitidla, ktera dostavaji signal |
o blizicim se vozidle a pfed jeho

PIné rozsvicena prijezdem se rozsviti plnou intenzitou
svitidla

Obr. 4.15: Koncept Radar - princip fungovini

Po konstrukéni strance je svitidlo sloZzeno z nosného spodniho hlinikového
krytu, ktery je rozdélen na dvé ¢asti (viz. Obr. 4.16: Koncept Radar - rozpad, Obr.
4.17: Koncept Radar, Obr. 4.18: Koncept Radar - odklopeny kryt). Prvni ¢ast je urcena
pro ulozeni elektrickych komponent, coZz je LED driveru a mikrovlnného radaru.
Aby zorné pole radaru bylo namifeno pfimo na komunikaci, je spodek krytu
seSikmeny. Je vném otvor zakryty polykarbonatovym krytem pro umoZnéni
prachodu mikrovlnného zateni zradaru izpét. Horni hlinikovy kryt elektrické
vybavy je upevnén na oto¢ném cepu tvoricim pant nad prirubou. Na druhém konci
je pfipevnén dvéma sponkami pro rychlou demontdz. Na kryt je pripevnéno
ovladdaci a komunika¢ni zafizeni se svételnym senzorem. Druhé ¢ast spodniho krytu
obsahuje LED modul. Ten je vSak spole¢né s reflektory pripevnén na horni desce,

ktera je ke spodnimu krytu pfisroubovéna. Kryci sklo je lepeno z vnitfni strany

spodniho krytu. Souc¢ésti spodniho krytu je zabudovana ¢ast p¥iruby.
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Obr. 4.16: Koncept Radar - rozpad

Obr. 4.17: Koncept Radar

Obr. 4.18: Koncept Radar - odklopeny kryt
Ridici zafizeni (controller) umoziiuje komunikaci jak mezi jednotlivymi
svitidly, tak s fidici centrdlou. Aby nebyly komunika¢ni kandly s centrdlou zbyte¢né
pretéZovany, zasilaji si svitidla informace z radart o pohybujicich se objektech pouze
mezi sebou navzdjem. Svitidla tak tvofi tzv. mlhu (Nazyvéano téz fog networking).
Tento princip lokélniho fizeni a vypocetniho vykonu je bézné vyuzivan pro internet

véci. LED driver podporuje pfipojeni Dopplerova senzoru.
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4.4.4 Koncept — V2X

Koncept V2X dostal nazev podle své funkce, a to komunikace s vozidly.
(vehicle to x communication). Svitidlo je vybaveno TOF kamerou (viz. kapitola 4.2.2
Search - TOF kamera (Panasonic)), kterd sleduje situaci na komunikaci, pfipadné
v jejim blizkém okoli. Kamera je schopna zachycovat bézny 2D obraz a diky TOF
senzoru zaroven méfit vzdéalenost objekth ve tfetim rozméru. Kazdé svitidlo je
zaroven vybaveno vypocetnim hardwarem pro rozpoznéni objektt z obrazu. Tento
systém dokaze rozpoznat objekty na vozovce a zatadit do predem stanovenych
zékladnich kategorii, jako je napfiklad dcastnik silni¢nitho provozu pohybujici se
obvyklym zptisobem, Gcastnik dopravniho provozu pohybujici se neobvyklym
zpusobem, nebo stojici na misté a tfeti kategorii jsou neidentifikované objekty
nachdzejici se na vozovce, které mohou znamenat potencidlni nebezpec¢i pro
automobily. Dal$im pfipadem rozpoznani objektu mohou byt napfiklad pohybujici
se vozidla IZS, ktera jsou v obraze dobie identifikovatelna diky blikajicim majakam.
Informace zpracované svitidlem jsou nasledné vysilany do okoli pomoci
komunika¢niho zatizeni pracujiciho s technologii ITS-G5, kterd je urcena pro V2X
komunikaci. Vozidlo tak miize ziskat informaci o dopravni situaci, kterd je pro fidice
nebo detekéni systémy autonomniho vozidla mimo viditelnou oblast. Véasné
varovani na nebezpeci skryvajici se napiiklad za zatackou, rohem budovy nebo
jakoukoliv jinou pfekazkou napomitize zvyseni bezpe¢nosti provozu a miize predejit

vazné dopravni nehodé.

Systém sestavajici z TOF kamery a modulu pro komunikaci s vozidly nabizi
siroké moznosti dalsich funkci, které by mohly byt implementovany. Naptiklad
detekce rtznych situaci a reakce na tuto situaci spocivajici v regulaci osvétleni a
sifeni informace o nestandardni situaci. Naptiklad rozpoznani dopravni nehody,
pozaru, vozidla 1ZS stojictho na misté, dopravni kolony, pfipadné ptiblizné meéfeni
rychlosti vozidel, hustoty provozu, atd. Podle typu zjisténé situace miize svitidlo
zaslat informaci o ni pfisluSnym smérem, tedy do blizkého okoli, nebo do centra

tfidiciho systému VO, pfipadné do 1ZS.

Zakladnim konstrukénim prvkem konceptu V2X je spodni hlinikovy kryt, ke
kterému jsou pfipevnény vSechny ostatni dily (Obr. 4.19: Koncept V2X - rozpad,
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Obr. 4.20: Koncept V2X, Obr. 4.21: Koncept V2X - odklopeny kryt). BliZe pfirubé se
nachdzi oddéleni pro elektroniku. Zde vidime LED driver a vypocetni hardware pro
rozpoznani obrazu z TOF kamery. TOF kamera je pfipevnéna ze spodni strany krytu.
Uhel natoceni kamery je mozné ménit pro jeji optimalni nasmérovani. Je tak mozné
nastavit spravny uthel zabéru v pfipadé rtzné vysokych stozart VO nebo pii
instalaci ve sklonéném terénu. Prostor pro elektroniku je z horni strany piikryt
sklopnym vikem s otoénym kloubem u LED modulu a dvéma sponkami na strané
pfiruby. Kviku je pfipevnéno také fidici a komunikacni zafizeni. Druhd cast
spodniho krytu svitidla slouZzi pro pfichyceni LED modulu s reflektory. Nakonec je
prilepeno kryci sklo. Pfipojeni pfiruby ke svitidlu je totozné s ptivodnim feSenim

vychoziho svitidla.

Obr. 4.19: Koncept V2X - rozpad
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Obr. 4.20: Koncept V2X

Obr. 4.21: Koncept V2X - odklopeny kryt

Zpusob komunikace svitidel V2X vyuZziv4, podobné jako koncept Radar,
principu mlhy (fog networking) s vyuzitim lokédlniho vypocetniho vykonu a sniZeni

objemu dat proudicich komunika¢nimi kandly.

V pfipadé realizace svitidla navrzeného podle popsaného konceptu V2X by
bylo nutné dofresit nékolik pomérné komplexnich a slozitych dloh. Jednd se
napfiklad o tlohu komunikace svitidla. Z mého pohledu by bylo idealni vyvinout
fidici a komunikaéni zafizeni, které by bylo schopno jak béZné komunikace
s centralnim fidicim systémem a mezi svitidly navzajem, tak s vozidly. Kazdy
z téchto tf1 typh komunikace vyuziva jinou technologii, tedy frekven¢ni pasmo a lisi
se vzdalenost dosahu vIn. Zafizeni pro komunikaci mezi svitidly a s centrdlnim
bodem jsou jiz bézné dostupna (fidici zafizeni - controllery VO). Komunikaci
s vozidly by bylo v8ak nutné p¥idat bud’ do tohoto bézného controlleru VO a nebo do
svitidla instalovat samostatny modul umoznujici komunikaci pouze s vozidly.
Predevsim sémantiku, ale i syntaxi komunikace s vozidly by bylo nutné fesit ve
spolupraci s automobilkami. Zde by byla otaznikem ochota spoluprace automobilek
spocivajici v ¢astecném odhaleni jejich know-how spojeného s komunikaci vozidel

(V2X).

Dalsi nadro¢nou ulohou, kterou by bylo nutné vyfesit, je software pro
rozpoznani objektd. TOF kamery jsou zatim bézné pouzivany spiSe v interiéru ve
spojeni s pocitaci a chytrymi telefony, ¢emuz odpovida i dosah pouze nékolik metrii

u vétsiny z TOF kamer. Vyvoj softwaru je tak zaméfen predevsim na tyto aplikace.
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Jedna se naptiklad o zdznam mimiky ¢lovéka ve 3D a Zivé pfeneseni této mimiky na
animovanou postavi¢ku na obrazovce pocitace, nebo skenovani objektd a vytvoreni
jejich virtualntho 3D modelu. Vyvoj softwaru schopného rozpoznat objekty
v silni¢énim provozu na zékladé obrazu z TOF kamery by byl tkolem spiSe pro tym
vyvojait, neZ pro jednotlivce. Proces by se neobesel bez dat z redlného provozu a bez
komplexniho testovéni, které by potvrdilo spolehlivost systému pfed jeho sériovym
nasazenim. Porovnejme komplexitu tkolu vyhodnoceni objekti v dopravni situaci
pomoci TOF kamery umisténé na svitidle VO s tikolem autonomniho fizeni vozidla.
Orientace v prostoru a vyhodnoceni okolnich objektti je moZna nejkomplikovanéjsim
prvkem autonomniho fizeni a jednim z davodd, pro¢ stile neexistuji autonomni
vozidla 4. a 5. stupné dle SAE. Dal$i komplikovanou zalezitosti autonomnich vozidel
jsou také pravni zalezitosti spojené se skodami zptisobenym pii dopravni nehodé.
Pokud se vratime zpét k detekovani objektli svitidlem VO, je situace jednodussi
v tom, Ze svitidlo VO je statické a nepohybuje se vii¢i okolnim objektiim. Mtize tedy
porovnavat zachycené snimky stémi predchozimi, kde jsou nékteré kontury
prosttedi stéle stejné. Rozpoznani pohyblivych objektt je tak daleko snazsi. Svitidlo
také nemusi nutné byt schopno predikce pohybu objektd, a to bud” viibec, nebo jen
v omezenéjsi mife, nez je tomu u autonomniho vozidla. V porovnani s autonomnim
vozidlem je tloha rozpoznani objektt pomoci VO snaz$i, ale i tak by béhem vyvoje

softwaru pro svitidlo bylo nutné vyftesit spoustu aloh.

Pokud by byly vySe zminéné ulohy Gspésné vyfeSeny, stalo by se svitidlo
néstrojem nabizejicim prostor pro Sirokou $kalu dalsich funkci a aplikaci. Potencial
TOF kamer je silny diky jejich nizké cené v porovnéni s lidarem a diky jejich lepsim
schopnostem skenovani prostfedi. Vyhodou oproti lidaru je snadnéjsi propojeni
zaznamu tfettho rozmeéru s2D obrazem. Tim jsou zjednoduSeny algoritmy na
vyhodnoceni obrazu a rozpoznéni objektt. Nakonec i Elon Musk (CEO automobilky

Tesla) se vyjadiuje ve smyslu, Ze TOF kamery jsou budoucnosti pro autonomni

automobily a budou jimi nahrazeny lidary.

4.4.5 Koncept — Kompozit

Koncept pojmenovany Kompozit ma za cil snizit hmotnost svitidla.
V dotazniku zékaznického Setfeni byla mezi zndmymi nevyhodami LED svitidel
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Casto uvadéna praveé vysokd hmotnost svitidla. Pfi tvorbé konceptu tedy byla snaha
nahradit co nejvétsi moznou ¢ast hlinikového krytu svitidla kompozitnim
materidlem, ktery ma v porovnéni s hlinikem nizs$i hustotu. Problematicky je LED
modul vyZadujici chlazeni. Z hlediska poméru tepelné vodivosti a ceny se jevi jako
idedlni materidl pro pasivni chlazeni LED modulu pravé hlinik. Proto alespori
chladi¢ LED modulu musi byt hlinikovy. Pfipomerime, Zze dostatecné chlazeni LED
¢ipt je klicové pro dosazeni jejich dlouhé Zzivotnosti. Déle se zaméifme na oblast
pfiruby. Pfiruba prendsi silu vyvozenou hmotnosti svitidla, vétrem a pfipadné
setrvacnou silu svitidla vyvozenou kyvanim stoZzaru. Kryt svitidla v okoli ptiruby je
tedy zna¢né mechanicky namdhan. Proto se nabizi tuto ¢ast krytu vyrobit také
z hliniku namisto kompozitniho materidlu. Nakonec se jako rozumné feseni ukazalo

vyuziti kompozitniho materialu pouze pro horni kryt svitidla.

Koncept Kompozit je tvofen zakladni hlinikovou deskou zpevnénou
vystupujicimi profily na okrajich a kolmymi sténami v oblasti pro LED modul (Obr.
4.22: Koncept Kompozit - rozpad, Obr. 4.23: Koncept Kompozit, Obr. 4.24: Koncept
Kompozit - uvolnény kryt). Deska je vS8ak navrzena tak, aby bylo minimalizovdno
mnozstvi potfebného materialu. Z pevnostniho hlediska tomu napomdhd i umisténi
priruby blize stfedu svitidla, tedy blize tézisti. Na desku tak ptisobi mensi ohybovy
moment. Na zakladni desku jsou montovany vsechny ostatni komponenty, tedy LED
modul s reflektory a krycim sklem v pfedni ¢asti. Montazni deska pro elektroniku
s LED driverem v ¢asti zadni. Zadni ¢ast je opatfena hornim krytem z kompozitniho
materidlu. Horni kryt je zajistén pomoci 4 ocelovych sponek. Rovnhomérnému
rozlozeni pfitla¢né sily napomahd sklapéci ocelovy lem. Tim je zajisténo jak
rovnomérné namdahani kompozitniho materidlu, tak rozloZeni pfitlacné sily na

pryzové tésnéni vlozené mezi horni kryt a zédkladni desku svitidla. K hornimu krytu

je upevnéno fidici a komunikacni zafizeni.

74



Obr. 4.22: Koncept Kompozit - rozpad

Obr. 4.23: Koncept Kompozit i

Obr. 4.24: Koncept Kompozit — uvolnény
kryt
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Vybaveni svitidla po funkéni strance je stejné, jako v pfipadé konceptu
Sklopné svitidlo. LED driver s komunikaci DALI a fidici a komunika¢ni zafizeni se

svételnym senzorem pro fizeni doby spindni.

4.4.6 Reseni ptirub
V této kapitole je vénovan blizsi pohled ndvrhéim pfirub, které byly zahrnuty
ve vySe popsanych konceptech svitidel. Zapracované koncep¢ni odliSnosti od

vychozi pfiruby je moZzné shrnout ve 3 bodech:
1) Tvar dosedaci plochy ke svitidlu
2) Integrace ¢asti pfiruby do odlitku svitidla
3) Princip mechanismu nakldpéni svitidla

Bod 3) je mozné aplikovat samostatné, nebo kombinovat s bodem 1), nebo 2).

v vz

Nésleduje blizsi popis koncepci ptirub.

Tvar dosedaci plochy ke svitidlu
V konceptu Sklopného svitidla si mtzeme vSimnout pfiruby, kterda ma
dosedaci plochu ke svitidlu rovnou a je pfipevnéna pomoci 4 Sroubt (Obr. 4.25:
Ptiruba s rovnou dosedaci plochou - rozpad, Obr. 4.26: Pfiruba s rovnou dosedaci
plochou). Vyhodou tohoto feSeni je moznost umisténi pfiruby na spodni ¢ast svitidla,

¢imZ dochazi ke snizeni ohybového momentu pienaseného piirubou.

Obr. 4.26: Priruba s rovnou dosedaci

Obr. 4.25: Priruba s rovnou dosedaci
plochou

plochou - rozpad
76



Integrace casti priruby do odlitku svitidla

Cast piiruby integrovanou do odlitku krytu svitidla mtizeme vidét u konceptd
Radar a Kompozit, téz na Obr. 4.27: Cést p¥iruby integrovand v odlitku krytu svitidla
- koncept Radar, Obr. 4.28: Cést piiruby integrovana v odlitku zékladni desky
svitidla - koncept Kompozit. Toto FfeSeni pfindsi vyhodu v odpadnuti nutnosti
montaze jedné ¢asti priruby ke svitidlu. Zaroven je moZzné uSettit ¢ast materialu a
sniZit tak souc¢tovou hmotnost piiruby a svitidla. Naopak komplikace spociva ve
zvysSeni slozitosti tvaru odlitku, ktery obsahuje ¢ast priruby. Z hlediska funkéni
analyzy zde dochézi k tomu, Ze funkci , drzet svitidlo” pfestava plnit vynechana ¢ast

pfiruby a namisto toho ji pIni kryt svitidla.

Obr. 4.27: Cist priruby integrovand
v odlitku krytu svitidla - koncept Radar

Obr. 4.28: Cist priruby integrovand
v odlitku zdkladni desky svitidla - koncept
Kompozit
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Princip mechanismu naklapéni svitidla
Pévodni princip naklapéni svitidla vyuziva ¢elntho ozubeni na obou dilech
pfiruby. Tato ozubeni do sebe vzijemné zapadaji a jsou pfitlacovana Sroubem.
Natoceni svitidla je mozné ménit po 6 stupnich. U konceptit MODUS 2 a V2X nebo
na Obr. 4.29: ,revolverovd” koncepce pfiruby - koncept MODUS 2, Obr. 4.30:
»revolverovd” koncepce priruby - koncept V2X si mlizeme vSimnout ,revolverové”

koncepce priruby, kterd vyuZiva vnitfnitho kruhového osazeni pro zachyceni radialni

sily a licovaného Sroubu pro zachyceni te¢né sily.

Obr. 4.29: , revolverovd” koncepce priruby - Obr. 4.30: , revolverovd” koncepce pfiruby -
koncept MODUS 2 koncept V2X
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Rozte¢ dér na z naseho pohledu zadni ¢asti priruby je pravidelna. Rozte¢ dér
na z naseho pohledu piredni ¢asti pfiruby je nepravidelnd, a to takovym zptsobem,
ze pri vyuziti raznych dvojic otvord pro vloZeni licovaného Sroubu je mozné
dosdhnout naklapéni svitidla po 5 stupnich. Polohu dér snepravidelnou rozteci

muZeme vidét na Obr. 4.31: Poloha dér s nepravidelnou rozteci.

Obr. 4.31: Poloha dér s nepravidelnou rozteci
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5 Vybér findlniho konceptu

V této kapitole bude proveden vybér findlntho konceptu. Vybrany koncept
bude néasledné dale rozpracovan. Pro vybér konceptu bude pouzita metoda
analytického hierarchického procesu AHP, kterd nam umoZnuje segmentovat
rozhodovaci problém, nasledné provést parové porovnani dvou prvkd a tak ziskat
diléi hodnoceni alternativ. Naslednou syntézou jednotlivych hodnoceni ziskdme

celkovy vysledek. [66]

5.1 Hodnotici kritéria

Hodnotici kritéria jsou zvolena tak, aby zahrnovala co nejobsahlejsi mnozinu
vyznamnych silnych a slabych stranek konceptt. Kritéria postihuji jak informace
ziskané z prazkumu zdkaznickych potteb, tak podnéty vyrobce vychoziho svitidla,
vysledky cilové vyrobkové specifikace QFD, ekonomickou stranku, inovativnost
konceptu, jeho pfinos a vylepSeni funkci. Timto zptisobem bude projevena snaha
dosdhnout maximdlni objektivity vybérového procesu. Nasleduje vycet kritérii
zvolenych pro vybér findlnitho konceptu véetné popisu faktort, které pod jednotliva

kritéria spadaj.

1) Funkce - toto kritérium zahrnuje vSechny funkcionality konceptu a
kvalitu jejich plnéni. Jedna se naptiklad o detekci vozidel, fizeni
osvétleni, svételny senzor, rozpoznani objekt(i, moZznosti komunikace.

Cim vice funkci a vyssi kvalita jejich pInéni, tim 1épe.

2) Zatizeni pfiruby - jednoduse odhad sil a ohybového momentu
zatézujici pfirubu. Je zde vlastné zohlednéna i celkova hmotnost

svitidla. Cim nizsi sily a moment, tim lépe.

3) Udrzba - mira nutnosti udrzby a naro¢nost provedeni tdrzby. Cim

v v s

méné udrzby a niZsi narocnost, tim lépe.

4) Cena - odhadované vyrobni ndklady na svitidlo zahrnujici

odhadovanou cenu v3ech jeho komponent. Cim nizsi sena, tim lépe.
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5)

Spolehlivost a Zivotnost - pod toto kritérium patfi odhad Zivotnosti jak
svitidla jako celku, tak jednotlivych jeho komponent. Zarovern sem patii
odhad rizika poruchy svitidla, respektive jeho jednotlivych komponent.

Cim delsi zivotnost a méné poruch, tim 1épe.

Provozni naklady - celkové naklady potfebné na provoz svitidla, které
jsou snizovany efektivitou svitidla a moZnostmi tUspory energie a
zvySovany napiiklad nutnosti adrzby nebo jakychkoliv dkont
vyzadovanych provozem svitidla. Cim niz$i ndklady, tim lépe. Pozn.
nizké provozni naklady mohou v dlouhodobéjsim ¢asovém horizontu
(az desitky let) vykompenzovat vyssi pofizovaci cenu svitidla, nebo

YV,

dokonce vejit ve finanéni vyhodu nad avodni vy$si pofizovaci cenou.

5.2 Parové porovnani

Nasleduje parové porovnani hodnoticich kritérii. Poté parové porovnani

konceptti na zakladé kazdého jednotlivého kritéria. Pfifazeni hodnot vyznamnosti

probihd na zakladé nasledujici Tab. 5.1: Saatyho $kala - pfifazeni hodnot
vyznamnosti.
Hodnota i .
3 . Slovni popis
vyznamnosti
1 Oba prvky jsou stejné vyznamné
3 Radkovy prvek je mirné vyznamné;jsi nez sloupcovy
5 Radkovy prvek je silné vyznamné;jsi neZ sloupcovy
7 Radkovy prvek je velmi silné vyznamné;jsi ne sloupcovy
9 Radkovy prvek je extrémné vyznamnéjsi ne? sloupcovy

Tab. 5.1: Saatyho skadla - prifazeni hodnot vyjznamnosti

Parové porovnani kritérii

Kritérium Funkce Zatiz. pfir. Udrzba Cena Spol. a Ziv. | Prov. nakl.
Funkce 1 5 5 5 1 3
Zatiz. Prir. 1/5 1 1 1/5 1/3 1/7
Udrzba 1/5 1 1 1/3 1/7 1/7
Cena 1/5 5 3 1 1/5 1/7
Spol. a Ziv. 1 3 7 5 1 1/3
Prov. nakl. 1/3 7 7 7 3 1

Tab. 5.2: Pdrové porovnadni kritérii
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Kritérium Funkce Zatiz. pfir. Udrzba Cena Spol. a Ziv. | Prov. ndkl. | Relativni priorita
Funkce 0,341 0,227 0,208 0,270 0,176 0,630 0,3087
ZatiZeni 0,068 0,045 0,042 0,011 0,059 0,030 0,0425
Udrzba 0,068 0,045 0,042 0,018 0,025 0,030 0,0381

Cena 0,068 0,227 0,125 0,054 0,035 0,030 0,0899

Spol. a Ziv. 0,341 0,136 0,292 0,270 0,176 0,070 0,2141

Prov. nakl. 0,114 0,318 0,292 0,378 0,529 0,210 0,3066

Tab. 5.3: Normalizovand matice kritérii a jejich relativni priorita

Koncepty jsou v nasledujicich tabulkach oznaceny témito zkratkami:

- MODUS2 - M2

— Radar-R

— Sklopné svitidlo - S

— Kompozit - K

- V2X-V2X

Pro snadnéjsi orientaci je mozné vyuzit obrazkovy prehled konceptd véetné

prislusnych zkratek - viz. Pfiloha E).

Koncept | M2 S R K V2X

M2 1 [1/3[1/9]1/3]1/9

S 3 1 1/7 1 1/7

R 9 7 1 7 1/5

K 3 1 1/7 1 1/7
V2X 9 7 5 7 1

Tab. 5.4: Pdrové porovndni konceptii -

funkce
Koncept | M2 S R K V2X
M2 1 1/3 3 1/5 5
S 3 1 5 1/3 7
R /3| 1/5] 1 | 1/5| 3
K 5 3 5 1 9
V2X /5| 1/7 | 1/3 | 1/9 1

Tab. 5.6: Pdrové porovndni konceptii -
zatizeni priruby

Relativni
Koncept | M2 S R K V2X .
priorita
M2 0,04 | 0,02]0,0210,02|0,07 0,034
S 0,121 0,06 | 0,02 | 0,06 | 0,09 0,071
R 0,36(0,43]0,16 |1 0,43 0,13 0,300
K 0,12 ({ 0,06 | 0,02 | 0,06 | 0,09 0,071
V2X 0,36 (0,43]0,78 0,43 0,63 0,525

Tab. 5.5: Normalizovand matice konceptii

a jejich relationi priorita (hodnoceni

funkci)

Koncept | M2 | s | R | Kk [vax | RelRtvN
priorita

M2 ] 0,10]0,07]0,21]0,11]0,20] 0,139

s |o31|o021]035|018]0.28] 0,268

R |0,03|004]007|011]0,12| 0,075

K |o052]|064]035|054|036]| 0483

v2x | 0,02]0,03]0,02]006|0,04] 0,035

Tab. 5.7: Normalizovand matice konceptil

a jejich relativni priorita (hodnoceni
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Koncept | M2 S R K V2X
M2 1 1/7 | 1/5| 0,2 | 1/5
S 7 1 3 5 7
R 5 1/3 1 3 3
K 5 1/5 | 1/3 1 1
V2X 5 1/7 | 1/3| 5 1

Tab. 5.8: Pirové porovndni konceptii -

udrzba
Koncept | M2 S R V2X
M2 1 5 9
S 1/3 1 3 1 7
R 1/5] 1/3 1 1033 5
K 1/3 1 3 1 7
V2X /91 1/7 | 1/5| /7| 1

Tab. 5.10: Pdrové porovndni konceptii -

cena
Koncept | M2 S R V2X
M2 1 3 5 3 7
S 1/3 1 3 1 5
R 1/5| 1/3 1 1/3| 5
K 1/3 1 3 1 5
V2X 1/7 | 1/5| 1/5| 1/5 1

Tab. 5.12: Pdrové porovndni konceptii -
spolehlivost a Zivotnost

Koncept | M2 S R K V2X
M2 1 1/3 | 1/7 | 1/3 3
S 3 1 1/5 1 5
R 7 5 1 7
K 3 1 1/5 1 5
V2X 1/3 | 1/5| 1/7 | 1/5 1

Tab. 5.14: Pdrové porovndni konceptii -
provozni naklady

Relativni
Koncept | M2 S R K V2X L.
priorita
M2 0,0410,08|0,04]0,01(0,02 0,039
S 0,30(0,55]0,62]0,35|0,57 0,479
R 0,22(0,18]0,21]0,21 | 0,25 0,213
K 0,22 10,210,071 0,07 | 0,08 0,110
V2X 0,22 |0,08]0,07]0,35]| 0,08 0,160

Tab. 5.9: Normalizovand matice koncepti

a jejich relativni priorita (hodnoceni

udrzby)
Koncept | M2 | s | R | Kk [vax | Retvnl
priorita
M2 ] 0,51]|0,55]0,41]055]|031| 0,464
s Jo17]018(025] 0,18 0,24 0,204
0,10 0,06 | 0,08] 0,06 | 0,17| 0,095
K |o0217]018]025|0,18]0,24]| 0,204
v2x_ | 0,06 | 0,03 0,02 | 0,03] 0,03| 0,032

Tab. 5.11: Normalizovand matice konceptii
a jejich relativni priorita (hodnoceni ceny)

Koncept | M2 | s | R | Kk [vax| Reltivn
priorita

M2 ] 050|054 0,41]054]030] 0,459

s |o17]o0,18]0,25]0,18[022] 0,198

R |0,0]0,06]0,08]0,06|022| 0104

K |o017[0,18]0,25|0,18]0,22] 0,198

v2X_ | 0,07 0,04 | 0,02] 0,04 0,04| 0,041

Tab. 5.13: Normalizovand matice konceptii

a jejich relationi priorita (hodnoceni
spolehlivosti a Zivotnosti)

koncept | M2 | s | R | Kk | vax | Relativn
priorita

M2 | 0,07 0,04008|004]|0,14]| 0,077

s |o021]0,13|012|013]0,24] 0,166

R |0,49]0,66|059|0,66]|0,33| 0,548

K |o021]0,13]|0,12[013|0,24| 0,166

v2X_ | 0,02 | 0,03 0,08|0,03|0,05| 0,042

Tab. 5.15: Normalizovand matice konceptii

a jejich relativni priorita (hodnoceni
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5.3 Finalni koncept

V Tab. 5.18: Tabulka celkovych priorit jednotlivych konceptii miizeme vidét
vysledné celkové priority jednotlivych konceptli a zdvére¢né setfazeni konceptti dle
vysledného umisténi v analytickém hierarchickém procesu. Vitéznym konceptem je
tedy Radar. Nésleduji za nim koncepty V2X a MODUS 2, které od sebe navzajem

maji pomérné maly rozdil v prioritdich. Nejhiife v hodnoceni dopadly koncepty

Sklopné svitidlo a Kompozit.

Koncept Relativnl'/priorita konceptu dle kritéria
Funkce Zatiz. pfir. Udrzba Cena Spol. a Ziv. | Prov. nakl.
M2 0,034 0,139 0,039 0,464 0,459 0,077
S 0,071 0,268 0,479 0,204 0,198 0,166
R 0,300 0,075 0,213 0,095 0,104 0,548
K 0,071 0,483 0,110 0,204 0,198 0,166
V2X 0,525 0,035 0,160 0,032 0,041 0,042

Tab. 5.16: Ptehled relativnich priorit konceptii dle kritérii

- Relativni
Kritérium .

priorita

Funkce 0,3087
Zatiz. ptir. 0,0425
Udrzba 0,0381
Cena 0,0899
Spol. a Ziv. 0,2141
Prov. nakl. 0,3066

Tab. 5.17: Prehled relativnich priorit jednotlivych kritérii

Koncept Priorita Poradi
M2 0,181 3
S 0,163 4
R 0,303 1
K 0,158 5
V2X 0,194 2

Tab. 5.18: Tabulka celkovyjch priorit jednotlivych konceptii
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6 Konstrukcéni navrh

Byl proveden konstrukéni ndvrh vitézného svitidla. Montazni vykres sestavy
svitidla nalezneme v piiloze. Jako material odlitkti byla zvolena hlinikova slitina EN
AC-46300, oznacovana téz AC-ALSi7CusMg. Diky obsahu Si 6,5 - 8 % je vhodna pro
gravitacni litf. Obsah Cu 3 - 4 % zlep3uje tepelnou vodivost slitiny a 0,3 - 0,6 % Mg
zlepsuje pevnost materidlu. Smluvni mez kluzu této slitiny Rpo2 je min. 100 MPa a

mez pevnosti v tahu Rm min. 180 MPa. [73]

Na nésledujicich obrézcich mizeme vidét razné pohledy na 3D konstrukéni
sestavu svitidla (Obr. 6.1: Konstrukéni sestava svitidla 3D, Obr. 6.2: Konstrukéni

sestava svitidla - otevieny kryt, Obr. 6.3: Konstrukéni sestava svitidla - rozpad).

Obr. 6.1: Konstrukcni sestava svitidla 3D
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Obr. 6.2: Konstrukcni sestava svitidla — otevreny kryt
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Obr. 6.3: Konstrukcni sestava svitidla - rozpad



7 Provéreni konstrukcniho navrhu a jeho

Upravy

Tato kapitola se zabyva zhodnocenim konstrukéniho feSeni a navrZenim

pripadnych tprav, které odstrani zjisténé nedostatky.

7.1 FMEA

Metoda FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) slouzi k analyze projevi a
dissledk@t poruchovych stavii. Umoziiuje systematickou kontrolu produktu. Je
pomoci ni mozné kvantifikovat poruchové stavy a jejich nasledky a na zakladé téchto
zjisténi navrhnout ndpravna nebo preventivni opatfeni. Pokud hovofime o revizi

konstrukéniho feSeni, mdme na mysli metodu FMEA-K (FMEA-konstrukéni). [1]

Provedeni analyzy FMEA-K nalezneme v Pfiloha F). JelikoZz se jedna o analyzu
konstrukce, jsou zde vyhodnoceny pouze poruchové stavy souvisejici
s mechanickymi komponenty svitidla. Pro poruchové stavy, u kterych vyslo rizikové
¢islo vétsi, nez 100, byla doporucena preventivni opatteni, kterd vedou ve vétsiné
pfipadtt ke zvyseni pravdépodobnosti odhaleni pfic¢iny zdvady, a tim dosahujeme

snizeni vysledného rizikového ¢isla pod hodnotu 100.

7.1.1 Doporucena opatreni nevyzadujici dalSi analyzu
Neéktera doporucend opatfeni mohou byt jednoduse aplikovana a nevyzaduji
dalsi vypocty, simulace nebo investigativni aktivity. Zminéna opatfeni jsou popsana

v této podkapitole.

Sroub pfiruby
Pro bezpe¢né upevnéni piiruby je doporucena aplikace lepidla specidlné
urceného pro zajisténi rozebiratelnych sroubovych spojt - Loctite 243. Lepidlo bude
aplikovano na Sroub zajistujici pfirubu na stozaru. Bude tak predejito pfipadnému
povolovani Sroubu vlivem vibraci zptisobenych napfiklad prajezdem tézkych

vozidel.
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Spojovaci material
Pro predejiti korozi bude pouZit spojovaci materidl z nerezové oceli. Tento
zpusob prinasi vyssi stupeni antikorozni ochrany, nez pouziti spojovaciho materidlu

z uhlikové oceli s povrchovou tpravou (napi. pozinkovani).

LED modul

Jednou z moznych zdvad LED modulu je sniZeni svitivosti. To mtze byt
zpusobeno pouzitim nekvalitnich LED ¢ipt, které vlivem starnuti budou ztracet svij
vykon nepfiméfené rychle. Jako preventivni opatfeni bylo doporuceno pouziti LED
¢ipti od renomovaného vyrobce. Spole¢nost Samsung, jejiz LED ¢ipy byly zvoleny,

by méla jakozto svétovy vyrobce elektroniky nase kritérium spliiovat.

7.2 Opatreni vychazejici z analyzy FMEA-K

V této kapitole jsou popsana dalsi opatieni provedena na zakladé doporuceni

analyzou FMEA-K. Jedna se o vypocty, simulace a investigativni aktivity.

7.2.1 Kryci sklo a jeho délkova teplotni roztaznost

Tvrzené kryci sklo je lepeno k hlintkovému korpusu svitidla. Vzhledem
k rozdilné teplotni délkové roztaznosti obou materialti je na misté provést rozvahu
nad schopnosti lepidla kompenzovat rozdilnou zmeénu délky obou slepenych

komponent.

Predpoklddejme, Ze montaz svitidla ve vyrobé bude probihat pii teploté
20+ 5°C. Pracovni teplota LED ¢ipt je -40 az +85 °C. To znamena, Ze teplota
v blizkosti LED modulu mtize teoreticky dosahovat blizkych hodnot. Pro
konzervativni pfistup uvazujme hodnoty totozné. Teplotni rozdil mezi teplotou pfi
vyrobé a meznimi provoznimi teplotami muaZe byt az 70 °C v pripadé minimalni
uvazované teploty pfi montazi (15 °C) a maximalni provozni teploty (85 °C). Teplotni
rozdil v pfipadé maximalni uvaZované teploty pii vyrobé (25 °C) a miniméalni

provozni teploty (-40 °C) ¢ini 65 °C.
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Vypocet teplotni délkové roztaznosti

B 1

Obr. 7.1: Zména délky vlivem teplotni délkové roztaznosti

Teplotni délkova roztaznost zptsobuje prodlouzeni pfedmétu s jeho rostouci
teplotou, jak mtizeme vidét na schématu Obr. 7.1: Zména délky vlivem teplotni
délkové roztaznosti. Provedeme vypocet zmény délky jak kryciho skla, tak
hlinikového korpusu svitidla. Rozdil vypoctenych délek poskytne pfedstavu o tom,
jak velky relativni posun slepenych komponent musi lepidlo byt schopno

vykompenzovat. Do vypoctu vstupuji nasledujici hodnoty:

lo =200 MM ....occvvveriiiiireinnnne pavodni délka (delsi ze stran obdélniku) kryciho

skla, ptipadné ¢asti korpusu,

At=70°C..ciiiiicciecee, zména teploty,

Qsklo = 5,9 - 10 m m1K1........... koeficient linedrni teplotni roztaZnosti skla [67],

aAl=222-10mm1K1...... koeficient linearni teplotni roztaZznosti hliniku
[67],

a chceme urcit Al, tedy rozdil zmén délek skla a hlinikové ¢asti. Pro vypocet

pouzijeme nésledujici vztahy:

Algio = Ksro” lo - At = 5,9+ 1076 - 200 - 70 = 0,083 [mm] (7.1)
Aly = oy 1y - At = 22,2-1075-200 - 70 = 0,311 [mm] (7.2)
Al = Aly — Alg, = 0,331 — 0,083 = 0,228 [mm] (7.3)

Vyslednou hodnotu podélime 2, protoze ve skutec¢nosti dojde k situaci, ze
stfed skla ztstane nehybny vici pfislusnému bodu na hlinikovém korpusu svitidla.
Smérem od tohoto vychoziho mista ke koncim skla se bude projevovat teplotni
délkova roztaznost. Zména délky vsak bude na kazdém konci skla poloviéni oproti

vypoctené délce Al

% = % = 0,114 [mm] (7.4)
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Vysledna hodnota maximalniho relativniho pohybu skla viici korpusu svitidla
je dosazena na koncich skla a je rovna 0,114 mm. Lepeny spoj tedy musi byt schopny

vykompenzovat tento vzdjemny pohyb.

Konzultace s vyrobcem lepidel
Pro uskute¢néni lepeného spoje bylo zvoleno WEICON Lepidlo pro celni
sklo [68] urc¢ené na lepeni celnich skel aut. Toto lepidlo na polymerni bazi je flexibilni
(pruzné) a mélo by byt schopno jednak kompenzovat vzajemny pohyb lepenych

komponent a zaroven dlouhodobé odolavat venkovnim vlivim.

Vhodnost lepidla pro tuto aplikaci byla konzultovana s technickou podporou
spole¢nosti WEICON. Byla doporucena aplikace vrstvy lepidla o tloustce priblizné
2-3mm, kterd by méla zajistit dostatecnou flexibilitu pro vykompenzovani
vypocteného relativniho posuvu lepenych komponent. Dle zkuSenosti se lepidlo
bézné pouziva i pro lepeni mnoha dal$ich materiadli a dil& jinych, nez jsou pouze

¢elni skla aut. Kromeé strojniho primyslu nachazi uplatnéni napt. ve stavebnictvi.

7.2.2 Montaz priruby na stoZar — vypocet

Na zékladé analyzy FMEA-K je doporuceno provést vypocet Sroubového
spoje pro upevnéni priruby ke stozaru. Pfiruba je ke stoZzaru pfipevnéna dvéma
srouby MS8. Postup vypoctu bude nasledujici. Zvolime utahovaci moment Sroubt
pripeviiujicich pfirubu ke sloupu. Na zdkladé utahovaciho momentu vypocitdme
osovou silu Sroubu, ktera plisobi na stozar. Nasledné zavedeme boc¢ni zatézujici silu
plisobici na svitidlo pfiblizné v poloviné jeho délky. Poté provedeme rozbor sil
pusobicich na svitidlo (zatéZujici silu a proti ni phsobici sily od stozaru na pfirubu
svitidla). Tyto sily musi byt v rovnhovéze. Z rovnic silové rovnovahy ziskame velikost

maximalni zatézujici sily, kterou navrzené spojeni umoznuje.

91



Vypocet osové sily Sroubového spoje

Vstupni hodnoty do vypoctu jsou nasledujici:

My =15 000 Nmm

d> = 7,188 mm
P=1,25mm
f,=0,15[-]

a = 60°

fp=£,=0,15[-]
Dp=2,25mm

Na Obr. 7.2: Schéma Sroubového spoje stozéar - ptiruba vidime znazornéni sil
pusobicich na Sroub, ktery ptfipeviiuje pfirubu ke stozaru. Vstupni zndmou veli¢inou
je utahovaci moment My pusobici od kli¢e na sroub. Mezi zavitem matice a Sroubu
vznikd odporovy tfeci moment M.y a osova sila Fq, ktera je pfendSena sroubem na
prirubu, kde proti ni ptisobi stejné velkd reakéni sila Rq. Na styku Sroubu s prirubou

zaroveni vznikd odporovy tfeci moment Mpu.

, : ¢
priruba \ ' stozar

N () %
'. ; . /
M | i \"-.
u I(\, 5 | FQ I s JQMZU B </ RQ< @Mpu
-

r

Obr. 7.2: Schéma Sroubového spoje stozdr — priruba

Pfi utahovani Sroubu musi moment od klice prekondvat odporovy tieci

moment v zavitu a mezi ¢elni plochou konce sroubu a pfirubou. Plati:

My, = My + My, . (7.5)
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Pozndambka: Veétsina vztahu pouZityjch pro vypocet je prebrina ze zdroje [69], pFipadné

upravena pro nds pripad sroubového spoje.

Nyni pojd'me bliZze rozebrat sily plisobici na zavit sroubu. Na Obr. 7.3: Silové
pomeéry na zavitu Sroubu [69] vidime ¢ast zavitu Sroubu s ndhradnim téliskem, které

nahrazuje matici.

Obr. 7.3: Silové poméry na zavitu Sroubu [69]

Pro odporovy tfeci moment zavitu plati:

1
M, = 5 d, FQ tg()/ + (pé)’ (7.6)
kde d2 je sttedni primér zavitu, y je thel stoupani zavitu, ktery lze vypocitat
z roztece zavitu P a obvodu kruZnice o praméru dz pomoci vztahu:

y = arctg (HL;Z) = arctg (1‘[17’,21588) = 3,168°. (7.7)

Pro tteci thel ¢’; 1ze odvodit vztah:

@, = arctg (#@) = arctg (#E%) = 9,826°. (7.8)
2
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Uhel bo¢ni strany zavitu a’ mizeme polozit roven tGhlu a diky tomu, Ze thel
stoupdni y je maly. Dale plati vztah pro odporovy moment tfeni mezi ¢elni plochou

konce Sroubu a stozarem Mpu:
Dy
Mpu = foFo > (7.9)

kde fp je soucinitel tfeni mezi Sroubem a stozdrem a Dy je polovi¢ni prameér

¢elni plochy konce Sroubu dosedajici na stozar.

Dosazenim vztahti (7.6) a (7.9) do (7.5) a naslednou tpravou ziskame vysledny

vztah pro utahovaci moment Mu:

F !
My = -2 [dy tg(y +@3) + £, Dy, (7.10)

ze kterého vyjadfime osovou silu Fq:

2 My _ 2:15 000
dy tg(y + 7)) + fp Dp 7,188 - tg(3,168° + 9,826°) + 0,15 - 2,75

Fo = = 6581 [N]. (7.11)

Vypoctena osova sila ndm nyni poslouZi jako vstup do dalsiho kroku vypoctu.

Vypocet maximalni bocni sily pasobici na svitidlo

Vstupni hodnoty do vypoctu jsou nasledujici:
Fo=6581 N

r =35 mm

B =45°

1=271,5 mm

f=0,15[-]

Nyni zavedeme boc¢ni zatézujici silu F ptlisobici na svitidlo pfiblizné
v poloviné jeho délky. Pjde nam o to, urcit velikost sily F na zakladé znamé osové
sily Fq, kterou vyvozuje kazdy ze dvou Sroubii. Problém budeme fesit ve vodorovné
roving, tedy nebudeme uvazovat svislé sily. Silové poméry ptisobici na svitidlo

s pfirubou mtzeme vidét na Obr. 7.4: Detail silové poméry na prirubé a Obr. 7.5:
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Silové poméry na svitidle. Oba obrazky je nutno vnimat jako jeden celek. Pohledy

jsou zdola.

F | |

- HF

Obr. 7.5: Silové pomeéry na svitidle

Rovnice silové rovnovahy:
smér x: —2 Fy + N, cos(f) + T, cos(B) + N3 cos(ff) — Tz cos(f) =0, (7.12)

sméry: —F + T; + N, cos(f) — T, cos(B) — N3 cos(B) — Tz cos(B) =0. (7.13)
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Vyuzivame zde toho, Ze thel 3 je roven 45°, tedy svislé i vodorovné slozky sil
Nz, T2, N3, Ts, Ize vyjadfit pomoci jedné goniometrické funkce, a to sin nebo cos.

Osovou silu sroubu Fq ndsobime dvéma, protoze mame 2 Srouby.
Rovnice momentové rovnovahy ke stfedu stozaru:
—Fl+T1T+T2T+T3T‘=0. (7.14‘)

Vztahy mezi normélovymi a te¢nymi silami:

T,=2F,f, (7.15)
T, =N, f, (7.16)
T;=Nsf. (7.17)

Vztahy (7.12) az (7.17) tvoii 6 rovnic o 6 neznamych (N2, T2, N3, T3, T1 a F).
Vysledkem feSeni této soustavy rovnic bude sila F. Z dtivodu velkého objemu textu
nebude zapsdn postup feSeni soustavy rovnic, ale pouze uvedeny vysledné sily

vypocitané dosazenim ¢iselnych hodnot do odvozenych vztahi:

N2 =9 666 N
N;=8821 N
F=611N

Vysledna bo¢ni sila ptisobici na svitidlo je F = 611 N.

Zavér
V ptipadé montaze svitidla na svisly stozar pifi utahovacim momentu Sroubt
15 Nm muiZe na svitidlo ptisobit bo¢ni sila s plisobistém ptiblizné uprostied délky
svitidla maximalné F = 611 N. Pokud by praxe ukézala, Ze je tento zptisob upevnéni

nedostate¢ny, bylo by mozné zvysit inosnost pfipojeni pfiruby na stozar

a) zvySenim utahovaciho momentu Sroubti (aZ na 24 Nm v pripadé

Sroubtli pevnostni tfidy 8.8)

b) tpravou tvaru pfiruby takovym zplsobem, aby thel svirany
nositelkami sil N2, a N3 byl vétsi, nez 90°. V takovém ptipadé by pfi
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zachovani stejné osové sily Sroubti bylo dosazeno vétsi tfeci sily mezi

stozarem a pfirubou.

7.2.3 Simulace tepelné disipace

Na zakladé doporuceni analyzou FMEA-K je provedena simulace tepelné
disipace ze svitidla. Pouzité LED ¢ipy maji relativné vysoky pomér piikonu
k velikosti. Proto 1ze ocekdvat nutnost priddni chladicich Zeber na chladi¢ LED

modulu.

Jako vstupni veli¢inu pro tepelnou simulaci chladice LED modulu je nutné
znat mnozstvi tepla generovaného LED modulem. Idedlni by bylo znét tepelnou
(nebo zéfivou) tcinnost LED ¢ipt, tedy védét jak velka cast elektrického prikonu
vstupujictho do LED ¢ipu je pfeména ve svétlo a jak velka v teplo. Bohuzel tento tidaj
vyrobce v katalogu neudava. Z informaci v katalogu by teoreticky bylo mozné
analyticky vypocitat mnoZzstvi energie prenasené zarenim LED c¢ipu. Obnéselo by to
vSak prepocet svételného toku, ktery je udavany grafem s nezdvisle proménnou
vlnovou délkou, na zafivy tok. Z grafu by bylo mozné pomoci integrace (funkce, jejiz
zapis zndme pouze v grafické podobé€) vypocitat zafivy tok a z néj ziskat celkovou
energii pfendSenou zafenim. Tento postup vypoctu by byl pomérné pracny a
z dtivodu vypoctu zaloZzeného na grafickém zobrazeni komplikované matematické
funkce pomeérné nepfesny. Proto pro stanoveni svételné ucinnosti LED cipu
vyuzijeme informaci ze studie o LED ¢ipech sbilym svétlem [70], ve které je
uvedeno, ze v LED ¢ipech pouli¢nich svitidel je cca 70 - 80 % elektrické energie
pfeménéno v teplo a pouze zbyvajicich 20 - 30 % ve svétlo. Mé&me na paméti, Ze zde
hovoiime o skute¢né svételné tcinnosti, tedy pomeéru elektrické energie pfeménéné
ve svétlo. Nepletme si tento pojem s mérnym svételnym vykonem, ktery je blize
popsan v kapitole 2.1 Zakladni pojmy — Mérny svetelny vykon. Nékteré zdroje uvadéji
svételnou tcinnost vyssi, a to 40 %, 50 % az 90 % [71], [72]. V pfipadé redlné vyroby
svitidla by bylo nejlepsi ziskat pfesnou informaci o svételné tcinnosti LED ¢ipt
pfimo do vyrobce. Pro tcely této prace vsak zlstaneme na strané bezpecnosti a

pouzijeme konzervativni hodnotu svételné Gé¢innosti pouze 20 %.

Vstupni tdaje pro tepelnou analyzu chladi¢e LED modulu:
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N =20 % oo svételna acinnost LED ¢ipu,

Uimstt = 6,2 V eeeiiiieiiicceneee jmenovité sttedni napéti LED ¢ipu,

limstt = 640 MA ...cooviviiiiieinee. jmenovity stfedni proud LED ¢ipu,

1= 25 [ pocet LED ¢ipt v LED modulu,
A=1922Wm1TK1. ... tepelnda vodivost hliniku,

t=35°C e teplota okolniho vzduchu,

a=10Wm2K1 ... soucinitel prestupu tepla ze stény do vzduchu.

Nyni potiebujeme dopocitat celkovy tepelny vykon LED modulu Pct. Celkovy

ptikon jednoho LED ¢ipu P1 dostaneme ze vztahu:
Py = Upmst * limsez = 6,2 0,64 = 3,9 [W], (7.18)
celkovy ptikon LED modulu Pc:
P.=i-P,=25-39=975[W] (7.19)
a celkovy tepelny vykon LED modulu potom bude:
P,=P-(1—71)=992-(1-02) =78 [W] (7.20)

Tepelna analyza byla provedena svyse uvedenymi hodnotami v softwaru
PTC Creo Simulate 3. Okrajové podminky byly aplikovany dle Obr. 7.6: Aplikace
okrajovych podminek. Cést spodni plochy chladi¢e LED modulu je zatizena teplem
generovanym LED modulem. Na horni plochu chladice, véetné pfipadnych Zeber, je

aplikovana podminka konvekce tepla do okolniho vzduchu.

Obr. 7.6: Aplikace okrajovijch podminek
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Teplota chladice dle analyzy
Na nasledujicich obrazcich miizeme vidét barevné znizornénou teplotu

chladice. Jednotkou stupnice kazdého obrazku jsou °C.

158.358
157.834
157.310
156.786
156.261
155.737
1565.213
154.689
154.164
153.640
153.116

Obr. 7.7: Chladic bez Zeber - teplota [°C] spodni cisti

158358
157.834
157310
156.786
156.261
155737
155213
154,689
154164
153.840
153.116

Obr. 7.8: Chladic bez Zeber - teplota [°C] horni casti

Podle Obr. 7.7: Chladi¢ bez zeber - teplota [°C] spodni ¢asti a Obr. 7.8: Chladi¢
bez Zeber - teplota [°C] horni ¢asti vidime, ze maximalni teplota na chladi¢i dosahuje
az 158 °C, coz je hodnota nepiipustna pro provoz LED ¢ipt. Proto byla na chladi¢

pfidana jednoducha chladici Zebra.
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635066
58.2484
57,9902
67.7320
674738
67.2156
66.9574
56.6092
564410
56.1828
55.9246

Obr. 7.9: Chladic s Zebry - teplota [°C] spodni cdsti

68.5066
68.2484
67.9902
67.7320
674738
67.2156
66.9574
66.6992
66.4410
66.1828
65.9246

Obr. 7.10: Chladic s Zebry - teplota [°C] horni cdsti

Na Obr. 7.9: Chladi¢ s zebry - teplota [°C] spodni ¢asti a Obr. 7.10: Chladi¢ s
zebry - teplota [°C] horni ¢ésti vidime, Ze pfidana Zebra pfinasi zna¢ny chladici
ucinek. Maximalni teplota dosahuje uz jen 68,5 °C. Na pohledu zespodu vidime vsak
pomérné asymetrické rozlozeni teploty a zaroven 68,5 °C neni optimélni provozni
teplota pro zaruceni dlouhé Zivotnosti LED ¢ipu. Proto byla Zebra tvarové

optimalizovéna.

100



51.6311
61.6000
§1.4000
§1.2000
$1.0000
60.8000
60,6000
£0.4000
$0.2000
60.0000
599633

Obr. 7.11: Chladic s optimalizovanymi Zebry — teplota [°C] spodni cdsti

61.6311
61.6000
61.4000
§1.2000
61.0000
60.8000
60.6000
604000
60.2000
60.0000
599633

Obr. 7.12: Chladic s optimalizovanymi Zebry - teplota [°C] horni ¢dsti
Na Obr. 7.11: Chladi¢ s optimalizovanymi Zebry - teplota [°C] spodni ¢asti a
Obr. 7.12: Chladi¢ s optimalizovanymi Zebry - teplota [°C] horni ¢asti vidime tvar
optimalizovanych Zeber. MaZeme si vS§imnout, Ze rozlozeni teploty na spodni ¢asti

chladice je symetri¢téjsi a zaroven maximalni teplota dosahuje pfiblizné 61,6 °C.
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Shrnuti tepelné analyzy

Analyza byla provedena pomérné konzervativné a je pravdépodobné, ze
bézné bude svitidlo provozovéno v tepelné privétivéjsich podminkéch, nez je teplota
okolniho vzduchu 35 °C. Zaroven svételna ucinnost LED ¢ipti bude pravdépodobné
vy$si, nez uvazovanych 20 %. Tim padem tepelné zatiZzeni chladi¢e bude niZsi, coz je
rovnéZ pozitivni skutecnost pro dosazeni dlouhé Zivotnosti LED ¢ipt. Na druhou
stranu teoreticky mohou kratkodobé nastat i naroc¢néjsi podminky, naptiklad pfi
kolisani napéti LED driveru, nebo nastaveni vykonu svitidla na vice, nez 100 %.
Pokud by chladici vykon nebyl dostate¢ny, bylo by mozné déle optimalizovat

chladici zebra, nebo pouZzit material s vyssi tepelnou vodivosti, jako napiiklad méd'.

7.2.4 Pevnostni analyza

Na zakladé analyzy FMEA-K bylo doporuceno provést pevnostni analyzu
pfirubové ¢asti dolniho nosného krytu svitidla. Analyza byla provedena v softwaru
PTC Creo Simulate 3. Jelikoz z hlediska pevnosti 1ze pfedpokladat, Ze nejkritic¢téjsi
bude pravé oblast prirubové c¢asti, byl model dolnitho krytu za tcelem simulace
zjednodusen. To mizeme povazovat za ¢ast preprocessingu, kde ndm zjednoduseni
modelu snizi naroky na vypocetni vykon, pfipadné zkrati dobu potifebnou pro

probéhnuti vypoctu.

Analyza a optimalizace

Do prvni faze analyzy vstupuje model s geometrii navrzenou pfi konstrukci.
Okrajové podminky byly stanoveny dle Obr. 7.13: Okrajové podminky, kde vidime
silu 1000 N aplikovanou na hranu svitidla, ktera se nachéazi pfiblizné uprostted jeho
délky. Tato okrajovd podminka simuluje zatizeni svitidla vlastni tthou a navic
piipadné sily piisobici od vétru nebo snéhu na svitidle nebo od dynamickych sil
zpusobenych kyvanim stozaru. Sila 1000 N je pfiblizné jednadvacetindsobkem
hmotnosti svitidla (cca 4,75 kg). Na spojovaci zuby s pfirubou byla aplikovana
podminka zamezeni pohybu ve vSech smérech, tedy vetknuti. Tato okrajova
podminka neodpovidd uplné presné skutecnosti, ale z moznosti, které software
nabizi, se skutecnosti nejvice piibliZuje. Spoj je zde zajistén tvarovou vazbou zubt
umisténych v plném thlovém rozsahu 360° na celni plose. Po zajisténi pfitla¢nym

Sroubem se spoj chova priblizné jako vetknuti.
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Obr. 7.13: Okrajové podminky

Prvni krok vypoctu byl proveden s automaticky generovanou siti. Vysledky
vidime na Obr. 7.14: Prvni krok vypoctu - napéti [MPa]. V ptirubové oblasti vidime

koncentraci napéti s pomérné malym detailem barevné mapy. Pro detailnéjsi

vysledek provedeme lokalni zhusténti sité.

Obr. 7.14: Proni krok vypoctu - napéti [MPa]

Na Obr. 7.15: Zhusténi sité v oblasti pfirubové ¢asti mtuzeme vidét lokalni

zhusténi sité v oblasti prirubové casti, kde dochdzi k nejvétsimu napéti. Tim

dosahneme zpresnéni vysledki

103

233671
210306
186 941
163576
140211
116.847
934816
70.1167
467518
233868
0.02193



Obr. 7.15: Zhusteéni sité v oblasti prirubové cdsti

Detailni vysledek druhého kroku vidime na Obr. 7.16: Druhy krok vypoctu =

napéti [MPa], kde napéti v oblasti koncentrace dosahuje az do intervalu 223 - 247

MPa.

247831
223.051
188270
173490
148710
123.930
99,1495
743692
495890
248087
0.02845

Obr. 7.16: Druhy krok vypoctu = napéti [MPa]

Smluvni mez kluzu vychoziho materialu je 100 MPa. Proto je nutné piidat

Zebra pro vyztuzeni.

Vysledny stav s zebry

Zebra byla optimalizovdna, az bylo dosazeno stavu dle Obr. 7.17:
Optimalizovand Zebra - napéti [MPa]. Pozn.: sit kone¢nych prvk byla opét lokalné

zhusténa v kritické oblasti.
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218256
115.000
100.000
80.0000
60.0000
50.0000
40.0000
30.0000
20.0000
0.02842

Obr. 7.17: Optimalizovand Zebra - napéti [MPa]

Maximalni napéti dle viditelné barevné mapy na obrazku je v intervalu 100 -
115 MPa. To je hodnota pfijatelnd vzhledem k velikosti oblasti s touto hodnotou
napéti a k tomu, Zze mez kluzu je smluvni, tedy v materidlu nedochdazi k zasadnim
plastické deformaci pii prekroceni smluvni meze kluzu. Mez pevnosti je min. 180
MPa, coz je hodnota jesté pomérné vzdélend. Bezpecnost spociva v predimenzovani

zatézujici sily, kterd byla pro analyzu aplikovéna.

Podivejme se nyni na oblast s maximalnim napétim, tedy 218 MPa. Tu vidime
na Obr. 7.18: Maximalni napéti [MPa]. Vysledek v této oblasti bude pravdépodobné
zkresleny zadanim okrajové podminky vetknuti na plochy zubh. Realné lze

predpokladat napéti nizsi. Kdyby byl tento tsudek milny, i v takovém piipadé jsme

na strané bezpecnosti diky velikosti zatéZujici sily uvazované v simulaci.
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Obr. 7.18: Maximalni napéti [MPa]

7.3 DFX

Na svitidlo byly aplikovany nékteré z principti detailniho konstruovéni, tedy
DFEX (Design for X). Jejich tcelem je snizeni ndklad® na vyrobu, pfipadné provoz a

udrzbu svitidla.

7.3.1 DFM (Design for Manufacturing)

Konstruovani s ohledem na vyrobu. Dolni kryt svitidla bude vyrabén jako
odlitek. Bude se jednat o gravita¢ni liti do kovové formy. Pro umoZznéni zaformovani
dilu byly navrzeny dvé délici roviny - jedna vodorovna a jedna svisla. Forma bude
délena na 3 casti, znichz dolni dvé c¢asti se budou od vychladnutého odlitku
vytahovat smérem do stran (Obr. 7.19: Zaformovani odlitku dolniho krytu - zelené a
¢ervené plochy) a horni ¢ast smérem nahoru (modré plochy). S ohledem na tento fakt
byly na odlitku vytvofeny tikosy stén. Na zminéném obrazku mtizeme vidét barevné
znazornéni ploch vytvofenych pfislusSnymi ¢astmi formy. Déle se zde vyskytuji

plochy zluté, které vzniknou pomoci jednoho jadra umisténého ve formé.
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Obr. 7.19: Zaformovdni odlitku dolniho krytu

7.3.2 DFR (Design for Reliability)

Konstruovani s ohledem na spolehlivost.
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Tésnéni
Z pohledu spolehlivosti byl zménén tvar prifezu tésnéni chladice LED
modulu a tésnéni horniho krytu svitidla z ¢tvercového priafezu na obdélnikovy

prafez s drazkami, které zajisti lepsi kontakt tésnéni s krytem a zvysi tak ochranu

proti vniknuti vody do svitidla. Zménu mizeme vidét na Obr. 7.20: Uprava tésnéni.

=)

Obr. 7.20: Uprava tésnéni

Sklon radarové éasti
Z pohledu spolehlivosti bylo jiz béhem navrhu svitidla mysleno na sklon ¢asti
spodniho krytu, na které je ulozen radar, a to takovym zplisobem, aby zorné pole

radaru zaznamenédvalo co nejvétsi ¢ast vozovky, ptipadné chodniku.

7.3.3 DFD (Design for Disassembly)

Z hlediska konstruovéni s ohledem na demontéz byly pfebrany z ptivodniho
svitidla. MODUS sponky pro upevnéni horniho krytu. Sponky zajistuji rychlou
demontdZz v pfipadé nutnosti servisu nebo vymény elektronickych komponent
svitidla. Sponky mtizeme vidét na Obr. 7.21: Sponky horniho krytu. Pfinos sponek

miize byt téZ vniman z pohledu konstruovani s ohledem na tadrzbu.
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Obr. 7.21: Sponky horniho krytu
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8 Ekonomické zhodnoceni

V této kapitole je provedena ekonomickd tvaha o vyrabéném svitidle a
odhadnuta jeho prodejni cena. VétSina komponent svitidla je nakupovana od
externich dodavateld. Jedna se o veSkerou elektroniku, odlitky korpusu svitidla a
spojovaci materidl. Vyrdbén pomoci vlastnich kapacit je LED modul a smontovéni
véech komponent dohromady. V Tab. 8.1: Tabulka cen miZeme vidét cenu
jednotlivych nakupovanych komponent svitidla, pfipadné cenu montdZze a
zpracovani polotovaru s vyuZitim vlastnich kapacit nebo cenu za montdz a baleni

svitidla.

Cena [KC]
Komponent nebo - -
Nakup komponent Vyroba,
operace .
nebo materidlu operace
Dolni kryt 811 -
Horni kryt 338 -
Chladi¢ LED modulu 317 -
Kryci sklo 186 -
LED modul 613 350
LED driver 1042 -
Radar 3192 -
Controller 948 -
Tésnéni 253 -
Montazni deska 43 140
SpOJovlau materidl a 126 )
drobné komponenty
Montaz - 700
Baleni a expedice - 450
Celkem 9509

Tab. 8.1: Tabulka cen

Cena 9 509 K¢ je tedy celkova vyrobni cena svitidla. K té je potfeba pfipocitat
jesté 25 % z celkové castky, tedy 3 496 K¢ na dalsi vydaje, jako je testovani a vyvoj,
provoz kancelafi a administrativni vydaje a dalsi vydaje spojené s provozem vyrobni
spole¢nosti. Do celkové ¢astky nakonec zapocteme zbyvajicich 7 % jako marzi, tedy

979 Ké. Celkova cena za svitidlo bez DPH je tedy 13 984 K¢.

V tabulce cen si mGZeme vSimnout polozky 3 192 K¢ za radar. Tvoii cca 25 %

celkové ceny svitidla, coz je zna¢na ¢ast. Pocatecni vyssi investice do svitidla vsak
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bude mit navratnost v podobé usporené energie z provozu svitidla. Navratnost

investice mtize byt vysoka pfi uvazeni provozu svitidla po dobu 20 - 30 let.
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9 Zaveér

Byla provedena inovace LED svitidla pro vefejné osvétleni. V tivodu prace
jsme se seznamili s prostfedim spole¢nosti Modus. Priblizili jsme cile prace a
zamysleny postup. Tento postup byl dodrZen. Byla provedena reSerSe v oblasti
osvétlovaci techniky s dirazem na vefejné osvétleni. Zaméftili jsme se i na historicky
vyvoj osvétleni (pfedevsim pouli¢niho) a nabyté poznatky jsme pozdéji podrobili
vicedroviiovému schématu mysleni. Nésledovala reSerse stavajiciho stavu techniky

predevsim v oblasti LED technologie a jejich moZnosti. Pojedndno bylo i o systémech

fizeni VO.

Nasledovala identifikace inovac¢nich pfilezitosti. Nejprve bylo popsano
vychozi svitidlo pro inovaci vyrdbéné spole¢nosti Modus. Nasledoval rozsahly
prizkum trhu, do kterého bylo zahrnuto celkem 21 svitidel vyrobcti jak ceskych, tak
zahranic¢nich, jak renomovanych, tak méné znamych. Poznatky z prizkumu trhu
byly shrnuty z rdznych ahlt pohledd. Po prazkumu trhu bylo pojednano o trendech
spolecenskych, trendech v technice a v oblastech souvisejicich s VO. VsSechny
dosavadni poznatky byly podrobeny jiz zminénému vicetroviiovému schématu
mysleni, nazyvanému téz jako 9 oken. Pokracovali jsme identifikaci zakaznickych
potfeb pomoci dotaznik@i vyplnénych provozovateli VO. Probéhla i osobni

konzultace na fidicim centru spravy VO v Liberci.

Nasledovalo generovani konceptli. Proces zapocal stanovenim cilové
vyrobkové specifikace svyuzitim metody QFD. Nasledovaly metody tvardi
kreativity, tedy funkéné objektova analyza, kterd vedla na trimming ¢asti pfiruby.
Druhou aplikovanou metodou byla search, kde byla vyhleddna technicka feSeni
v patentech a v odborné literatufe. Nalezena technickd feSeni byla nasledné
implementovdna do navrZenych 5 konceptt svitidel. Jednotlivé koncepty se lisily
mirou inovativnosti, tedy dosahuji raznych inovac¢nich fadd a zaméfuji se jak na
inovaci v oblasti mechanickych komponent svitidla, tak v oblasti elektronickych
komponent, které umoziiuji Siroké spektrum novych funkci svitidla. Kromé

konceptt svitidel byly feSeny i moZnosti konceptti pfirub.
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5 konceptti svitidel bylo podrobeno vyhodnoceni s vyuZitim rozhodovaci

metody AHP, s pomoci které byl vybran vitézny koncept.

Vitézny koncept byl nasledné zpracovan konstrukéné ve 3D a poté byl

vyhotoven vykres montdzni sestavy svitidla.

Konstrukéni navrh byl podroben metoddm uréenym k provéreni
konstrukéniho névrhu. Jedna se o analyzu poruchovych stavii FMEA-K a principy
detailntho konstruovani DFX. Na zakladé téchto postupli byly navrzeny apravy
nékterych komponent svitidla. Také byla provedena opatieni vychézejici z analyzy
poruchovych stavti. Jednalo se o vypocet teplotni délkové roztaznosti kryciho skla a
dolniho krytu a volbu vhodného lepidla pro spojeni téchto dvou dilé. Dale $lo o
vypocet montazni sily pfiruby ke stozéaru, o tepelnou analyzu chladi¢e LED modulu
a pevnostni analyzu pfirubové ¢asti dolniho krytu svitidla. I v téchto piipadech byly

navrzeny tpravy dila svitidla.

Na zavér bylo provedeno ekonomické zhodnoceni navrzeného svitidla.
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