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Anotace

Tato diplomova préce se zabyva inovaci LED svitidla vefejného osvétleni ve
spolupraci se spolecnosti MODUS spol. s r.o.. Svitidlo musi respektovat trendy ve
spolecnosti a technice s pfihlédnutim k technickym moZnostem svitidel v dnesni
dobé. Inovacni proces zahrnuje systematické metody vyuZivané v inova¢nim
inzenyrstvi. Témto metodam je svitidlo podrobeno a navrZeno pro zvy3eni hodnoty
svitidla. Soucasti prace je vykres montazni sestavy navrzeného svitidla, vypocty,

simulace a optimalizace nékterych komponent svitidla.
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inovace, svitidlo, vefejné osvétleni, pouli¢ni osvétleni, LED, systematické

metody, inovac¢ni inZenyrstvi

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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innovation, luminaire, public lighting, street lighting, LED, systematic

methods, innovation engineering
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Seznam pouzitych symbolt

Znacka Nazev Jednotka
a thel °
a koeficient linedrni teplotni roztaznosti m m-! K1
a soucinitel pfestupu tepla W m2K-1
Y thel °
Y thel °
A rozdil (zména parametru) -
N ucinnost -%
Np mérny svételny vykon (,,svételna tcinnost”) Im/W
A\ tepelna vodivost W m1K-1
[0} thel °
d svételny tok Im
d. zativy tok \
9 prostorovy thel sr
D,d pramer 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 normaélova sila N
n pocet LED cipt -
P vykon, piikon W
P roztec mm
r polomér mm
T te¢na sila N
t cas S
U elektrické napéti \Y
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Seznam pouzitych zkratek
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DFX design for X -
komunikacni standard pro VO (digital addresable lighting
DAL interface) )
FMEA analyza projevi a dtisledkt poruchovych stavii -
HDO hromadné délkové ovladani -
IK odolnost proti ndrazu -
IoT internet véci -
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1 Uvod

Zijeme v dobé&, kdy se véci okolo nas rychle méni. Vyvoj novych produkti,
technologii a sluzeb se stéle zrychluje. Aby podnik obstél v trznim prostfedi plném
konkurence, je nutné vyvinout usili cilené spravnym smérem. Pro dosazeni tspéchu
je nutna schopnost uspokojit prani zdkaznika a reagovat na meénici se trendy ve
spolecnosti a prostfedi okolo nds. Nasazeni nového produktu ve spravnou chvili a
reagovani na podnéty konkurence miize byt pro fadu firem klicové. Jednu

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

vyrobki, jeho rychlost a efektivita.

Do vyrobku je vhodné implementovat sou¢asné 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, zahdjeni sériové vyroby a uvedeni na trh. DiileZitou soucasti inovace je

jeji ekonomickeé vyuziti. [1]

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

tedy rozvoj trhu, nartist 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
firem. Dalsi zajimavou skute¢nosti je teorie vijvoje a hospodarského cyklu, jejimz
autorem je ekonom, ktery mimo jiné poprvé definoval ,(ekonomickou) inovaci”, J. A.

YN

Schumpeter. Podle négj jsou celosvétové cyklické ekonomické vykyvy zapficinény

12



tim, Ze inovace nepfichazeji postupné, ale ve vlnach. Inova¢ni vlny umoZiuji
hospodafsky nartst, ktery je po vycerpani inovaci nasledovan recesi. [1] Tuto
zavislost vidime znazornénou na Obr. 1.1: Souvislost mezi frekvenci inovaci a
hospodatskymi cykly.

mikroelekironika
laser

optické kabely
radar genetika
radiof TV nanotechnologie
: ; 34 lektronika
parni stroj 5 . Farovka e ) ’
f;zagzr‘;‘?e elekirifikace atomova energie + frekvence
technologie Sement telefon inovaci
pro zpracovani fotografie transformator
Zeleza a uhli automobil
l hospodarské
cykiy
2 G £ t : ' ; :
1750 1800 1850 1800 1950 2000 2050

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

Kromé konkurenceschopnosti firmy tedy vidime vliv inovaci na

hospodaftskou stabilitu stat a nadnarodnich skupin.

S-kfivka
Zivotni cyklus technologii, p¥ipadné vyrobki naznacuje tzv. S-kfivka, Obr. 1.2,
Vidime na ni, rist produktivity, trzeb a vykonu dané technologie (vyrobku) v case.
Na pocatku zivota technologie je jeji rozvoj maly. Nasleduje faze riistu produktivity,
trzeb a vykonu. Zaroven rychleji roste mnozstvi pfihlasenych patentd tykajicich se
dané technologie. Ke konci této faze je vhodné nahradit soucasnou technologii novou
nastupujici technologii, jejiZ Zivotni cyklus bude obdobny. V pfipadé opozdéného

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

nastupujici
soucasna technologie

technologie

produktivita/trzby/vykon

cas
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Obr. 1.2: S-krivka [1]
Nastupu novych technologii s vyssi efektivitou mtizeme vidét na prikladu srovnani
svételnych zdrojii (Tab. 1.1: Ukdazka rtistu mérného vykonu svételnych zdroji [2]).
Vyspélejsi technologie dosahuje vzdy vétsiho mérného vykonu ), v lumenech na

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

Typ zdroje Svételna ucinnost np [Im/W]
Klasicka wolframova zZarovka 10-18
Linearni zafivka 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 casto byva hodnocena subjektivné. Véc mitize mit hodnotu napft.
emocionalni, historickou apod. Jisté objektivity z pohledu jak vyrobce, tak kone¢nych
zékaznikl, mihze byt dosazeno vyjadfenim hodnoty vyrobku pomoci nasledujiciho

vztahu:

S F14Y F2

Hodnota = SNLIZNZ’

(1.1)

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

vyjadiena jako podil plnéni funkci a naklad na jeho pofizeni a provoz. [1]

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

naklady na instalaci, adrzbu a opravy zafizeni.

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

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

jen MODUS), ktera se zabyva vyrobou Sirokého sortimentu svitidel a jejich
14



piislusenstvi. I diky vlastnimu vyvoji a schopnosti reagovat na nové trendy
(napfiklad nastup 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 zaméstnanct pracujicich
v nasledujicich tiech pobo¢kach. Obchodni oddéleni Jino¢any, Vyrobni zdvod Ceska

Lipa, Ekonomické a tucetni oddéleni Trebic. [3]

Vyzkum a vyvoj probiha na dvou pracovistich. V Jinoc¢anech dochdazi nejen k
pfimému kontaktu se zdkazniky (v obchodnim oddéleni), ale zarovern se zde nachazi
fotometricka laboratof, jejimz tkolem je ovérovani kiivek svitivosti a optickych
vlastnosti svitidel mificich do vyroby. Druhd poboc¢ka zabyvajici se vyzkumem a
vyvojem je v Ceské Lipé, kde probihda vyvoj v profesiondlnim softwaru pro
konstrukci svitidel. Dale se zde nachazi laboratof pro testovani IP kryti vodou a

prachem.[3]

Vyrobni zavod v Ceské Lipé je vybaven modernimi vyrobnimi technologiemi,
do nichz MODUS i nadale investuje. Vlastni vyroba zde zaznamenala v priibéhu
svého rozrustani nékolik zasadnich krokt. Bylo to naptiklad ziskani certifikatu ISO
9001:2000 tykajiciho se jakosti vyrobkti. Dale poc¢atek vyroby vlastnich LED modult
pomoci osazovaciho automatu na LED cipy nebo osvojeni technologie zpracovani
plasti. Kromé zminéného, disponuje vyrobni zavod automatickou lakovnou,
dratovacimi technologiemi, laserovym délenim plechii, automatickym ohybanim
plechii, svafovacimi automaty a dalS$imi vyrobnimi technologiemi. Aktualné
probihaji pfipravy na pfechod k platformé , primysl 4.0“. Pro vyrobu LED modult
jsou pouzivany znackové ¢ipy OSRAM a SAMSUNG. Kromé ciph si spolecnost

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

Sortiment MODUSu tvofi fada rtznych vyrobki. Nalezneme zde vnitini
pramyslova svitidla do velkych vyrobnich, skladovacich nebo sportovnich hal, dale
designova svitidla do bytii, obycejn€jsi do kancelafi. Posledni hlavni skupinou jsou
svitidla venkovni pro osvétleni vefejnych prostor a komunikaci i soukromych
objektii. Vseobecné Ize ¥ici, Ze klasicka svitidla, jejichZ zdrojem svétla jsou zarovky

s wolframovym vlaknem, zativky a vybojky, jsou vytlacovana modernimi LED
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svitidly, které dosahuji nizsi spotfeby elektrické energie a v soucasnosti tvofi vice,

nez polovinu produkce. [4]

Na nasledujicich obrazcich vidime pfiklady svitidel vyrabénych v MODUSu.
Obr. 1.3: Svitidlo MODUS PARK - svitidlo MODUS PARK urcené pro parkové
osvétleni, vyuzivajici klasické zdroje svétla, kterymi miize byt wolframova Zarovka,
halogenidova Zarovka, sodikova nebo rtutova vybojka. Na Obr. 1.4: Svitidlo MODUS
FLY Svitidlo MODUS FLY jako zastupce moderniho zavésného svitidla do interiérd,

vyuzivajictho LED technologie jako zdroje svétla.

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

Tato prace vznika za ucelem zvySeni konkurenceschopnosti spole¢nosti
MODUS a obnovy jejich stavajicich produktii. Cilem bude provést inovaci svitidla
vefejného osvétleni na zdkladé aktudlniho stavu osvétlovaci techniky,
celospolecenskych trendti a zdkaznickych potteb. Pro dosazeni uspokojivého
vysledku bude vyuzito metod inovac¢niho inZenyrstvi, jako napfiklad stanoveni
cilové vyrobkové specifikace pomoci matice QFD, funk¢né objektové analyzy, metod
tvirci kreativity, provéfeni konstrukéniho navrhu pomoci design for X (dédle DFX) a
dalsich. Pro nalezeni vhodnych technickych feSeni bude provedeno vyhledavani

v odborné a patentové literature.
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1.2.1 Inovacni namet

Zpracovani konstrukéniho feSeni svitidla vefejného osvétleni vyuzivajici

asporny

zdroj svétla s ohledem na vyrobni moznosti a technologie spolec¢nosti

MODUS. Svitidlo musi vyhovovat podminkam pouZiti na vefejnych komunikacich,

pfipadné vjinych venkovnich prostorech, napliovat zdkaznické potfeby a

respektovat technické trendy v lidské spolecnosti tykajici se nejen vefejného

osvétleni.

1.2.2 Postup prace

Postup prace je shrnut do nasledujicich bodii:

a)

b)

d)

g

Nejprve se seznamime s osvétlovaci technikou, jeji historii a soucasnym

stavem s dlirazem na vefejné osvétleni.

Poté budou identifikovany inovacni pfilezitosti. K tomu nam dopomtize
prazkum trhu, rozbor globélnich trendti ve spole¢nosti i technice a analyza

zékaznickych potteb.

Na zéakladé ziskanych informaci probéhne generovani koncepti. Tato faze
bude zahrnovat stanoveni cilové vyrobkové specifikace a vyuziti metod
tvlrci kreativity, které vyplyvaji z metodiky TRIZ (tvorba a feSeni
inovacnich zadani). Vysledkem budou nejméné 3 koncepty s technickym

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

Konstrukéni navrh bude podroben metodam DFX, failure mode and effect
analysis (dale FMEA), vypoc¢tim a simulacim. Pro dosazeni optimalniho
stavu budou piipadné provedeny konstrukéni dpravy sohledem na

vysledky predchozich 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 setkavame, ba dokonce by si vétSina z nds zivot bez ni uz ani nedokézala
predstavit. Nyni se blize podivame na historii osvétlovani, poté na soucasné
technologie a nakonec vyhodnotime smér vyvoje. Zaméfime se pfi tom pfedevsim na
verejné osvetleni, dale jen VO. Pro pIlné pochopeni problematiky je vsak nutné si
nejprve vyjasnit nékteré zakladni pojmy pouzivané ve spojitosti s osvétlovaci

technikou.
2.1 Zakladni pojmy

Zarivy tok
Zatrivy tok je takzvanad radiometrickd velic¢ina. Je tedy meéfitelna pristroji a
nemusi byt zaznamenatelna lidskym okem. Zativy tok se znaci ®. a udava celkovou

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

Svételny tok
Svételny tok patfi mezi fotometrické veli¢iny, které popisuji pouze zateni
viditelné lidskym okem. Zaviseji na barevném slozeni svétla a citlivosti oka na
jednotlivé slozky barevného spektra. ,Svételny tok @ vyjadfuje intenzitu zrakového
vjemu normélniho oka, vyvolaného energii svételného zafeni, které projde za

jednotku casu urcitou plochou v prostoru, kterym se svétlo $ifi.” [6] Jednotkou

svételného toku jsou lumeny [Im]. [6]

Svitivost

Svitivost bodového zdroje je dalsi fotometricka veli¢ina. Jeji jednotkou je
kandela [cd], kterd patfi mezi zdkladni jednotky SI. Svitivost se znaci I a plati pro ni

vztah;
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I= % [cd], (2.2)

kde ® [Im] je svételny tok a €2 je prostorovy thel [sr]. Jde tedy o cast celkového
svételného toku, vyzafeného zdrojem svétla, pfipadajici na urcity prostorovy thel.

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

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

nasledujicim Obr. 2.1: Ptiklad diagramu svitivosti bodového zdroje [4].

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

Y

svételna acinnost, se znaci np a plati pro néj vztah

@ [im
=% ) (2:3)

kde @ [Im] je svételny tok a P [W] elektricky pfikon svételného zdroje. Mérny vykon
tedy udava tucinnost premény elektrické energie na svételnou. Zdroj s vyssi
hodnotou 1 je schopen dosahnout daného svételného toku pfi mensim mnozstvi

spotfebované elektrické energie. [7]
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Index podani barev

Index podani barev se znaci Ra nebo CRI (z anglického Color Rendering Index)
a nema jednotky. Slouzi k porovnani vjemu lidského oka pfi pozorovani pfedméti
osvétlenych riznymi zdroji svétla. Lidé jsou zvykli na svétlo ze slunce, tedy z
teplotniho svételného zdroje. Pfi ném dokaZi nejlépe rozeznat barvy predmétti. Pfi
pouziti napfiklad vybojek, s tizkym spektrem vyzafovanych vinovych délek, vnima
oko barvy zkreslené. R, nabyva hodnot 0 - 100, kdy pfi 0 je moZné barvy rozlisit jen
velice omezené a pti 100 jsou barvy vnimany stejné jako pii osvétleni sluncem, nebo

Sirokospektralnim teplotnim zdrojem (napt. obycejna Zarovka). [7]

Teplota chromaticnosti
Teplotou chromati¢nosti CCT (z anglického Correlated Color Temperature) je
definovédna barva svétla (studena nebo tepla), kterou vyzafuje absolutné c¢erné téleso
pfi zahtati na danou teplotu. Pfi zvysujici se teploté piechazi barva svétla od cervené
pres Zlutou, teple bilou, bilou az k studené bilé a nasledné modré. Znackou teploty
chromaticnosti je Tc a udava se v kelvinech. U svételnych zdroji LED rozeznavame

tfi zdkladni kategorie svétla:
a) <3300 K - tepla bila
b) 3300 -5000 K - bila
¢) >5000 K - denni bila (studenad)

Napfiklad plamen svicky ma Tc = 1 800 K, inkandescen¢ni Zarovka T. = 2700
K, zétivka studend bila Tc = 4 000 K a slunce v poledne T. = 5 500 K. [7]

Doba Zivotnosti
Doba zivotnosti nékterych svételnych zdroji je jednoznacné déna stavem, kdy
zdroj prestane vyzarovat svétlo. Napiiklad pferuseni vldkna inkandescencni
(wolframové) Zzarovky. V pripadé LED zdroji nedochazi k okamzitému konci
zivotnosti, nybrz Kk postupnému snizovani svitivosti jednotlivych LED ¢ipit.

Pro urceni zivotnosti LED modulii se tak pouZzivaji nasledujici hodnoty.
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Jednak doba, za kterou poklesne svitivost ¢ipu na urcitou procentualni
hodnotu piivodni svitivosti. Napfiklad oznaceni L70 znamena pokles svitivosti na

70 % pavodni.

Dal$im sledovanym udajem je pocet LED c¢ipti na modulu, které dosahuji
deklarované svitivosti. Mizeme se tak setkat s oznac¢enim B10, které udava, ze

minimélné 90% LED cipt dosahuje dané svitivosti.

Naptiklad doba Zivotnosti s oznacenim L80/B30 a hodnotou 50 000 h udava,
ze po 50 000 hodinach provozu bude alespori 70% LED c¢ipti dosahovat svitivosti

minimalné 80 % jejich phvodni svitivosti. [8]

Neopomenutelnym parametrem pro hodnoceni Zivotnosti je teplota okoli, p¥i
niz je svitidlo provozovano. Obvykle se uvazuje teplota 25°C, pfi niz vyrobci
deklaruji zivotnost svych vyrobkil. Pii provozu svitidla za vyssi teploty dochazi
k rychlejsimu opottebeni LED c¢ipti. Mezni pracovni teplota LED ¢ipu je 85 - 100 °C.
Pii jejim prekroceni dochazi k vyraznému zkraceni Zivota ¢ipu. Konstrukce svitidla a

LED modulu tedy musi zajistovat dostatecny odvod tepla. [9]

2.2 Historie

Za pocatky osvétlovani by bylo mozné povazovat uz pravéké casy, kdy si
¢lovék osvojil ohel. Po mnoho let tvofil ohen dtilezitou soucdst Zivota lidi.
Poskytoval jim v noci svétlo, okolo kterého se schézeli a citili se u néj bezpecné,
chranéni pred divokou zvéfi. Byl to prvni ,,umély” zdroj svétla, nad nimz lidé meéli
kontrolu. Jiz néktera antickd mésta byla osvétlena loucemi a olejovymi lampami.
Diky desitkam tisicti let, stravenych 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
vzlinajiciho ze zasobniku knotem, na jehoZ konci bylo palivo spalovédno za vzniku
svétla a tepla. Prvnimi palivy byly lij a rtizné rostlinné oleje. Tento princip sviceni

byl velice rozsifeny az do 19. stoleti, kdy priimyslova revoluce pfinesla nova kapalna

21



paliva v podobé minerdlnich olejii a pozdéji petroleje (uhlovodiky). Ty vynikaly

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

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

nachdazeji uplatnéni v laboratorich dodnes. [15] [16]

Obr. 2.2: Knotovad petrolejova poulicni Obr. 2.3: Zavesna Zirovd petrolejovi
lucerna z 60. let 19. stoleti [17] lampa bez knotu z 20. let 20. stoleti [18]

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

vilky ve vefejném osvétleni, koc¢arech, automobilech a jizdnich kolech. [21]
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Obr. 2.4: Lampa s primym osvetlenim z horiciho 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 zdroji byl tento krok
podminujici a umoznil jejich praktické nasazeni. Napfiklad obloukova lampa cekala

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

Obloukové lampy

Obloukova lampa pracuje na principu elektrického oblouku (vyboje)
vznikajictho mezi vétSinou uhlikovymi elektrodami. Doprovodnym efektem
prichodu elektrického proudu ionizovanym vzduchem je vznik tepla, které ma za
nasledek odparovéni elektrod, jejichz hofici pary vyzatuji svétlo. Pro zaZehnuti
oblouku je nutné vysoké napéti, nebo dotek elektrod a jejich nasledné oddaleni za
relativné nizkého napéti. Pro zajisténi stalého vykonu lampy je nutna regulace
vzdalenosti odparujicich se elektrod, znichz kazda ubyva jinou rychlosti (za
predpokladu stejnosmérného proudu). Jednotlivé ,,generace” obloukovych lamp se
lisily pfedevsim zptisobem feSeni tohoto problému. Pivodni ru¢ni posouvani bylo
nahrazeno  hodinovym  strojkem  nebo  mechanizmem  vyuZivajicim
elektromagnetickych sil. Nasledné pfisla 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 ucely vefejného osvétleni

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

vilky. [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 zarovky. [9] [25]

Vybojky
Mezi vybojky patii jiZ zminéné obloukové lampy. Rozdil u ostatnich vybojek
je vsak v tom, Ze elektrody neubyvaji a nachazi se v uzaviené nadobé naplnéné
vzacnym plynem, jako jsou argon, neon, krypton, xenon, pfipadné s pridavky rtuti,
sodiku a kovovych halogenidii. Prvni se rozsifily neonové vybojky od roku 1910.

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

Zarivky - nizkotlaké rtutové vybojky byly vyuZivany ve vefejném osvétleni
priblizné od druhé svétové valky. Princip rtutovych vybojek se odliSuje od ostatnich
vybojek tim, Ze pfi priichodu elektrického vyboje parami rtuti se emituje ultrafialové
zafeni, jehoz vlnova délka musi byt posunuta do viditelného spektra. Toho je
dosaZeno vrstvou luminoforu na vnitini strané sklenéné trubice. Podobné jako
zarovky, dockaly se i zafivky vylepSeni ve formé pfimichani dalsich plyni (argon,
helium, krypton, xenon...) do rtutovych par. Tim bylo dosaZzeno $ir§sitho barevného

spektra, lepsiho podani barev a snazsiho zapaleni 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 moznosti fizeni VO.
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2.3.1 Zastaralé svételné zdroje

V soucasné dobé ve vefejném osvétleni uz jen ziidka najdeme Zarovky a
zativky. Od 70. az 80. let 20. stoleti do dnesnich dob se setkavame nejcastéji
s nizkotlakymi i vysokotlakymi sodikovymi vybojkami a déle 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 dosahly nizkotlaké sodikové vybojky s typicky Zzlutym
svétlem a dosti $patnym podanim barev koncem 20. stoleti, kdy byly zarover
vyclerpany jejich fyzikdlni moZnosti pro dalsi zdokonalovani. Dosahly v té dobé
bezkonkuren¢niho mérného 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 dalS$imi plyny (rtut,
argon, xenon. Diky vysokému tlaku a sloZeni plynt se spektrum vinovych délek
vyzafovaného svétla rozsifuje a posouva do viditelné oblasti. Charakteristicky je
dobry meérny vykon a spiSe podprimeérné podani barev. Oproti nizkotlakym

sodikovym vybojkam jsou v8ak hodnoty barevné rozlisitelnosti vyrazné lepsi. [9] [27]

Vysokotlaké rtutové a halogenidové vybojky
Vyhoda vysokotlakych rtutovych vybojek oproti nizkotlakym spociva v tom,
Ze zateni emitované parami rtuti ma vilnovou délku viditelnou lidskym okem. Vrstva
luminoforu tedy neni nutnd. Sirsiho spektra vinovych délek vyzaiovaného svétla a
lepsiho podani barev je mozné dosdahnout pridanim halogenidii. Vznika tak
halogenidova vybojka. Zaroven jsou pouzivany pfimési plyni, jako napi. argon, pro

snizeni zapalného napéti. [9] [27]

2.3.2 LED technologie

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

dioda (¢ip). Dioda je tvofena polovodicovym PN pfechodem. Po pfipojeni diody ke
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zdroji stejnosmérného proudu v propustném sméru zacne dochazet k toku elektronti
skrz prechodovou vrstvu PN pfechodu. Pfi pouZiti vhodnych materialti polovodici
je tento jev doprovazen vyzatovanim svétla. Na chemickém slozeni PN pfechodu
zaleZi i vlnova délka a tudiz barva svétla, ktera mtize byt v rozsahu od infracervené
az po ultrafialovou. Kazdému chemickému slozeni vsak prislusi pouze jedna vlnova
délka (monochromatické svétlo), nikoli Siroky interval vinovych délek. Pro ucely
osvétlovani je dtilezita barva bild, které 1ze docilit napfiklad kombinaci tfi zakladnich
barev (Cervend, zelend, modra), nebo lépe pomoci modré (pfipadné UV) diody
s fosforovym konvertorovym matridlem, zajistujicim Zzlutou (studena bila) nebo

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

Konfigurace LED cipl
LED diody byvaji obvykle pfilepeny k zakladni desce a zality silikonem nebo
pryskyfici. DileZitou soucasti je fosforovy materidl prodluzujici vinovou délku c¢asti
vyzafovaného svétla. Na Obr. 2.5: Konfigurace LED c¢ipti, (a) zastiiknuta LED dioda,
(b) kaliSek plnény fosforovou smési, (c) kalisek s odlehlou fosforovou vrstvou, (d)
uzptisobeny povlak [29] mGZeme vidét ¢tyfi pouzivané konfigurace LED diody na

zakladni desce. [29]

Zastriknuta LED dioda (Obr. 2.5: Konfigurace LED ¢ipd, (a) zasttiknuta LED
dioda, (b) kalisek plnény fosforovou smési, (c) kalisek s odlehlou fosforovou vrstvou,
(d) uzptsobeny povlak [29]) trpi disipaci svételné energie na tepelnou. Dal$im
nedostatkem je, Ze zateni od diody prochézi, v zavislosti na thlu, riazné dlouhou
drahou skrz fosforovou smés. V rtiznych smérech tedy prodlouzi svou vinovou

délku riizné mnozstvi svétla. Vznika tak barevna nehomogenita. [29]
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Silikonova polokoule plnéna fosforem

Deska plosnych spoju LED cip

Cista cocka

LED é&ip Cista otka

LED ¢ip
Fosfor

Reflexni Cista
kalisek pryskyfice

Reflexni
kalisek
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F;‘:: L Tepelnd  Kovova slitina
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Obr. 2.5: Konfigurace LED Ccipi, (a) zastriknutd 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. KalisSek mtize byt
vyplnén fosforovou smési cely (Obr. 2.5: Konfigurace LED ¢ipt, (a) zastiiknuta LED
dioda, (b) kalisek plnény fosforovou smési, (c) kalisek s odlehlou fosforovou vrstvou,
(d) uzptisobeny povlak [29]), nebo cistou pryskyfici s fosforovou pfimeési v (odlehlé)
povrchové vrstvé (Obr. 2.5: Konfigurace LED ¢ipt, (a) zastitiknuta LED dioda, (b)
kalisek plnény fosforovou smési, (c) kaliSek s odlehlou fosforovou vrstvou, (d)
uzptsobeny povlak [29]). Odlehla fosforova vrstva dosahuje lepSich tepelnych
vlastnosti, nez vyplnéni celého prostoru fosforem. Svétlo rozptyluje silikonova ¢ocka.

[29]

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

tvori ochranu pred napétovymi $pickami. [29]

Nejmodernéjsi LED cipy jsou konstruovany podobnym zptisobem. VyuZivaji
také tenké fosforové vrstvy. Pocet a rozmisténi LED diod mtize byt réizny. Coc¢ka 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, Zivotnost 20 000 hodin a index podani barev do 70. [30]
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Obr. 2.6: DIP LED modul [30]

Aktualné rozsifenou technologii vyroby LED moduli je SMD (Surface
Mounted Diode) (Obr. 2.7: SMD LED modul ). Diody jsou pajeny na desku plo$nych
spojii a dosahuji svételné acinnosti 50 — 120 Im/W. Zivotnost ¢ipti mize byt az
100 000 hodin. Samotné ¢ipy se vyrabéji v nékolika rozmérech s rtiznou svételnou
ucinnosti, provoznim napétim a proudem. Oznacuji se naptiklad ,SMD5630“, kde
pismena znamenaji SMD c¢ip a nasledujici ¢isla jsou rozméry ¢ipu, v nasem piipadé

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

prochézejici nejvétsim rozvojem. Jejim principem je skladani LED diod na desku
plosnych spojii tésné vedle sebe. Vznika tak vétsi svitici plocha. V porovnani
s rozméry celé desky SMD modulu je v8ak COB zdroj téméf bodovy. Nastava tak
komplikace s rozprostfenim svétla do okoli pomoci optickych prvkii. Nedostatek je

vsak zastinén velkou svételnou tucinnosti, dosahujici 160 Im/W, u mensich zdroji
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dokonce pres 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)

+ snadna moZznost regulace sviceni pomoci protékajiciho proudu
+ okamzity start

+ vhodné pro casté vypinani a zapinani

+ Dbez obsahu nebezpecnych latek (rtut...)

+ moznost volby teploty chromati¢nosti svétla

+ odolnost vii¢i vibracim a razGm

— vysoka 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 pfehfivanim; nejvice se projevuje u levnych LED ¢ipti
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— nutnost pfedfadniku pro regulaci elektrickych veli¢in
— pokles svételné acinnosti s rostoucim vykonem diody
— potieba rozptylu svétla pomoci optickych prvki

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

svétla)

Barevné spektrum LED a jeho vliv na ¢lovéka a svételné znecisténi

Za zminku stoji vliv LED svételnych zdroji na lidsky organizmus. Predevsim
svétlo s vyssi teplotou chromati¢nosti (studend barva svétla) obsahuje silnou slozku
modré a modro-zelené barvy. Jak si miizeme vSimnout na Obr. 2.9: Barevné
spektrum raznych svételnych zdroji, tato ¢ast spektra je také soucasti prirozeného
denniho svétla. Navozuje tedy lidskému organizmu pocit, ze je den. Naduzivani
modré slozky ve vecernich a no¢nich hodinach miiZe narusit biorytmus organismu.
Vzhledem ktéto skuteCnosti existuji i svitidla se schopnosti ménit teplotu

chromati¢nosti v prabéhu dne.
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Denni svétlo Svicka Zarivka
100 — 100+
e I 3 804
s s g -
2 <0+ 3 L 4D
20 20+
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Obr. 2.9: Barevné spektrum riiznijch svételnych zdrojit [36]

Dal$im problémem, spojenym s modrou a zelenou sloZzkou svétla, je svételné
zne¢isténi no¢ni oblohy. Svou roli zde hraje i vy$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, mensim mnoZzstvim
vyprodukovaného svétla a barevnym slozenim svétla. Z posledniho opatteni 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 vys$sich hodnot. Jedna se
tedy o teplou bilou, az zlutou barvou. Na druhou stranu LED c¢ipy s teplym svétlem
jsou drazsi a méné energeticky tusporné zdhtvodu nizsiho svételného vykonu.
Studenou bilou barvou se obvykle s vyhodou pfisvétluji prechody pro chodce.[35]
[36] [37]

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

BohuZzel témito informacemi jsou tidajné ovlivnény i nékteré vladni organy. [40]

2.3.3 Porovnani parametru jednotlivych technologii svételnych

zdroju

V nésledujici Tab. 2.1: Parametry rtiznych typa 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 ucinnosti nizkotlaké sodikové vybojky a naopak viibec nejnizsiho indexu
podéni barev. U svitidel LED vidime velkou miru univerzalnosti a variability ve
zna¢nych rozsazich vSech sledovanych parametri. V nendro¢nych aplikacich se
mozné sihnout po LED Ccipech s vysokou svételnou ucinnosti a indexem podani
barev. Lepsi kvality se vSak odraZzi na vys$si cené zatizeni. Snaha o usetfeni financi by
vsak pfi osvétlovani prostor nikdy neméla predc¢it kvalitativni pozadavky na
osvétleni. [7] Do budoucna lze oc¢ekdavat 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
Halogenovad Zarovka 15-20 91-100 3 000
Kompaktni zafivka 35-70 75-95 2700 -5 000
Linedrni zafivka 50-100 65 - 95 4100 -5 000
Halogenidova vybojka 50-130 60 - 85 3800
Vysokotlak3 ikova

ysokotlakd sodikova 70 - 140 20- 60 2100
vybojka
Ni - T ova

!zkc?tlaka sodikova 90 - 180 520 1700
vybojka
LED studena bila 60 - 200 65 - 80 > 4000 K
LED tepla bila 40- 160 75-90 < 4000 K

Tab. 2.1: Parametry riiznych typii svételnijch zdrojii [2] [9]

2.3.4 Systémy fizeni vefejného osvétleni (LED)

Systém pro fizeni vefejného osvétleni slouzi na strané jedné Kk zajisténi
dostatecné kvality svételné technickych podminek a bezpe¢nosti provozu na
komunikacich, na strané druhé ke sniZeni spotfeby elektrické energie naptiklad
v dobé malého provozu. Dfive probihalo stmivani osvétleni na nékterych mistech
snizovanim napéti. Dnes se pouZivaji elektronické pfedfadniky regulujici napéajeci

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 srozvadécem. Rozvadéc je ve spojeni
s opera¢nim centrem, které fidi vefejné osvétleni a zpracovava informace pfijaté

z jednotlivych svételnych bodi.

Nasleduje vysvétleni principu spindni VO a popis tfi moznych zptisobt

stmivani a komunikace rozvadéce se svitidlem.

Spinani VO
Rozvadéce obvykle spinaji VO na zdkladé soumrakového spinace (fotoburiky),
casového c¢lenu (manudlni nastaveni), impulsu hromadného dalkového ovladani
(HDO), nebo astronomickych hodin. Astronomické hodiny upravuji ¢as spindni a
vypindni pomoci kalendéfe tak, Ze je respektovdana proménlivda doba zapadu a

vychodu slunce v priibéhu roku. [4]
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Autonomni rezim
Rozvadé¢ pouze zapind a vypind VO pomoci nékterého z vySe popsanych
principt. Svitidlo na zakladé integrovaného casovace (bez informace o skute¢ném
¢ase) a paméti doby provozu predchozich nékolika dni, samo urcuje priblizny cas
ptlnoci a od toho se odvijejici dobu snizeni vykonu. Mozné jsou softwarové upravy
napfiklad nasledujicich parametrii: poc¢tu stupiitt vykonu svitidla a jeho hodnot

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

Tento zptisob stmivédni je vhodny pro vyménu stavajicich neregulovanych

svitidel za stmivatelna. [4]

Jednosmérné rizeni stmivani druhym fazovym vodicem
V instalacich, kde existuje druhy fazovy vodic¢, je mozné fidit stmivani praveé
timto. Jedna se o dvoustupiiovy provoz s pfednastavenou hodnotou sniZeni vykonu
napfiklad na 50%. Pfi pfivedeni napéti druhym fazovym 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 rucné. [4]

Obousmérna komunikace
Obousmérnd komunikace probihd na zédkladé mezinarodniho standardniho
komunikac¢niho protokolu DALI (Digital Addressable Lighting Interface) pro
elektrické predfadniky. Nabizi nejsirsi moznosti stmivani a predevsim i ziskavani
informaci o jednotlivych svitidlech. Je moZzné v redlném case nejen plynule regulovat
vykon, ale i sledovat stav svitidel, napfiklad indikovat vadu pfedfadniku nebo

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

Komunikace mezi rozvadéem a svitidlem miuze probihat bezdratové, tedy
pomoci radiového signdlu. Druhou moznosti je sbérnice DALL Tteti zptisob vyuziva
fazového vodice. V tomto pfipadé musi byt vloZen v rozvadéci i ve svitidle
prevodnik signalu. Vyuziti kabelu skyta vyhodu v bezpe¢nosti pfenosu informaci a

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

3.1 Popis vychoziho svitidla LV LEDOS

Svitidlo LV LEDOS, které je pfedmétem inovace, mizeme 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 dostatecny
odvod tepla z LED modulu. V oddéleni blize pfirubé je umisténa elektronika.
Spodni kryt lampy s prilepenym tvrzenym sklem je pripnut k télu pomoci sponek
pro moznost nenaro¢né a rychlé demontize v ptipadé opravy svitidla. Srouby je
pfipojena univerzdlni piiruba pro montdZz na sloup nebo vyloznik. Kryti proti

vniknuti vody a pevnych castic 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 miiZze zdkaznik 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 zaradit driver
nestmivatelny, pfipadné stmivatelny, fizeny protokolem DALIL Pfedpokladana doba
zivotnosti L70/B50 = 100000 h. Svitidlo je doporuceno instalovat do vysky 6 - 10
metrti nad zem. Cena 4100,- az 6200,- K¢ bez DPH, dle stupné vybavy, hmotnost 7 -
9kg. [4]

3.2 Pruzkum trhu

Prizkum trhu byl proveden pro porovnani vlastnosti a parametr vyrobki
nachdazejicich se na ¢eském trhu. Do priizkumu bylo zahrnuto 6 ¢eskych vyrobcti a 6
zahranic¢nich. Celkem bylo porovndno 21 produktii. Vybér byl omezen na svitidla
urena k osvétlovani komunikaci a méstskych ulic s chodniky, vyuZivajici jako
svételny zdroj LED diody. Z priizkumu trhu je patrné, Ze nékteré vlastnosti svitidel
jsou rozdilné a nékteré velice podobné. Tabulky vychdazejici z prizkumu trhu

nalezneme v Ptiloha A).

3.2.1 Konstrukce, geometrie a materialy

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

kalenim. Néktera svitidla maji demontovatelny kryt v horni ¢asti, néktera ve spodni.
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Kryty jsou pripevnény Srouby, nebo sponami. Nékteré jsou odklapéci, rotacné
ulozené na ¢epu, aby umoznily snadné servisovani svitidla, pfipadné i demontaz bez
natfadi. Povrch je casto (ne vsak zpravidla) opatfen podélnymi nebo pfi¢nymi

chladicimi Zebry, pripadné jejich kombinaci. Miize byt opatfen samocistici apravou.

Priruba svitidla vétsinou umoZznuje montaz na svisly stozar nebo horizontalni,
pripadné sikmy vyloznik. Vyskytuji se pfiruby pevné i thlové polohovatelné, a to
v rtizném rozsahu, napt. 30°, 90° i vice. Montazni primeéry jsou standardné 32, 42, 60

a 76 mm.

Elektronické soucastky jsou montovany na zdkladni desku uchycenou uvnitt
téla svitidla, nebo pfimo na télo svitidla. Chladici Zebra jsou vétsinou v blizkosti LED
modult pro zajisténi dostate¢ného odvodu tepla a predejiti prehtivani LED cipi.
Ostatni elektronické komponenty byvaji ve vedlejsi, nékdy oddélené, casti, a to

v rtizné vyskové drovni 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 predevsim svételné vlastnosti, déle v optice zajistujici rozptyl svétla
riaznymi sméry, v driveru umoznujicim ¥izeni spotfeby energie a stmivani svitidla a

v zatizeni pro komunikaci svitidla s centralou.

3.2.2 Svételné, optické a elektrické parametry

Shrnuti vybranych parametrd z prizkumu trhu

Elektricky ptikon [W] 15-208
Svételny tok [Im] 1 600 - 28 900
Svételna ucinnost [Im/W] 78 - 148
Index podani barev >60, >70, >80
Teplota chromatic¢nosti [K] 2700 -6 500
Hmotnost [kg] 1,25-18
Stupen kryti, odolnost IP65, IP66, IP67, IK 6 - 10
. . L70/B20 nebo L80/B50 = 50 000

Doba Zivotnosti .

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

Tab. 3.1: Shrnuti vybranyjch parametrii z priizkumu trhu

V Tab. 3.1: Shrnuti vybranych parametrii z prizkumu trhu mtzeme vidét

rozpéti nékterych parametri zjisténych v prizkumu trhu.
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Zakladnim parametrem pro zdkaznika je svételny tok, ktery odpovida
elektrickému pfikonu svitidla a svételné ti¢innosti. Tyto parametry se mohou liSit pro
raznou teplotu chromati¢nosti, ktera ovliviiuje i index podani barev. Pro ujasnéni
uvedme obecné platny piiklad. Mé&me nékolik svitidel o stejném elektrickém
pfikonu a rtiznych teplotach chromati¢nosti. Svitidla s vyssi teplotou chromati¢nosti
(studengjsi barvou svétla) budou dosahovat vyssi svételné ucinnosti, tedy i vétsiho
svételného toku. Index podani barev bude vsak horsi, nez u teplejsiho svétla. To vse
plati i naopak. Vybér svitidla je tedy kompromisem mezi svételnymi vlastnostmi a

provoznimi ndklady na elektfinu.

Zakaznik ma obvykle moznost vybéru fadoveé z jednotek az desitek provedeni
optiky zajistujici rozptyl svétla do rtiznych smérii. Trh nabizi ¢ocky se symetrickou i
asymetrickou distribuci svétla tak, aby dané svitidlo bylo pouzitelné pro co nejvice
aplikaci, napiiklad osvétleni ulic s chodniky, rtzné Sirokych silnic i rozlehlych
prostranstvi, jako jsou namésti, parky a parkovisté. Specidlni cocky se vyuzivaji k

osvétleni prechodii.

3.2.3 Ostatni vlastnosti a funkce

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

Vétsina svitidel nabizi variantu s fizenim spotfeby elektrické energie, tedy
stmivanim. Komunikace probihd pomoci mezinarodné uznavaného protokolu DALIL
Neéktera svitidla disponuji systémy pro monitorovani elektrickych veli¢in. Tyto
informace jsou odesilany a zpracovavany pro fizeni udrzby a snadnou identifikaci

porouchaného svitidla.

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

vyuziva COB LED ¢ipu s vysokou svételnou tac¢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 néktera svitidla nemaji chladici Zebra na povrchu

télesa, néktera jsou pouze jemné profilovana.

3.3 Trendy

V této casti se budeme vénovat rozboru soucasnych trendti jak na poli
osvétlovaci techniky, tak v ostatnich oblastech, které by se mohly problematiky VO
dotykat. Pro prehlednost jsou trendy rozdéleny do nékolika kategorii. Neberme vsak
kategorizaci nikterak striktné, protoZe mnoho trendid se objevuje v Sirsim spektru

obort a jejich zac¢lenéni nemusi byt jednoznac¢né.
K aktualnim trendim je vhodné béhem inovace piihlédnout. Mohou byt

zdrojem inspirace, nejsou vsak jednoznac¢né urcujici.

Trendy v osvétlovani

— snizovani spotieby 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 vyuZivana stara
infrastruktura; vzdalenost a vyska sloupt je tedy dand a nékdy dochazi
k neuvazlivé volbé svitidel a nadmérnému osvétlovani (provozovatele
navic netrapi zvysend spotfeba elektrické energie, ktera je i tak niZsi, nez u

pavodnich svitidel)

Trendy v provozovani zarizeni

vysoké naroky na bezpecnost provozu zatizeni

naroky na bezpec¢nost komunikace (pfedevsim bezdratové), opatteni proti

N1

nachylnosti systém k vnéjsim zasahtim - Sifrovani

sbér a ukladani strukturalizovanych dat v databazich a jejich nasledné
vyuziti pro zvySovani efektivity fizeni (napiiklad udrzby a dalsich

¢innosti...)
sdileni dat

spravu VO casto obec neprovadi sama, ale deleguje ji na specializovanou
spole¢nost, ktera mtize 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

stile rostouci svételné znecisténi Zemée; mezi lety 2012 - 2016 byl zjistén
celosvétovy nariist osvétlené plochy o 2,2 % ro¢né a nartst celkového
zatfivého toku 1,8 %; vice svétla vyzarily i uz diive osvétlené oblasti;
svételné znecisténi ma negativni dopad na floru, faunu i lidské Zivobyti.

[39]

eliminace, nejen vyrobnich, procesti zatézujicich Zivotni prostfedi (napf.

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, prizptisobuji

se prostfedi, jsou adaptabilni

inteligentni digitalni sit - jednotlivé pfistroje jsou propojeny rozsahlymi
sitémi a vzajemné spolu komunikuji

IoT - internet of things (Cesky internet veéci) - zatizeni propojend praveé
zminénou digitalni siti; mélo by byt mozné do IoT pfidavat dalsi zafizeni,
ktera budou komunikovat s ostatnimi; piikladem miuze byt systém, ktery
vyuziva senzory monitorujici aktuadlni provoz na komunikaci a podle néj
prizptisobuje osvétleni komunikace; dals$im krokem mftize byt
monitorovani mnozstvi emisnich plynt v ovzdus$i a promitnuti tohoto
udaje do fizeni dopravy

bezdratova komunikace (vy3si stupeni systému z pohledu TRIZ), LI-FI [41]
cloudova udlozisté - vzdaleny piistup k datim

rozvoj 3D tisku jak plasti, tak kovii

Y Xz 2 Yz

pramysl 4.0 - vyssi stupeti automatizace vyroby, autonomni fizeni vyroby

Obecné trendy

kladen diiraz na bezpe¢nost silni¢nitho provozu
provoz autonomnich vozidel

zvySovani komplexity problémi 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 zachranného systému
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— Cderpani statnich nebo evropskych dotaci formou projekti s rtznymi

zameéry
— nartst civiliza¢nich onemocnéni, vysoka mira stresu

3.4 Viceurovnové schéma systémového mysleni

Zpusob 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 pftipadé je
schéma (Tab. 3.2: Vicetroviiové schéma systémového mysleni) rozsifeno na 3 x 5
oken, celkem tedy 15. Divodem je zaméfeni na vice komponent nadsystému a
podsystému. Zaroveti jsou zahrnuty funkce a detaily jednotlivych komponent, a to i

z divodu déle popsaného.

Zvlastnim postrehem totiz je, Ze funkce ,osvétleni celé plochy
cesty/komunikace” (hlavni funkce vefejného osvétleni) nebyla béhem stovek let
nikdy plnéna prostiednictvim jiného technického systému, nez je sit svitidel VO
(pomineme-li svétlomety automobilt a svitilny chodcti, které sviti pouze lokalné...).
Vyvoj svitidel probihal pfedevsim v oblasti svételného zdroje, jemuz byla konstrukce
svitidla vzdy uzptisobena. Ale uz od starovékych louci a olejovych lamp se jednalo o
koncepci svitidla montovaného na sténu domu nebo na sloup. Nebyl tedy (v $irsim
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 neprochdzi zasadnim vyvojem v porovnani napfiklad

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

‘= nebo vypnuto, spindni zavislé na | nebo dalkové ovlddané spindni, reagujici na okolni situaci v

2| casusetméniarozednéni,ale [vypinaniastmavovéniosvetleni; realném Case, svicenijenv

’g ovladéano lidmi fizeniintenzity osvétlenipolde ptipadé potieby (napf. pfi
£ .g statistickych udajli o provozuna | prijezdu auta nebo prichodu
] & komunikaci - stmivani (ale stale | ¢lovéka); lokdlni osvétlenijenv
g w globalné fizené) misté potreby; Li-Fi - komunikace
3 skrz viditelné svétlo
2 .g_’o Mistné doplriované palivo Centralnirozvod elektrické Zdroj energie oddélitelny od

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

v centralni rozvod paliva (zemni (mechanické spojeni se akumuatory; sobéstacna svitidla

E plyn) svitidlem) (s vlastnim zdrojem energie)

8
= Konstrukce svitidla vétSinouz | Hlinikova konstrukce pro odvod | Individualizace svitidel VO pro
@ oceli, laminatu a skla, pfipadné tepla z LED svitidla, svételny konkrétni podminky nasazeni;
g g plastu, uzplisobena svételnému | zdroj nevymeénitelny - uvazovan | konstrukce vyhovujici novym
; o zdroji, ktery vyuziva; casto na celou dobu Zivota svitidla, svételnym zdrojim; pro LED
= :E. vymeénitelny svételny zdroj o intenzita osvétleni dana svitidla nizsi poZadavky na odvod
E @ rdzném vykonu (Zarovka, jmenovitym vykonem tepla, tedy nizsi hmotnost,
o vybojka...) svételného zdroje a zmens$ovani rozmér(, rozsireni
= stmivatelnosti moznostidesignu svitidel

—_ Zarovka, zafivka, vybojka LED Pokracujici vyvoj LED

.'% technologie, pixelové a laserové

> svételné zdroje (umoznujici

] promitani grafiky), biologické
,g ’% materidly, vyuZiti
i mikroorganismi
5 £ Pouze prisvitny kryt (sklo), Projedno svitidlo nékolik Opticky systém integrovan v
g ‘g pozdéji ¢astecné smérujici volitelnych opt. systémU pro krycim skle (nebo naopak),

-y svétlo, pfipadné reflektor vyhovéni pozadavkiim v dané daptivniopticky systém

%' odrazejici svétlo do spodni aplikaci svitidla, vétSinou

2 polokoule polykarbonat zakryty rovnym

© krycim sklem

Tab. 3.2: Viceniroviiové schéma systémového mysleni

3.5 Identifikace zakaznickych potreb

Identifikace zdkaznickych potfeb se provadi za tcelem zjisténi pozadavki
zédkaznika na vyrobek a ndsledné moZznosti implementace téchto pozadavka do
inovovaného svitidla. K potfebam zdkazniki je vhodné pifi inovaci vyrobku
pfihlédnout a peclivé rozhodnout o jejich vyznamnosti, nejsou vsak zcela
podminujici. V této ¢asti budou uvedeny pouze obecné zakladni potteby zakazniki,
které budou dale rozpracovéany v kapitole 4.1 Stanoveni cilové vyrobkové specifikace -

QFD.
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Vefejné osvétleni je specifické tim, Ze zakaznikem neni fyzickd osoba, ale
vétsinou obec. Nakup svitidel obci spadda pod zakon o vefejnych zakazkach.
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 nastava 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 dusledku nedostatecné kvality zadavaci dokumentace), zatimco provozovatel VO
sleduje pfedevsim kvalitativni parametry svitidel, jako je kvalita osvétleni, kvalita
zpracovani svitidla (tedy preferuje renomované vyrobce), pouzité materidly,
bezporuchovost, servisovatelnost, dostupnost nahradnich dilii, hmotnost,

univerzalnost, jednoduchost montaze a nizké provozni naklady.

V Pfiloha B) nalezneme dotaznik, ktery slouZil pro zjisténi zakaznickych
potteb. Tento formulat byl vyplnén 10 respondenty (provozovateli VO). Hlavnim
predmétem prizkumu byl vztah zakazniki k LED svitidltim ve vefejném osvétleni a
zjisténi nevyhod z jejich pohledu. Dale upfesnéni, které vlastnosti svitidel jsou pro

zakazniky dilezité.

Na nasledujicim afinnim diagramu (Tab. 3.3: Vyznamnost zakaznickych
potieb) vidime vyhodnoceni pozadavki zakaznikt a jejich sefazeni dle vyznamnosti.
V odpovédich v dotaznicich se kromé pozadavkti sméfujicich Kk technickym
specifikacim svitidla vyskytoval i pozadavek moznosti vymény porouchaného dilu
(namisto celého svitidla) a doba dodani nejen celého svitidla, ale i nahradnich dild.

Dale servisni podpora po celou dobu Zivotnosti svitidla.

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

prihlédnuto z divodu etiky a udrZitelnosti Zivotniho prostfedi.

44



Vyznamnost
Mala Stredni Velka
Ekologie Bezudrzbovost Nizka pofizovaci cena
Snadnd udrzba Kratka doba dodani Nizké provozni naklady
Uhlova nastavitelnost Zakaznicky servis Kvalitni osvétleni
Vzhled

Snadna montaz
Odolnost vici okolnim
vlivim

Tab. 3.3: Vyznammnost zikaznickijch potreb

3.6 Inovacni prohlaseni

V inova¢nim prohlaseni shrneme pozadavky na inovované svitidlo vychazejici
z dosavadnich investigativnich aktivit. Zohlednény jsou jak informace ziskané z
prazkumu trhu, tak z rozboru trendd, vyvoje techniky i prizkumu zakaznickych

potieb.

Predpoklady
Svitidlo rozviji dosavadni model LV LEDOS, zaméfuje se na odstranéni jeho
nedostatki, zlepSeni jeho stavajicich vlastnosti. Mezi hlavni cile patfi sniZeni
hmotnosti, snizeni zatéZe priruby, nebo zvyseni jeji mechanické odolnosti, snizeni
provoznich nédkladti, snadnd montdz a adrzba svitidla pfi zachovani dobré kvality
osvétleni, thlové nastavitelnosti a odolnosti vii¢i okolnim vliviim. 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 koncept inovovaného svitidla
na zakladeé informaci zjisténych v pfedchozich kapitolach. Pro dosazeni uspokojivych
vysledkii 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 parametri vyrobku tak,

aby co nejlépe naplnoval pozadavky zakaznik.

Rozpracovani zakaznickych potreb
Nasledujici tabulka (Tab. 4.1: Rozpracované zakaznické potieby) podrobnéji
popisuje zdkaznické potfeby a pridé€luje jim vahy od 1 do 10. Nékterym obecnym
potfebam je pfifazeno nékolik podruznych konkrétnéjSich potteb, které spole¢né
naplfiuji danou obecnou pottebu. Neékteré pozadavky zjisténé dotaznikovym
Setfenim zde nenalezneme, protoze parametry vyrobku nemaji na jejich plnéni vliv.

Re¢ je napiiklad o dobé dodéni svitidla nebo o kvalité zdkaznického servisu.
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Podruzna potreba Vaha
Nizka pofizovaci cena
Nizka spotreba elektrické energie
Levna udrzba / bezlUdrzbovost
Rovnomérné osvétleni v celém prostoru
Dobra rozeznatelnost objekt( a jejich barev
Odolnost vUci vétru
Odolnost vici vodé
Odolnost vici vihkosti
Odolnost vici teplotnim vykyvim
Odolnost vUci necistotam
Odolnost vici ptaklim
Odolnost vici hmyzu
Bezporuchovost
Dlouha Zivotnost
Mala upeviiovaci sila
Nizky poéet montaznich Ukonu
Snadna manipulace pfi montazi
Snadné montdazni ukony
Pouziti ekologickych materiall
Minimalizace svételného znecisténi
Nizka spotreba elektrické energie (opakuje se)
Ekologicka vyroba
Jednoduchy ptistup k ménénym dilim
Snadna identifikace poruchy
Snadnd demontaz/montaz dill
9 |Uhlové nastavitelnost Uhlové nastavitelnost
10 |Vzhled 27 |Vzhled

C. Obecna potreba
1 [Nizkd pofizovaci cena

=
o

2 |Nizké provozni ndklady

3 |Kvalitni osvétleni

Odolnost vaci okolnim

Ol (vl |w|Nn ]~ | 0X

vliviim
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o
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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 prifazena sila vazby na zdkaznickou potfebu (1 - 5) a

fyzikalni jednotka, ve které se méfi.
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sloupu

Vazba na Vazba na
Charakteristika . Jednotky Charakteristika . Jednotky
potrebu potrebu
Upevnovaci
Plocha chladice 4 m’ ,p 5 N, N-m
sila/moment
Pocet spojovacich dild k
Svételna ucinnost 5 Im-W™ vaJ 4 ks
upevnéni
Doba Zivotnosti dild 4 h Hmotnost 3 kg
Pocet komponent 3 ks Délka 4 mm
Pocet druh optickych
S+ erunt optiety 3 - | vyka 2 mm
systém
Svételny tok 4 Im Sitka 3 mm
Doba rozkladu materialu
Index podani barev 4 - . iy 1 rok
v pfirodé
Teplota ch ticnosti Pocet dild
evpo a chromatiénosti 4 ¢ , 3 ks
svétla recyklovatlnych
Pocet dilCi vyZadujicich
Bocni plocha 4 2 2 ks
P m odbornou likvidaci
Pocet dilG zna¢né
Horni plocha 4 m? zatézujicich prirodu pri 2 ks
vyrobé
Stupen kryti IP 5 - Urover snizeni osvétleni 4 %
Maximalni pracovni 4 o Pocet spojovacich dil k 3 ks
teplota elektroniky otevreni svitidla
Minimalni pracovni 4 o Pocet spojovacich dild 5 ks
teplota elektroniky pro vyménu duld
Tepelna vodivost Primér vstupniho
P Y 4 W-mK? p 3 mm
chladice orvoru do svitidla
Zatizitelnost upnuti ke §
P 3 N-m Uhlova nastavitelnost 5 °

4.1.1 Matice QFD

Z predchozich dvou tabulek (Tab. 4.1 a Tab. 4.2) byly vybrany vhodné
zékaznické potteby a charakteristiky vyrobku pro zahrnuti do matice QFD, kterou
nalezneme v Pfiloha C). Jejim hlavnim tucelem je vyhodnotit, vazby jednotlivych
parametra (technickych charakteristik) vyrobku na zékaznické potfeby. Horni c¢ast
matice zndzorniuje korelace mezi charakteristikami vyrobku. V prostfedni casti
nalezneme bodové hodnoceni 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
Cervena barva znaci nejvyssi relativni vyznamnost. Ve spodni ¢asti dale nachazime

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

Tab. 4.2: Technické charakteristiky vyrobku
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hodnoty konkurence, zjisténé z prizkumu trhu a porovnani naseho vyrobku
s konkurenci bodovym hodnocenim, na zakladé kterého je stanovena cilova hodnota
parametru. V pravé casti se nachdazi porovnani naSeho svitidla s konkurenci

z pruzkumu trhu z hlediska plnéni zdkaznickych potteb.

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

konkurenc¢nich vyrobkd, tedy na 60 °C.

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

Ze stfedné dilezitych parametra stoji za zminéni svételna tcinnost, kterou by
bylo vhodné pokud mozno lehce zvysit. Dale zde nachdazime horni plochu svitidla,
kterou je vhodné z hlediska vétru minimalizovat. Dochazi zde vSak k technickému

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

Daéle se mizeme zaméfit na zvySeni indexu podéni barev, snizeni hmotnosti,
thlovou nastavitelnost a snadnost montéze a tdrzby. Nezminéné parametry jsou na
spodnich prickdach Zzebricku vyznamnosti a nema smysl jim vénovat velkou

pozornost.

Hodnoty parametri navrzené na zakladé QFD vidime tabulce (Tab. 4.3:

Hodnoty parametrii navrzené na zékladé QFD).
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Parametr vyrobku Jednotka | Cilova hodnota:
Plocha chladice m> T
Svételna ucinnost Im-W? 120- 140
Doba Zivotnosti dill h 125000
Pocet komponent ks J
Pocet druhl optickych systémi - 7
Svételny tok Im 3200- 15000
Index podani barev - >80
Teplota chromati¢nosti K 3000 - 4000
Boéni plocha m? N
Horni plocha m? J
Stupen kryti IP - 66
Maximalni pracovni teplota °C +60
Minimalni pracovni teplota °C -40
Tepelnd vodivost chladice wW-mtk? 235
Upevriovaci sila/moment (na sloup) N-m 20
Pocet spojovacich dilG k upevnéni ks 1
Hmotnost kg 7-9
Délka mm 750
Uroven snizeni osvétleni % 10
Pocet spojovacich dilG k otevieni ks 2
Primér vstupniho orvoru do svitidla mm ™
Uhlovéd nastavitelnost ° 120

Tab. 4.3: Hodnoty parametrii navrZené na zikladé QFD

4.2 Metody tvurci kreativity — TRIZ

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

setrvacnosti. Konkrétné vyuzijeme metodu zvanou funkcné objektovd analyza a search.

4.2.1 Funkcné objektova analyza

V Priloha D) miZeme vidét model funkéné objektové analyzy svitidla
vefejného osvétleni. Nabizi se provést trimming, kde télo svitidla prebira funkce
piiruby - cast svitidlo. T€lo svitidla je tedy nutné upravit tak, aby mohlo byt drzeno
piirubou - ¢ast stozar a mohl byt zaroven nastavovan thel. To Ize provést integraci

¢asti pfiruby do téla svitidla.
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Obr. 4.1: Uprava modelu funkcéni analijzy (trimming)

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

nepatentoveé.

Priizkum patentové literatury
Vyhledavani v patentové literatufe bylo zaméfeno predevsim na celkovy
koncept konstrukéniho fegeni svitidla. K prizkumu byly vyuzity stranky Utadu
pramyslového vlastnictvi (UPV) [42], Google Patents [43] a PatentInspiration [44].
Vyhledavéano bylo podle tiidniku UPV, vybran piedevsim index tiidy: F21S8/08. (F:
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MECHANIKA; OSVETLOVANI; TOPENIL; ZBRANE; PRACE S TRHAVINAMI;
F21: OSVETLOVANI: F21S: NEPRENOSNA OSVETLOVACI ZARIZENI: JEJICH
SYSTEMY; OSVETLOVACI ZARIZENI PRO VOZIDLA ZVLAST UPRAVENA PRO
VNEJSI STRANU VOZIDEL [1,7]; F2158/00: Osvétlovaci zarizeni urcend k peoné montdzi
(F21S 9/00, F21S 10/00 maji prednost; vyuzivajici siitiry nebo pdsky se svételnymi zdroji
F21S5 4/00) [7,8]; F21S8/08: s meritkem (iiroviiovd) [7,8]) Vysledky hledédni byly nasledné
zpfesiiovany 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
vyhledavéni konstrukénich koncepci svitidel vetejného osvétleni se tridéni UPV
nejevi jako uzivatelsky pfivétivé. Mnoho patentti je jiz zastaralych a po provedeni
diikladného préizkumu trhu nep¥inesl préizkum patentic 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, ktera umoznuje pohodlnou udrzbu,
pifipadné vymeénu elektrickych komponent svitidla (Obr. 4.2: Svitidlo dle patentu
US20150023020A1). Tyto komponenty jsou umistény ve spodnim krytu svitidla.
Horni kryt je pfipojen pomoci oto¢nych kloubti, které umoznuji jeho odklopeni a
snadny pfistup do svitidla shora. Vyhodou je, Ze odklopeny kryt spociva ve své
poloze diky poloze tézisté, které se nachazi od kloubu smérem k LED modulu.
Nevyhodou tohoto teSeni je komplikovanéjsi pristup kLED modulu
(pravdépodobné srouby, nebo lepené sklo bez pfistupu k LED modulu) v porovnani

se svitidlem LV LEDOS, které je v tomto ohledu zna¢né pokrocilé (snadny pfistup

pomoci sponek drzicich sklo).
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AZB

Obr. 4.2: Svitidlo dle patentu US20150023020A1 [45]

Priizkum nepatentové literatury
Prazkum nepatentové literatury byl zaméfen pfedevsim na funkce

elektrického a elektronického vybaveni svitidla.

DALI Alliance

DALI Alliance je celosvétova organizace zaméfena na mezinarodni
standardizaci protokolti pro digitilni komunikaci mezi ovladacimi zafizenimi
svitidel. Certifikdt vydany touto spolecnosti zajistuje vzajemnou kompatibilitu
jednotlivych komponent svitidla (v pfipade, Ze vSechny komponenty maji stejny
certifikat). VétSina vyrobcti svitidel zcelého svéta se fidi témito standardy.
Zakladnim stupném je standard DALI® (zkratka anglického Digital Addressable
Interface). Certifika¢ni program DALI->™ piinasi znacné vylepsenou schopnost
provozu zafizeni umoznujicich sniméni a sbér dat. Program D4i™ rozsifuje DALI na

aroveni inteligentnich svitidel podporujicich internet véci (IoT ready). Bohaté jsou

53



moznosti konektivity vyuZivajici bezdratové sité zaloZzené na internetovych

protokolech (unikéatnich 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 zaclenit do
internetu véci (IoT). Dilezitymi prvky jsou detekce, snimani, sbér dat a obousmérna
komunikace umoznujici jak odesilani nasbiranych dat, tak prijem dat pro inteligentni
fizeni osvétleni zajistujici fizeni spotfeby energie podle aktudlni situace naptiklad
provozu na komunikaci, atd. Vyhodou standardizace je kompatibilita komponent a
moznost jejich vymeény za jiné béhem doby zivotnosti svitidla. Naptiklad je mozné
instalovat svitidla pfipravena pro integraci do internetu véci, pfipadné konceptu
chytrého meésta. Samotné pripojeni svitidel k této siti vsak mtize probéhnout az po
nékolika letech od instalace. Jinymi slovy, svitidla pro IoT mohou byt instalovdana
diive, neZ je spusténa samotna sit IoT. Porovnani ocekavané Zzivotnosti svitidla,
napfiklad 20 let, a rychlosti vyvoje technologii je dals$im argumentem pro pouzivani
standardizovanych komponent. Diky tomu bude moznd napfiklad vymeéna
ovladaciho (a komunika¢niho) zafizeni svitidla spolu s pfichodem novych

technologii v oblasti komunikace a internetu véci. [48]

Driver

Databdze certifikovanych zafizeni na internetovych strankach DALI Aliance
[46] bylo vyuzito pro vyhleddani LED driveru vyhovujicitho nasim vykonovym
pozadavkim, ktery je zaroven v souladu s D4i™. Jedna 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 v jeho nazvu - zkratka SR (z anglického Senzor
Ready). Schematické znazornéni 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 nazyvano anglicky jako controller, slouzi
ke komunikaci svitidla a ¢asto miva zabudovany i svételny senzor pro moZznost
spinani osvétleni dle mnozstvi denniho svétla dopadajiciho na svitidlo, respektive na
osvétlovany prostor. Zakladnim pozadavkem na ovladaci zafizeni je splnéni
ZHAGA certifikace, a to z divodti popsanych vyse. Jednim ze svétovych vyrobcii
controllerii splitujicich ZHAGA certifikaci je nizozemska spolecnost TVILIGHT. Jeji

s s ¥

zaftizeni spliuji pozadavky na zaclenéni do IoT a nabizi Siroké moznosti komunikace
a fizeni osvétleni. Bliz$i informace o controlleru OpenSky Zhaga IoT (Obr. 4.4:
OpenSky Zhaga IoT Streetlight Controller [75]) nalezneme v produktovém listu [75].
Dal$im potencidlné vhodnym ovlddacim zatizenim je controller PR155901 SkylLite

Prime Zhaga, blizS$i informace v produktovém listu Chyba! Nenalezen zdroj

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

Moznosti detekce v provozu

Senzory vhodné pro detekci objekti v dopravnim provozu je mozné rozdélit
na aktioni a pasioni. Aktivni vysilaji energii, kterou nasledné odrazenou prijimaji,
zatimco pasivni senzory pouze pfijimaji energii z okoli. Mezi aktivni senzory patfi
radar (mikrovinny), 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 zpiisobti
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 Doppleriv (mikrovinny) radar, ktery mutze vyuZzivat
nékolika principti. Jednak méfeni rychlosti objektu pomoci Dopplerova jevu, ktery
spociva ve zméné vlnové délky paprsku odrazeného od objektu. Po zachyceni tohoto
paprsku radar vypocita rychlost pohybujiciho se objektu. Druhym zptsobem 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 patfi schopnost detekce v riaznych
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provoznich podminkach (dést, snih, Spatna viditelnost, tma) a moznost snimani

objektti na dlouhou vzdalenost. [49]

Dals$im vyhodnym zptisobem detekce je snimdni viditelného spektra. Obraz
z kamery je nejblizsi lidskému vnimani a rozpoznavaci schopnosti. MoZna proto je
vyzkumu rozpoznani obrazu vénovana velkd pozornost a v algoritmech detekce
rozpoznani objekth viz. [49]). Vyhodou kamer je, Ze jsou bézné a levné. Diky tomu,
Ze se jedna o pasivni senzor, nemtize nastat problém s interferenci signalu.

Omezenim jsou svételné podminky prostfedi. [49]

Dopplerav senzor (Infineon)

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

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

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

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

Mezi vyhody modelu Position2Go patti schopnost detekce a stopovani
nékolika pohybujicich se objektti zaroven. Diky detekci tthlu sledovaného objektu je
mozné urcit jeho rychlost ve sméru te¢ném vici radaru, nikoli jen normélovém, jako
u nizsich modeld. Vzdalenost detekce 1 - 25 m (12 m v pfipadé ¢lovéeka), 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 umoziuje jak ziskani
béZzného 2D obrazu okoli, tak zaznamenani tfetiho rozméru, a to diky méfeni doby
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letu svétla. Kamera je vybavena béZnym obrazovym senzorem, zdrojem svételnych
pulzti a prijimacem odrazi téchto pulzi. Pfijimac pulzii je senzor rozdéleny na
pixely podobné jako béZny obrazovy senzor. OdlisSuje se vSak svou citlivosti. Bézné
jsou TOF kamery schopny méfit vzdalenost objekth max. v fddech jednotek metrt.
Omezeni plyne z neschopnosti detekce slabych svételnych signalii odrazenych od
vzdalenych objekti. V roce 2018 vsak Panasonic pfedstavil TOF senzor schopny
méfit vzdalenost objektt az 250 m. Vroce 2020 feSeni jesté vylepsil zjemnénim
intervalu vzdalenosti z1,5 m na 10 cm diky kombinaci pfimého a nepiimého TOF
vypoctu. Senzor vyuziva pro zaznam svétla specialni fotodiody, tzv. APD (avalanche
photodiode). Bézné fotodiody produkuji z jednoho fotonu jeden elektron. APD vsak
pusobi silnym elektrickym polem na vyprodukovany elektron, ¢imz zptisobuje silné
kolize elektronu s dalsimi elektrony. Tim dochazi klavinovému efektu, ktery
vyustuje v desetitisicové znasobeni ptivodniho elektronu. RozliSeni senzoru je 1
milion pixelt. [52] [53] Na Obr. 4.5: Zpracovani obrazu TOF senzorem [52] miizeme

vidét ukazku zpracovani obrazu TOF senzorem Panasonic.

7.5m/div.

10cm /div.

(=1.5m/15divs.)

Obr. 4.5: Zpracovani obrazu TOF senzorem [52]

Spole¢nost Panasonic ma s TOF kamerami a zpracovanim obrazu vcetné
méfeni vzdalenosti spojeno mnozstvi patentii, jako napfiklad: US20160259057A1,
US20210118926A1, US20210011130A1, US20200150271A1, US20200018824A1,
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US20190293791A1. Patenty jsou zafazeny do tiidy GO01S17/10 - méfici systémy
vyuzivajici odrazu nebo zpétného zafeni elektromagnetickych vin jinych, nez
radiovych vIln, napiiklad lidarové systémy - vyuZzivajici prenosu prerusenych,

pulzné modulovanych vin. [43][54]

V2X komunikace

Automobilovy priamysl pravdépodobné sméfuje k automatizovanému fizeni a
pozdéji nejspiSe i k pIné autonomnim vozidlim. Ruku v ruce s timto trendem jdou
pozadavky na komunikaci vozidel, a to predevsim vzdjemné mezi sebou a zaroven
mezi vozidlem a infrastrukturou. Mluvime tedy o tzv. V2V komunikaci (zkratka
z anglického Vehicle to Vehicle) v prvnim piipadé 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 umoZnovat

N1

bezpecnéjsi, 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
déli automatizaci fizeni do 6 arovni (0 - 5). Uroveii 0 zahrnuje pouze funkce vozidla
podporujici fidi¢e varovnymi signdly 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 pfekroceni rychlostniho limitu a vlastné zpracovani
jakékoliv informace z dopravni situace, kterou jizdni asistenti zprostredkuji fidici za
ucelem jeho lepsi orientace. Napfiklad to mtize byt informace o bliZicim se vozidle
IZS, nebo blizici se pfekazce na silnici, atd. Z toho vyplyva, ze i pro fidice vozidel
s nejniz§im stupném automatizace mohou byt pfinosné informace, které vozidlo
obdrzi z okolni infrastruktury, vozidel, objektt. V2X komunikace tedy neni nutné
spojena pouze sndstupem vozidel svyssimi stupni automatizovaného fizeni.

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

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

bazi technologie ITS-G5 (tzv. ,WiFi pro vozidla”) a jiz existujici technologie LTE
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(vysokorychlostni pifenos dat v mobilnich sitich). Pro technologii ITS-G5 je urceno
frekven¢ni pasmo 59 GHz (jde o DSRC, neboli o komunikaci na kratkou

vzdalenost).” [57]

Zatizeni vhodné pro zajisténi V2X komunikace mtize byt napiiklad modul
THEO-P173 (Obr. 4.6: Modul THEO-P173 [61]). Modul vyrabény Svycarskou
spolecnosti u-blox vyuziva vySe zminéné technologie ITS-G5 a je v souladu se
standardem 802.11p, ktery specifikuje pozadavky na zafizeni pouZivana pro

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

Obr. 4.6: Modul THEO-P173 [61]

Rozpoznani obrazu

Tato prace se zabyva spise navrhem fyzického zafizeni, nez softwaru. Proto
zde nebude vénovana vétsi pozornost principu softwarového zpracovani obrazu a
rozpozndni objektid. Jako autor prace povazuji za vhodné pouze zminit, Ze existuji
softwary pro rozpozndani a stopovani objektti na obraze. Ve spojeni s TOF kamerou
by mélo byt snadné i prifazeni vzdalenosti jednotlivym objektim na obraze a tim
vlastné urcit polohu objekt v prostoru vzhledem k umisténi kamery. Pfikladem je
védecka prace [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 zaznamenavaji takika shodny
obraz a prifazeni kontur jednotlivych objekti je snadnéjsi mezi témito obrazy, nez

v piipadé ,obrazu” tvofeného lidarem. Dal$im ptikladem 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, urceni typu vozidla a jeho barvy.

Jako vypocetni zatizeni 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 C¢ipy jsou komponenty zajistujici hlavni funkci svitidla, tedy generuji
svétlo. Proto jejich vybéru byla vénovana nalezitd pozornost. PoZadované parametry
LED c¢ipt vychazi predevsim z matice QFD (Tab. 4.3: Hodnoty parametrii navrzené
na zdkladé QFD). Primarnim pozadavkem byla co nejvyssi svételna tucinnost
[Im/W], ktera byla dopocitivana zudaji uvedenych v katalozich. Dale bylo

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

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

— pocet LED ciptt ve svitidle max. 40 (pro celkovy svételny tok max.
15 000 Im)

Dle téchto parametra byly vytipovany ¢ipy z katalogti 4 vyrobct - Lumileds
(Philips - Nizozemsko), Nichia (Japonsko), OSRAM (Némecko), Samsung (Jizni
Korea). Pricemz jako nejucinn€jsi se ukézaly ¢ipy znacky Samsung se svételnou
ucinnosti 169 Im /W pfi splnéni ostatnich parametrti, kromé Zivotnosti, kterou Zadny

z vyrobct pfimo nedeklaruje.

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

Obr. 4.8: LED cip Samsung vada LH502C [65]

Pocet LED cCipa ve svitidle

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

toku svitidla @; a stfedniho svételného toku jednoho LED c¢ipu Diss.

62



Pro pozadavek @s = 3 200 Im:

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

T @,qr 660

Volime n = 5, potom pro @; plati:
b, =n-d, =5 660 = 3300 [Im]. (4.2)
Stejné tak pro pozadavek @s = 15 000 Im:

s 15 000
n—=— m =
Dy ot 660

= 22,73 [-]. (4.3)

Volime n = 23, potom pro ®; plati:

=1 Doy = 23+ 660 = 15 180 [Im]. (4.4)

4.4 Jednotlivé koncepty

Tato kapitola se vénuje popisu celkem 5 navrZzenych konceptti, které dosahuji
riznych inovacnich fadt a zaméruji se jak na vylep$eni funkci vychoziho svitidla,

tak na pfidani novych funkci.

Zména konstrukce se tyka jak svitidla samotného, tak jeho priruby. Prevazné
by bylo moZné uzptsobit vzdjemné libovolné svitidlo s libovolnou pfirubou. Pokud
se bude jevit néktera z pfirub vyznamné vhodnéjsi pro vitézny koncept, bude

vitézny koncept pfepracovan na pfislusnou pfirubu.

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) vychdzi do zna¢né
miry z pavodniho svitidla LV LEDOS. Je zachovédna 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 pripevnéno kryci sklo, s ¢ernou povrchovou tpravou vyjma prithledné

c¢asti skla pod LED modulem.
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Svitidlo MODUS 2 je vybaveno kompaktnéjsim LED modulem, ktery je
predevsim kratsi. Zaroven uspofadani komponent ve svitidle je upraveno tak, aby
tvar svitidla byl zkracen a rozsifen. Tim dochézi k posunuti tézisté svitidla blize ke

stozdru 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 centralné, nebo dle pfednastaveného schématu.

Obr. 4.9: Koncept MODUS 2 - rozpad

> |

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 odkazii..
Svitidlo je navrzeno tak, aby umoziovalo co nejsnadnéjsi pfistup pro udrzbu. Dolni
hlinikovy kryt je upevnén na pfirubé, ktera je pfisSroubovana ke svitidlu zespodu a je
ji priveden napajeci kabel skrz vyvodku. Uvnitf dolntho krytu jsou instalovany
elektrické komponenty. Jsou umistény na montdzni desce, ktera umoZznuje
jednoduchou tdpravu v pripadé zmény komponent (napf. zména znacky LED
driveru, ktery ma jinou polohou montaznich deér, atd.). Horni hlinikovy kryt svitidla
je pripevnén ke spodnimu pomoci otoc¢ného kloubu v pfedni ¢ésti a v zadni ¢asti je
pfipevnén jednou pruznou plastovou sponou. K hornimu krytu je pfipevnéno také
ovladaci zafizeni se svételnym senzorem a LED modul. Pro priichod napajeciho
kabelu LED modulu je vytvoren priichozi otvor propojujici pfedni a zadni c¢ast
horniho krytu. LED modul je zespodu chranén Sroubovanym polykarbonatovym
krytem. Servis nebo vyména LED modulu se nepredpoklada, protoze jeho Zivotnosti
je dana Zzivotnost celého svitidla. Diky Sroubovému spoji vsak pristup v krajnim

piipadé 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 centralné, nebo
dle ptrednastaveného schématu. Cas spindni a vypinani svitidla je mozné ¥idit
pomoci svételného senzoru zabudovaného v ovlddacim zafizeni, které zaroven

umoznuje bezdratovou komunikaci svitidla s ¥fidicim centrem.
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Hlavni vyhodu tohoto svitidla pfinasi typ jeho konstrukce, ktera dovoluje
jednoduse odklopit horni kryt, ktery po otoceni pfes 90°setrvava v odklopené poloze
na dorazech a technik provadéjici adrzbu se tak o néj nemusi déle starat. Proces

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

4.4.3 Koncept — Radar

Jak jiz nazev konceptu napovida, svitidlo pojmenované Radar, je vybaveno
Dopplerovym radarem Infineon Position2Go [51], ktery slouzi k detekci vozidel,
chodcti, cyklistti a ostatnich ucastnikt silni¢niho provozu. Vlastnosti radaru jsou

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

Koncept uvaZzuje dynamicky systém vefejného osvétleni sestavajici ze svitidel,
ktera jsou schopna detekovat pohybujici se objekty a informaci o nich odesilat do
okolnich svitidel. Princip mtZeme 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 dostatecny, aby napfiklad fidi¢ rychle jedouciho
vozidla nevnimal zménu osvétlenosti, ale vidél pouze plné osvétleny prostor.
Na zédkladé pohybu sledovaného objektu se svitidla, ktera jiz minul, mohou opét
ztlumovat na 20 - 30 % vykonu. Diky tomuto systému je mozné predevsim v noc¢nich
hodindch snizkym provozem spofit energii na vefejné osvétleni a zaroven
maximalizovat bezpec¢nost dopravy pomoci kvalitnich svételnych podminek
v zavislosti na aktudlni dopravni situaci a projizdéjicich vozidlech, cyklistech,

ptipadné prochazejicich chodcich.
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Svitidlo detekujici aktualné
projizdéjici vozidlo

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

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

PIné rozsvicena pfijezdem se rozsviti plnou intenzitou
svitidla

Obr. 4.15: Koncept Radar - princip fungovani

Po konstrukéni strance je svitidlo sloZzeno z nosného spodniho hlinikového
krytu, ktery je rozdélen na dvé casti (viz. Obr. 4.16: Koncept Radar - rozpad, Obr.
4.17: Koncept Radar, Obr. 4.18: Koncept Radar - odklopeny kryt). Prvni ¢ast je ur¢ena
pro ulozeni elektrickych komponent, coz 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
priachodu mikrovinného zéafeni zradaru izpét. Horni hlinikovy kryt elektrické
vybavy je upevnén na otocném cepu tvoricim pant nad prirubou. Na druhém konci
je pripevnén dvéma sponkami pro rychlou demontiz. Na kryt je pfipevnéno
ovladaci a komunikac¢ni zafizeni se svételnym senzorem. Druha ¢ast spodniho krytu
obsahuje LED modul. Ten je v8ak spolecné s reflektory pfipevnén na horni desce,

ktera je ke spodnimu krytu pfiSroubovéana. Kryci sklo je lepeno z vnitini strany

spodniho krytu. Soucasti spodniho krytu je zabudovana cast pfiruby.
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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 centralou. Aby nebyly komunika¢ni kanély s centralou zbytecné
pretézovany, zasilaji si svitidla informace z radarti o pohybujicich se objektech pouze
mezi sebou navzdajem. Svitidla tak tvoii tzv. mlhu (Nazyvéano téz fog networking).
Tento princip lokélniho fizeni a vypocetniho vykonu je bézné vyuzivan pro internet

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

Koncept V2X dostal ndazev 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)), ktera sleduje situaci na komunikaci, pfipadné
v jejim blizkém okoli. Kamera je schopna zachycovat bézny 2D obraz a diky TOF
senzoru zaroven mérit vzdalenost objekth ve tfetim rozméru. Kazdé svitidlo je
zaroven vybaveno vypocetnim hardwarem pro rozpoznani objektd z obrazu. Tento
systém dokdZe rozpoznat objekty na vozovce a zafadit do predem stanovenych
zakladnich kategorii, jako je napiiklad dcastnik silni¢niho provozu pohybujici se
obvyklym zptisobem, ucastnik dopravniho provozu pohybujici se neobvyklym
zptisobem, nebo stojici na misté a tfeti kategorii jsou neidentifikované objekty
nachazejici se na vozovce, které mohou znamenat potencidlni nebezpeci pro
automobily. Dalsim pfipadem rozpoznéani objektu mohou byt napiiklad pohybujici
se vozidla IZS, ktera jsou v obraze dobfe identifikovatelna diky blikajicim majakam.
Informace zpracované svitidlem jsou nasledné vysiliny do okoli pomoci
komunikacniho zafizeni pracujiciho s technologii ITS-G5, ktera je ur¢ena pro V2X
komunikaci. Vozidlo tak miiZe ziskat informaci o dopravni situaci, ktera je pro fidice
nebo detek¢ni systémy autonomniho vozidla mimo viditelnou oblast. Vcasné
varovani na nebezpeci skryvajici se naptiklad za zatickou, rohem budovy nebo
jakoukoliv jinou prekazkou napomiize zvyseni bezpecnosti provozu a muize pfedejit

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 riiznych situaci a reakce na tuto situaci spocivajici v regulaci osvétleni a
Sifeni informace o nestandardni situaci. Napfiklad rozpoznani dopravni nehody,
pozaru, vozidla IZS stojiciho na misté, dopravni kolony, pfipadné priblizné meéfeni
rychlosti vozidel, hustoty provozu, atd. Podle typu zjisténé situace mtize svitidlo
zaslat informaci o ni pfislusnym smérem, tedy do blizkého okoli, nebo do centra

fidiciho systému VO, pripadné do IZS.

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 prirubé se
nachazi oddéleni pro elektroniku. Zde vidime LED driver a vypocetni hardware pro
rozpozndni 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 uhel zabéru v pfipadé rtizné vysokych stozarit VO nebo pfi
instalaci ve sklonéném terénu. Prostor pro elektroniku je z horni strany piikryt
sklopnym vikem s oto¢nym kloubem u LED modulu a dvéma sponkami na strané
pifiruby. Kviku je pfipevnéno také fidici a komunikacni zafizeni. Druha cast
spodniho krytu svitidla slouZzi pro pfichyceni LED modulu s reflektory. Nakonec je
prilepeno kryci sklo. Pripojeni priruby 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 vyuzivd, podobné jako koncept Radar,
principu mlhy (fog networking) s vyuzitim lokdlniho vypocetniho vykonu a sniZeni

objemu dat proudicich komunika¢nimi kanaly.

V pfipadé realizace svitidla navrzeného podle popsaného konceptu V2X by
bylo nutné dotesit nékolik pomeérné komplexnich a slozitych tloh. Jedna se
napfiklad o tlohu komunikace svitidla. Z mého pohledu by bylo idedlni vyvinout
fidici a komunikacni zafizeni, které by bylo schopno jak bézné komunikace
s centralnim fidicim systémem a mezi svitidly navzdjem, tak svozidly. Kazdy
z téchto tfi typtt komunikace vyuziva jinou technologii, tedy frekven¢ni pasmo a lisi
se vzdalenost dosahu vIn. Zafizeni pro komunikaci mezi svitidly a s centralnim
bodem jsou jiz bézné dostupna (fidici zafizeni - controllery VO). Komunikaci
s vozidly by bylo vsak nutné pfidat bud’ do tohoto bézného controlleru VO a nebo do
svitidla instalovat samostatny modul umoziujici 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 spolupréace automobilek

spocivajici v ¢aste¢ném odhaleni jejich know-how spojeného s komunikaci vozidel

(V2X).

Dalsi néaroc¢nou tulohou, kterou by bylo nutné vyfesit, je software pro
rozpozndni objekti. 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 piedevsim na tyto aplikace.
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Jedna se napriklad o zdznam mimiky ¢lovéka ve 3D a Zivé pfeneseni této mimiky na
animovanou postavi¢ku na obrazovce pocitace, nebo skenovéani objektdt a vytvoreni
jejich  virtudlniho 3D modelu. Vyvoj softwaru schopného rozpoznat objekty
v silni¢énim provozu na zdkladé obrazu z TOF kamery by byl tikolem spiSe pro tym
vyvojaih, nez pro jednotlivce. Proces by se neobesel bez dat z redlného provozu a bez
komplexniho testovani, které by potvrdilo spolehlivost systému pfed jeho sériovym
nasazenim. Porovnejme komplexitu tkolu vyhodnoceni objektti v dopravni situaci
pomoci TOF kamery umisténé na svitidle VO s tikolem autonomniho fizeni vozidla.
Orientace v prostoru a vyhodnoceni okolnich objektt je moZzna nejkomplikovanéjsim
prvkem autonomniho fizeni a jednim z dtivodi, proc¢ stdle neexistuji autonomni
vozidla 4. a 5. stupné dle SAE. Dalsi komplikovanou zéleZitosti autonomnich vozidel
jsou také pravni zdlezitosti spojené se skodami zptisobenym pfi dopravni nehodé.
Pokud se vratime zpét k detekovani objekti svitidlem VO, je situace jednodussi
v tom, Ze svitidlo VO je statické a nepohybuje se vii¢i okolnim objektiim. Mtize tedy
porovnavat zachycené snimky s témi predchozimi, kde jsou nékteré kontury
prostiedi stdle stejné. Rozpoznani pohyblivych objektti je tak daleko snazsi. Svitidlo
také nemusi nutné byt schopno predikce pohybu objektd, a to bud’ viibec, nebo jen
v omezen€jsi mife, nez je tomu u autonomniho vozidla. V porovnéni s autonomnim
vozidlem je tloha rozpoznani objektti pomoci VO snazsi, ale i tak by béhem vyvoje

softwaru pro svitidlo bylo nutné vyfesit spoustu tloh.

Pokud by byly vyse zminéné tlohy tuspésné vyteSeny, stalo by se svitidlo
nastrojem nabizejicim prostor pro Sirokou skalu 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 tretiho rozméru s2D obrazem. Tim jsou zjednoduSeny algoritmy na
vyhodnoceni obrazu a rozpoznéni objektii. Nakonec i Elon Musk (CEO automobilky
Tesla) se vyjadfuje 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 zdkaznického Setfeni byla mezi znamymi nevyhodami LED svitidel
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Casto uvadéna pravé vysoka hmotnost svitidla. Pfi tvorbé konceptu tedy byla snaha
nahradit co nejvétsi moZnou cast hlinifkového krytu svitidla kompozitnim
materidlem, ktery ma v porovnani s hlinikem nizsi hustotu. Problematicky je LED
modul vyZzadujici chlazeni. Z hlediska poméru tepelné vodivosti a ceny se jevi jako
idedlni materidl pro pasivni chlazeni LED modulu pravé hlinik. Proto alespoii
chladi¢ LED modulu musi byt hlinikovy. Pfipometime, ze dostate¢né chlazeni LED
¢ipti je klicové pro dosaZeni jejich dlouhé Zivotnosti. Dale se zaméfme na oblast
piiruby. Priruba pfenasi silu vyvozenou hmotnosti svitidla, vétrem a pripadné
setrvacnou silu svitidla vyvozenou kyvanim stozaru. Kryt svitidla v okoli pfiruby je
tedy znacné mechanicky naméahan. Proto se nabizi tuto ¢ast krytu vyrobit také
z hliniku namisto kompozitniho materidlu. Nakonec se jako rozumné feseni ukazalo

vyuziti kompozitniho materidlu pouze pro horni kryt svitidla.

Koncept Kompozit je tvofen zdkladni 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 vsak navrzena tak, aby bylo minimalizovano
mnozstvi potfebného materidlu. Z pevnostniho hlediska tomu napomahéd i umisténi
piiruby bliZe stfedu svitidla, tedy blize tézisti. Na desku tak ptisobi mensi ohybovy
moment. Na zdkladni desku jsou montovany vsechny ostatni komponenty, tedy LED
modul s reflektory a krycim sklem v predni ¢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. Rovnomérnému
rozlozeni pfitlacné sily napomaha sklapéci ocelovy lem. Tim je zajisténo jak
rovnomérné naméahani kompozitniho materidlu, tak rozloZeni pritlacné sily na

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

je upevnéno fidici a komunikac¢ni zafizeni.
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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 spinéani.

4.4.6 Reseni ptirub

v v 2

V této kapitole je vénovan blizsi pohled navrhtim pfirub, které byly zahrnuty
ve vyse popsanych konceptech svitidel. Zapracované koncep¢ni odliSnosti od

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

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

v v 2

Nasleduje blizsi popis koncepci prirub.

Tvar dosedaci plochy ke svitidlu
V konceptu Sklopného svitidla si mtzeme vSimnout pfiruby, kterd ma
dosedaci plochu ke svitidlu rovnou a je pfipevnéna pomoci 4 Sroubit (Obr. 4.25:
Ptiruba s rovnou dosedaci plochou - rozpad, Obr. 4.26: Ptiruba s rovnou dosedaci

plochou). Vyhodou tohoto feSeni je moznost umisténi priruby na spodni ¢ast svitidla,

¢imZz dochazi ke sniZzeni ohybového momentu pfenaseného ptirubou.

Obr. 4.26: Priruba s rovnou dosedaci

Obr. 4.25: Priruba s rovnou dosedaci
plochou

plochou - rozpad
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Integrace casti priruby do odlitku svitidla

Cast ptiruby integrovanou do odlitku krytu svitidla mizeme vidét u konceptt
Radar a Kompozit, téZ na Obr. 4.27: Cést ptiruby integrovana v odlitku krytu svitidla
- koncept Radar, Obr. 4.28: Cést piiruby integrovana v odlitku zékladni desky
svitidla - koncept Kompozit. Toto feSeni prinasi vyhodu v odpadnuti nutnosti
montaZe jedné casti pfiruby ke svitidlu. Zaroven je mozné usettit ¢ast materidlu a
snizit tak souctovou hmotnost pfiruby a svitidla. Naopak komplikace spociva ve
zvySeni slozitosti tvaru odlitku, ktery obsahuje cast pfiruby. Z hlediska funkéni
analyzy zde dochazi k tomu, Ze funkci , drzet svitidlo” pfestava plnit vynechana c¢ast

piiruby a namisto toho ji pIni kryt svitidla.

|

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

=0

Obr. 4.28: Cist priruby integrovand
v odlitku zakladni desky svitidla — koncept
Kompozit
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Princip mechanismu naklapéni svitidla
Pavodni princip naklapéni svitidla vyuziva ¢elntho ozubeni na obou dilech
ptiruby. Tato ozubeni do sebe vzijemné zapadaji a jsou pfitlacovdana Sroubem.
Natoceni svitidla je mozné meénit po 6 stupnich. U konceptit MODUS 2 a V2X nebo
na Obr. 4.29: ,revolverova” koncepce pfiruby - koncept MODUS 2, Obr. 4.30:
,revolverova” koncepce pfiruby - koncept V2X si miiZzeme v§imnout , revolverové”

koncepce priruby, ktera vyuziva vnitfniho kruhového osazeni pro zachyceni radidlni

sily a licovaného Sroubu pro zachyceni te¢né sily.

Obr. 4.29: , revolverovi” koncepce priruby - Obr. 4.30: ,,revolverovi” koncepce priruby -
koncept MODUS 2 koncept V2X
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Rozte¢ dér na z naseho pohledu zadni ¢asti pfiruby je pravidelna. Rozte¢ dér
na z naseho pohledu pfedni ¢asti pfiruby je nepravidelnd, a to takovym zptsobem,
ze pii vyuziti riznych dvojic otvortt pro vloZeni licovaného Sroubu je mozné
dosdahnout naklapéni svitidla po 5 stupnich. Polohu dér s nepravidelnou rozteci

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

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

V této kapitole bude proveden vybér findlnitho konceptu. Vybrany koncept
bude nasledné dale rozpracovan. Pro vybér konceptu bude pouzita metoda
analytického hierarchického procesu AHP, ktera ndm umoZnuje segmentovat
rozhodovaci problém, néasledné provést parové porovnani dvou prvka a tak ziskat
dil¢i hodnoceni alternativ. Naslednou syntézou jednotlivych hodnoceni ziskame

celkovy vysledek. [66]

5.1 Hodnotici kritéria

Hodnotici kritéria jsou zvolena tak, aby zahrnovala co nejobséahlejsi mnozinu
vyznamnych silnych a slabych stranek konceptt. Kritéria postihuji jak informace
ziskané z prizkumu zdkaznickych potteb, tak podnéty vyrobce vychoziho svitidla,
vysledky cilové vyrobkové specifikace QFD, ekonomickou stranku, inovativnost
konceptu, jeho prinos a vylepseni funkci. Timto zptisobem bude projevena snaha
dosdhnout maximalni objektivity vybérového procesu. Nasleduje vycet kritérii
zvolenych pro vybér findlniho konceptu vcetné 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 objekti, moZnosti komunikace.

Cim vice funkci a vy$si kvalita jejich plnéni, 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 1épe.

3) Udrzba - mira nutnosti tdrzby a néarocnost provedeni tdrzby. Cim

méné udrzby a nizsi naro¢nost, tim 1épe.

4) Cena - odhadované vyrobni naklady na svitidlo zahrnujici

odhadovanou cenu vsech jeho komponent. Cim niZsi sena, tim lépe.
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5)

6)

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

Cim delsi zivotnost a méné poruch, tim lépe.

Provozni naklady - celkové nédklady potfebné na provoz svitidla, které
jsou snizovany efektivitou svitidla a mozZnostmi tuspory energie a

zvySovany napiiklad nutnosti udrzby nebo jakychkoliv tkoni

Vv s

vyzadovanych provozem svitidla. Cim nizi néklady, tim 1épe. Pozn.

N

nizké provozni ndklady mohou v dlouhodobéjsim casovém horizontu

(az desitky let) vykompenzovat vyssi pofizovaci cenu svitidla, nebo

dokonce vejit ve finan¢ni vyhodu nad tvodni vys$si pofizovaci cenou.

5.2 Parové porovnani

Nasleduje parové porovnani hodnoticich kritérii. Poté parové porovnani
konceptii na zdkladé kazdého jednotlivého kritéria. Pfifazeni hodnot vyznamnosti
probiha na zakladé nasledujici Tab. 5.1: Saatyho skala - prifazeni hodnot

vyznamnosti.

Hodnota , .
, . Slovni popis
vyznamnosti

1 Oba prvky jsou stejné vyznamné
3 Radkovy prvek je mirné vyznamnéjsi ne sloupcovy
5 Radkovy prvek je silné vyznamnéjsi ne sloupcovy
7 Radkovy prvek je velmi silné vyznamnéjsi ne? sloupcovy
9 Radkovy prvek je extrémné vyznamnéjii ne? sloupcovy

Tab. 5.1: Saatyho skala — pritazeni hodnot vyznamnosti

Parové porovnani kritérii

Kritérium Funkce Zatiz. pfir. Udrzba Cena Spol. a Ziv. | Prov. nakl.
Funkce 1 5 5 5 1 3
Zatiz. PFir. 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: Parové porovnani 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
Udriba 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 relationi priorita

Koncepty jsou v nasledujicich tabulkach oznaceny témito zkratkami:

MODUS 2 -

Radar - R

M2

Sklopné svitidlo - S

Kompozit -

V2X - V2X

oW o

K

Pro snadnéjsi orientaci je mozné vyuzit obrazkovy pfehled konceptii 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: Pirové 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 1/3 ] 1/5 1 1/5 3
K 5 3 5 1 9
V2X 1/51 1/7 | 1/3 | 1/9 1

Tab. 5.6: Pirové porovndni konceptii -
zatizeni priruby

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

M2 | 0,04 0,02]0,02]002]|007| 0,034
s  |o12]0,06|002]006]|009| 0071
R |036|043|016|043|0,13| 0,300

K |012]0,06|002]006]|009| 0071
v2x |o036|043]078]043[063]| 0525

Tab. 5.5: Normalizovand matice koncepti

a jejich relationi priorita (hodnoceni

funkci)

Koncept | M2 S R K V2X Rel-atl-vnl
priorita

M2 0,10(0,07|0,21| 0,11 0,20 0,139

S 0,31(0,21|0,35|0,18 0,28 0,268

R 0,03(0,04|0,07|0,11]0,12 0,075

K 0,52(0,64]0,35|0,54] 0,36 0,483

V2X 0,02 (0,03 |0,02 0,06 0,04 0,035

Tab. 5.7: Normalizovand matice koncepti
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Koncept | M2 S R K V2X
M2 1 1/7 1 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 -

tidrZba
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 1/9 | 1/7 | 1/5| 1/7 1

Tab. 5.10: Pirové porovndni konceptii -

cena
Koncept | M2 S R K V2X
M2 1 3 5 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: Pirové porovndni konceptit -
spolehlivost a Zivotnost

Koncept | M2 S R K V2X
M2 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: Pirové porovndni konceptii -
provozni naklady

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

M2 | 0,04 | 0,08] 0,04 0,01]002] 0,039
s 1030]055|062]035]|057| 0479
R |022]018|021[021]025| 0213
K |o22|0,11]007]007|008]| o110
v2x | 0,22]0,08[0,07][0,35|0,08] 0,160

Tab. 5.9: Normalizovand matice konceptii

a jejich relationi priorita (hodnoceni

udrzby)

koncept | M2 | s | R | K | vax | Reltvn
priorita

M2 | 0,51]0,55]0,41]0,55]031| 0464

s |o17]0,18|0,25] 0,180,224 0,204

R |0,10]0,06]008|006]|0,17]| 0,095

K |o17|0,18|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 relationi priorita (hodnoceni ceny)

Relativni
Koncept | M2 S R K | Vv2X L.
priorita
M2 0,5010,54|0,41|0,54 10,30 0,459
S 0,1710,18 0,25 0,18 | 0,22 0,198
R 0,10 ] 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,22 0,104
K 0,1710,18 0,25 0,18 | 0,22 0,198
V2X 0,0710,04 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 | RelEtvn
priorita

M2 | 0,07 0,04 |0,08]|004]014]| 0,077

s  |o21]013]012]0,13]024] 0,166

R |049]066|059|066|033| 0,548

K |o21]013[012]0,13]024| 0,166

v2x | 0,02]0,03]0,08]0,03]0,05[ 0,042

Tab. 5.15: Normalizovand matice konceptii

a jejich relationi priorita (hodnoceni

83

provoznich nikladit)




5.3 Finalni koncept

V Tab. 5.18: Tabulka celkovych priorit jednotlivych konceptii miizeme vidét
vysledné celkové priority jednotlivych konceptii a zavérecné sefazeni koncepti dle
vysledného umisténi v analytickém hierarchickém procesu. Vitéznym konceptem je
tedy Radar. Nasleduji za nim koncepty V2X a MODUS 2, které od sebe navzdjem

maji pomérné maly rozdil v prioritaich. Nejhiite v hodnoceni dopadly koncepty

Sklopné svitidlo a Kompozit.

Koncept Relativni,priorita konceptu dle kritéria
Funkce Zatiz. pfir. Udrzba Cena Spol. aZiv. | Prov. ndkl.
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: Prehled relativnich priorit konceptii dle kritérii

. Relativni
Kriterium L.

priorita

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

Tab. 5.17: Prehled relationich 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 jednotlivijch konceptii
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6 Konstrukcni navrh

Byl proveden konstrukéni navrh vitézného svitidla. Montazni vykres sestavy
svitidla nalezneme v pfiloze. Jako material odlitk byla zvolena hlinikova slitina EN
AC-46300, oznacovana téz AC-ALSizCusMg. Diky obsahu Si 6,5 - 8 % je vhodna pro
gravita¢ni liti. Obsah Cu 3 - 4 % zlepsuje 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 R min. 180 MPa. [73]

Na nasledujicich obrazcich mtizeme vidét rtizné pohledy na 3D konstrukéni
sestavu svitidla (Obr. 6.1: Konstruk¢ni sestava svitidla 3D, Obr. 6.2: Konstruk¢ni

sestava svitidla - otevieny kryt, Obr. 6.3: Konstruk¢ni sestava svitidla - rozpad).

Obr. 6.1: Konstrukcni sestava svitidla 3D

85



Obr. 6.2: Konstrukcni sestava svitidla — otevreny kryt
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Obr. 6.3: Konstrukcni sestava svitidla - rozpad
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7 Provéreni konstrukéniho navrhu a jeho

Upravy

Tato kapitola se zabyva zhodnocenim konstrukéniho feSeni a navrzenim

piipadnych tprav, které odstrani zjisténé nedostatky.

7.1 FMEA

Metoda FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) slouZzi k analyze projevii a
disledkiét poruchovych stavii. Umoznuje 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, mame na mysli metodu FMEA-K (FMEA-konstrukéni). [1]

Provedeni analyzy FMEA-K nalezneme v Pfiloha F). JelikoZ 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 opatfeni, ktera vedou ve vétsiné
piipadi ke zvySeni pravdépodobnosti odhaleni pfi¢iny zdvady, a tim dosahujeme

snizeni vysledného rizikového cisla pod hodnotu 100.

7.1.1 Doporucenad opatreni nevyzadujici dalSi analyzu
Néktera doporucena opatreni mohou byt jednoduse aplikovdna a nevyZaduji
dalsi vypocty, simulace nebo investigativni aktivity. Zminéna opatfeni jsou popsdna

v této podkapitole.

Sroub pfiruby
Pro bezpecné upevnéni pfiruby je doporucena aplikace lepidla specidlné
urceného pro zajisténi rozebiratelnych sroubovych spojti - Loctite 243. Lepidlo bude
aplikovano na Sroub zajistujici prirubu na stozaru. Bude tak pfedejito pfipadnému
povolovani Sroubu vlivem vibraci zptsobenych naptiklad prajezdem tézkych

vozidel.
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Spojovaci material
Pro predejiti korozi bude pouzit spojovaci materidl z nerezové oceli. Tento
zpusob prinadsi vyssi stupen antikorozni ochrany, nez pouziti spojovaciho materialu

z uhlikové oceli s povrchovou tpravou (napf. pozinkovanti).

LED modul
Jednou z moznych zavad LED modulu je sniZeni svitivosti. To maze byt
zptsobeno pouzitim nekvalitnich LED c¢ipii, které vlivem starnuti budou ztracet sviij
vykon nepfiméfené rychle. Jako preventivni opattfeni bylo doporuceno pouziti LED
¢ipti od renomovaného vyrobce. Spolec¢nost Samsung, jejiz LED cipy byly zvoleny,

by méla jakoZzto svétovy vyrobce elektroniky nase kritérium spliovat.

7.2 Opatreni vychazejici z analyzy FMEA-K

V této kapitole jsou popsana dalsi opatteni provedend na zdkladé 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 Kk hlinikovému korpusu svitidla. Vzhledem
k rozdilné teplotni délkové roztaznosti obou materialii je na misté provést rozvahu
nad schopnosti lepidla kompenzovat rozdilnou zménu délky obou slepenych

komponent.

Predpokladejme, Ze montaz svitidla ve vyrobé bude probihat pfi teploté
20£5°C. Pracovni teplota LED c¢ipu je -40 az +85 °C. To znamend, Ze teplota
v blizkosti LED modulu mitiZze teoreticky dosahovat blizkych hodnot. Pro
konzervativni piistup uvazujme hodnoty totozné. Teplotni rozdil mezi teplotou pfi
vyrobé a meznimi provoznimi teplotami mtize byt az 70 °C v pfipadé minimalni
uvazované teploty pfi montazi (15 °C) a maximalni provozni teploty (85 °C). Teplotni
rozdil v pfipadé maximdlni uvaZované teploty pfi vyrobé (25 °C) a minimalni

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

|() |

Obr. 7.1: Zmena délky vlivem teplotni délkové roztaznosti

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

vykompenzovat. Do vypoctu vstupuji nasledujici hodnoty:

Ilo=200 MM ....cocvverrerereeennne. pivodni délka (delsi ze stran obdélniku) kryciho

skla, ptipadné c¢asti korpusu,

AE=T70°C e, zména teploty,

Qsklo = 5,9 - 106 m m1 K1 ........... koeficient linearni teplotni roztaznosti skla [67],

aAl=222-10*m m1K1...... koeficient linedrni teplotni roztaznosti hliniku
[67],

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

pouzijeme nasledujici vztahy:

Algo = Xsiro” lo - AT = 5,9 - 1076 - 200 - 70 = 0,083 [mm] (7.1)
Aly, = ocu Lo - At = 22,2- 1075+ 200 - 70 = 0,311 [mm] (7.2)
Al = Aly — Algy, = 0,331 — 0,083 = 0,228 [mm] (7.3)

Vyslednou hodnotu podélime 2, protoze ve skutecnosti dojde k situaci, Ze
stfed skla ziistane nehybny vici pfislusnému bodu na hlinikovém korpusu svitidla.
Smérem od tohoto vychoziho mista ke konclim skla se bude projevovat teplotni

délkova roztaznost. Zména délky vsak bude na kazdém konci skla polovi¢ni oproti

vypoctené délce Al
== 22=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 uskutecnéni lepeného spoje bylo zvoleno WEICON Lepidlo pro celni
sklo [68] urcené na lepeni celnich skel aut. Toto lepidlo na polymerni bazi je flexibilni
(pruzné) a mélo by byt schopno jednak kompenzovat vzdjemny pohyb lepenych

komponent a zaroven dlouhodobé odoldvat venkovnim vlivim.

Vhodnost lepidla pro tuto aplikaci byla konzultovédna s technickou podporou
spole¢nosti WEICON. Byla doporucena aplikace vrstvy lepidla o tloustce pfiblizné
2-3mm, kterda by méla zajistit dostate¢nou flexibilitu pro vykompenzovani
vypocteného relativniho posuvu lepenych komponent. Dle zkuSenosti se lepidlo
béZzné pouziva i pro lepeni mnoha dal$ich materialti a dili jinych, nez jsou pouze

¢elni skla aut. Kromé strojniho primyslu nachéazi uplatnéni napt. ve stavebnictvi.

7.2.2 Montaz pfiruby na stoZar — vypocet

Na zdkladé analyzy FMEA-K je doporuceno provést vypocet Sroubového
spoje pro upevnéni piiruby ke stozaru. Pfiruba je ke stozdru pripevnéna dvéma
Srouby MS8. Postup vypoctu bude nasledujici. Zvolime utahovaci moment Sroubti
pripevnujicich pfirubu ke sloupu. Na zdkladé utahovactho momentu vypocitime
osovou silu sroubu, ktera ptisobi na stozar. Nasledné zavedeme boc¢ni zatéZujici silu
pusobici na svitidlo pfiblizné v poloviné jeho délky. Poté provedeme rozbor sil
pusobicich na svitidlo (zatéZujici silu a proti ni ptisobici sily od stozaru na pfirubu
svitidla). Tyto sily musi byt v rovnovaze. Z rovnic silové rovnovahy ziskame velikost

maximalni zatézujici sily, kterou navrzené spojeni umoziiuje.
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Vypocet osové sily Sroubového spoje

Vstupni hodnoty do vypoctu jsou nasledujici:

My =15 000 Nmm

d> = 7,188 mm
P=125mm
f.=0,15[-]
a=60°

fp=1,=0,15[-]
Dp =225 mm

Na Obr. 7.2: Schéma sroubového spoje stozar - priruba vidime znazornéni sil
pusobicich na sroub, ktery pripeviiuje pfirubu ke stozaru. Vstupni zndmou veli¢inou
je utahovaci moment My ptisobici od klice na Sroub. Mezi zavitem matice a Sroubu
vznikd odporovy tfeci moment M.u a osova sila Fq, kterd je pfenaSena Sroubem na
piirubu, kde proti ni ptisobi stejné velka reak¢ni sila Rq. Na styku sroubu s prirubou

zaroven vznikd odporovy tfeci moment Mpuy.

T | /
pfiruba \ _ A stozar
\ | /'//

A | | FQ |'I I‘Illm —
|

Obr. 7.2: Schéma sroubového spoje stozar — priruba

Pri utahovani Sroubu musi moment od klice prekonavat odporovy treci

moment v zavitu a mezi ¢elni plochou konce sroubu a p¥irubou. Plati:

My, = My, + My, . (7.5)
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Pozndmka: Veétsina vztahii pouZitijch pro vijpocet je prebrina ze zdroje [69], pripadné

upravena pro nas pripad sroubového spoje.

Nyni pojd'me blize rozebrat sily ptisobici na zavit sroubu. Na Obr. 7.3: Silové
poméry na zavitu Sroubu [69] vidime ¢ast zavitu Sroubu s ndahradnim téliskem, které

nahrazuje matici.

Obr. 7.3: Silové pomeéry na zdavitu sroubu [69]

Pro odporovy tfeci moment zavitu plati:

1 ’
My, = 2 d, FQ tg(y + (pz): (7.6)
kde d2 je stfedni priimér zavitu, y je thel stoupani zavitu, ktery lze vypocitat
z roztece zavitu P a obvodu kruznice o praméru d2 pomoci vztahu:

1,25

Pro treci thel ¢’; 1ze odvodit vztah:

@, = arctg <#(Za_,)> = arctg <#E;O)> = 9,826°. (7.8)
2

2
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Uhel bo¢ni strany zavitu a* mizeme polozit roven thlu a diky tomu, Ze thel
stoupani y je maly. Dadle plati vztah pro odporovy moment tfeni mezi ¢elni plochou

konce sroubu a stozarem Mpu:
Dy
Mpu = prQ P (7.9)

kde £, je soucinitel tfeni mezi Sroubem a stozarem a Dy je polovi¢ni priamér

¢elni plochy konce Sroubu dosedajici na stozar.

Dosazenim vztaht (7.6) a (7.9) do (7.5) a naslednou tipravou ziskdme vysledny

vztah pro utahovaci moment My:

F ’
M, = TQ [dz tg(y + (pz) + fp Dp] ) (7.10)

ze kterého vyjadfime osovou silu Fq:

Fy = 2 My = 215 099 = 6581 [N]. (7.11)

d, tg(y +@z) + fp Dp 7,188 tg(3,168° + 9,826°) + 0,15 - 2,75

Vypoctend osova sila ndim nyni poslouzi jako vstup do dalsiho kroku vypoctu.

Vypocet maximalni bocni sily plisobici na svitidlo

Vstupni hodnoty do vypoctu jsou nasledujici:
Fo=6581 N

r=35mm

B =45°

1=271,5 mm

£=0,15 [-]

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

s pfirubou mtZzeme vidét na Obr. 7.4: Detail silové pomeéry na pfirubé 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 pomery na svitidle

Rovnice silové rovnovahy:
smér x: —2 Fy + N, cos(f8) + T, cos(f) + N3 cos(f) —T5 cos(f) =0, (7.12)

sméry: —F + T, + N, cos(B) — T, cos(B) — N3 cos(B) — Tz cos(B) =0. (7.13)
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Vyuzivame zde toho, Ze thel  je roven 45°, tedy svislé i vodorovné slozky sil
Nz, Tz, N3, T3, l1ze vyjadfit pomoci jedné goniometrické funkce, a to sin nebo cos.

Osovou silu Sroubu Fg ndsobime dvéma, protoZze mame 2 Srouby.
Rovnice momentové rovnovahy ke stredu stozaru:
—Fl+T,r+ Tyr+Tsr=0. (7.14)

Vztahy mezi normélovymi a te¢nymi silami:

IL=2Ff, (7.15)
T,=N,f, (7.16)
T;=Ns5f. (7.17)

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

vypocitané dosazenim ciselnych hodnot do odvozenych vztahii:

N2=9666 N
N3 =8821 N
F=611N

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

Zaveér
V pfipadé montaze svitidla na svisly stozar pfi utahovacim momentu Sroubi
15 Nm miZe na svitidlo ptsobit bo¢ni sila s plisobistém pfiblizné uprostied délky
svitidla maximalné F = 611 N. Pokud by praxe ukazala, Ze je tento zptisob upevnéni

nedostate¢ny, bylo by moZné zvysit tinosnost pfipojeni pfiruby na stozar

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

Sroubtl pevnostni tfidy 8.8)

b) upravou tvaru pfiruby takovym zplisobem, aby tuhel svirany
nositelkami sil N2, a N3 byl vétsi, nez 90°. V takovém pfipadé by pii
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zachovani stejné osové sily sroubti bylo dosazeno vétsi tfeci sily mezi

stozarem a prirubou.

7.2.3 Simulace tepelné disipace

Na zédkladé doporuceni analyzou FMEA-K je provedena simulace tepelné
disipace ze svitidla. Pouzit¢é LED c¢ipy maji relativné vysoky pomér piikonu
k velikosti. Proto lze ocekdavat nutnost ptidani chladicich zeber na chladi¢ LED

modulu.

Jako vstupni veli¢inu pro tepelnou simulaci chladice LED modulu je nutné
znat mnozstvi tepla generovaného LED modulem. Ideédlni by bylo znat tepelnou
(nebo zativou) ucinnost LED cipt, tedy védét jak velka cast elektrického pfikonu
vstupujictho do LED c¢ipu je pfeména ve svétlo a jak velka v teplo. BohuZzel tento tdaj
vyrobce v katalogu neudadva. Z informaci v katalogu by teoreticky bylo mozné
analyticky vypocitat mnoZzstvi energie pienasené zarenim LED cipu. Obnaselo by to
vsak prepocet svételného toku, ktery je udavany grafem s nezavisle proménnou
vlnovou délkou, na zéafivy tok. Z grafu by bylo mozné pomoci integrace (funkce, jejiz
zapis zname pouze v grafické podobé) vypocitat zafivy tok a z néj ziskat celkovou
energii pfendsenou zarenim. Tento postup vypoctu by byl pomérné pracny a
z divodu vypoctu zalozeného na grafickém zobrazeni komplikované matematické
funkce pomérné nepfesny. Proto pro stanoveni svételné ucinnosti LED cipu
vyuZzijeme informaci zestudie o LED Ccipech sbilym svétlem [70], ve které je
uvedeno, Zze v LED Ccipech pouli¢nich svitidel je cca 70 - 80 % elektrické energie
pfeménéno v teplo a pouze zbyvajicich 20 - 30 % ve svétlo. Méjme na paméti, Ze zde
hovofime o skutecné svételné ucinnosti, tedy poméru elektrické energie preménéné
ve svétlo. Nepletme si tento pojem s mérnym svételnym vykonem, ktery je blize
popsan v kapitole 2.1 Zakladni pojmy - Merny svetelny vykon. Nékteré zdroje uvadeéji
svételnou ucinnost vyssi, a to 40 %, 50 % az 90 % [71], [72]. V pfipadé realné vyroby
svitidla by bylo nejlepsi ziskat pfesnou informaci o svételné tcinnosti LED cipt
pfimo do vyrobce. Pro ucely této prace vSak ziistaneme na strané bezpec¢nosti a

pouzijeme konzervativni hodnotu svételné tcinnosti pouze 20 %.

Vstupni udaje pro tepelnou analyzu chladi¢e LED modulu:
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N =20 7% e svételna uc¢innost LED ¢ipu,

Uimsti = 6,2 V oo jmenovité stfedni napéti LED cipu,

limstr = 640 MA ..o jmenovity sttedni proud LED c¢ipu,

1= 25 [] oo pocet LED ¢ip v LED modulu,
A=1922WmtKl. ... tepelna vodivost hliniku,

E=35°%C e teplota okolniho vzduchu,

a=T0Wm2Kl. ... soucinitel prestupu tepla ze stény do vzduchu.

Nyni pottebujeme dopocitat celkovy tepelny vykon LED modulu Pc.. Celkovy

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

Tepelna analyza byla provedena s vyse uvedenymi hodnotami v softwaru
PTC Creo Simulate 3. Okrajové podminky byly aplikovany dle Obr. 7.6: Aplikace
okrajovych podminek. Cast spodni plochy chladice LED modulu je zatiZzena teplem
generovanym LED modulem. Na horni plochu chladice, véetné ptfipadnych 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 mtizeme vidét barevné znazornénou teplotu

chladice. Jednotkou stupnice kazdého obrazku jsou °C.

158.358
157.834
157.310
156.786
156.261
156.737
1556.213
154.689
154.164
153.640
153.116

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

158.358
157.834
157310
156786
156261
155737
155213
154.689
154.164
153.640
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: Chladic
bez Zeber - teplota [°C] horni ¢asti vidime, Ze maximalni teplota na chladic¢i dosahuje
az 158 °C, coz je hodnota nepfipustna pro provoz LED c¢ipii. Proto byla na chladic¢

pridana jednoducha chladici Zebra.
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6535066
63.2434
67.9902
67.7320
674738
67.2156
669574
66.6092
564410
66.1628
559246

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

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 casti

Na Obr. 7.9: Chladic s Zebry - teplota [°C] spodni ¢asti a Obr. 7.10: Chladic s
zebry - teplota [°C] horni ¢asti vidime, Ze pfidana Zebra prindsi zna¢ny chladici
a¢inek. Maximadlni teplota dosahuje uz jen 68,5 °C. Na pohledu zespodu vidime vsak
pomérné asymetrické rozloZeni teploty a zaroven 68,5 °C neni optimdalni provozni
teplota pro zaruceni dlouhé Zivotnosti LED c¢ipu. Proto byla Zzebra tvarové

optimalizovéna.

100



816311
51.6000
51.4000
§1.2000
51.0000
50.8000
50.6000
604000
50.2000
50.0000
59.9633

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

616311
61.6000
614000
§1.2000
51.0000
60,8000
60,6000
604000
60.2000
60.0000
599633

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

chladice je symetrictéjsi a zaroveri maximalni teplota dosahuje pfiblizné 61,6 °C.

101



Shrnuti tepelné analyzy

Analyza byla provedena pomérné konzervativné a je pravdépodobné, ze
bézné bude svitidlo provozovéano v tepelné privétivéjsich podminkach, nez je teplota
okolniho vzduchu 35 °C. Zaroven svételna acinnost LED ¢iptt bude pravdépodobné
vy$s8i, nez uvazovanych 20 %. Tim padem tepelné zatizeni chladice 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 pii
kolisani napéti LED driveru, nebo nastaveni vykonu svitidla na vice, nez 100 %.
Pokud by chladici vykon nebyl dostatecny, bylo by mozné déle optimalizovat

chladici zebra, nebo pouzit material s vyssi tepelnou vodivosti, jako naptiklad med’.

7.2.4 Pevnostni analyza

Na zakladé analyzy FMEA-K bylo doporuceno provést pevnostni analyzu
piirubové c¢asti dolniho nosného krytu svitidla. Analyza byla provedena v softwaru
PTC Creo Simulate 3. Jelikoz z hlediska pevnosti lze predpokladat, Ze nejkritictéjsi
bude pravé oblast pfirubové c¢asti, byl model dolniho krytu za tcelem simulace
zjednodusen. To miizeme povazovat za ¢ast preprocessingu, kde nam zjednoduseni
modelu sniZzi naroky na vypocetni vykon, pripadné zkrati dobu potfebnou pro

probéhnuti vypoctu.

Analyza a optimalizace

Do prvni faze analyzy vstupuje model s geometrii navrZzenou pii konstrukci.
Okrajové podminky byly stanoveny dle Obr. 7.13: Okrajové podminky, kde vidime
silu 1000 N aplikovanou na hranu svitidla, ktera se nachazi pfibliZné uprostfed jeho
délky. Tato okrajovd podminka simuluje zatizeni svitidla vlastni tihou a navic
piipadné sily ptisobici od vétru nebo snéhu na svitidle nebo od dynamickych sil
zptusobenych 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 neodpovidda uplné presné skutecnosti, ale zmoznosti, které software
nabizi, se skutecnosti nejvice pfibliZuje. Spoj je zde zajistén tvarovou vazbou zubh
umisténych v plném thlovém rozsahu 360° na celni plose. Po zajisténi pfitlacnym

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 pfirubové oblasti vidime
koncentraci napéti s pomérné malym detailem barevné mapy. Pro detailnéjsi

vysledek provedeme lokalni zhusténi sité.

233671
. 210306

186 941
163576
140 211
116.847
934816
70.1167
467518
23.3868
0.02193

Obr. 7.14: Proni krok vypoctu — napéeti [MPa]
Na Obr. 7.15: Zhusténi sité v oblasti prirubové c¢asti mazeme vidét lokalni
zhusténi sité v oblasti prirubové casti, kde dochdzi k nejvétSimu napéti. Tim
dosdhneme zpfesnéni vysledkt
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Obr. 7.15: Zhusteéni site v oblasti prirubové casti

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
223051
198270
173430
148.710
123820
991485
743692
49.5890
24 8087
0.02845

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

Smluvni mez kluzu vychoziho materidlu je 100 MPa. Proto je nutné ptidat

Zebra pro vyztuZzeni.

Vysledny stav s Zebry

Zebra byla optimalizovana, az bylo dosaZzeno stavu dle Obr. 7.17:
Optimalizovana Zebra - napéti [MPa]. Pozn.: sit kone¢nych prvkia byla opét lokalné

zhusténa v kritické oblasti.
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218256
115.000
100.000
80.0000
G0.0000
50.0000
40.0000
30.0000
20.0000
002842

Obr. 7.17: Optimalizovana Zebra — napéti [MPa]

Maximalni napéti dle viditelné barevné mapy na obrazku je v intervalu 100 -
115 MPa. To je hodnota prijatelna vzhledem k velikosti oblasti s touto hodnotou
napéti a k tomu, Ze mez kluzu je smluvni, tedy v materidlu nedochazi k zasadnim
plastické deformaci pfi pfekroceni smluvni meze kluzu. Mez pevnosti je min. 180
MPa, coz je hodnota jesté pomérné vzdalena. Bezpecnost spociva v pfedimenzovani

zatézujici sily, ktera byla pro analyzu aplikovana.

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. Redlné lze

predpokladat napéti nizsi. Kdyby byl tento tsudek milny, i v takovém ptipadé 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 konstruovani, tedy
DFX (Design for X). Jejich tcelem je snizeni nédkladd na vyrobu, pfipadné provoz a

udrzbu svitidla.

7.3.1 DFM (Design for Manufacturing)

Konstruovéani s ohledem na vyrobu. Dolni kryt svitidla bude vyrabén jako
odlitek. Bude se jednat o gravitac¢ni liti do kovové formy. Pro umoZnéni zaformovani
dilu byly navrZzeny dvé délici roviny - jedna vodorovna a jedna svisla. Forma bude
délena na 3 casti, znichZz dolni dvé casti 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 mtzeme vidét barevné
znazornéni ploch vytvofenych prislusnymi castmi formy. Dile se zde vyskytuji

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

7.3.2 DFR (Design for Reliability)

Konstruovéni s ohledem na spolehlivost.

107



Tésnéni
Z pohledu spolehlivosti byl zménén tvar prifezu tésnéni chladice LED
modulu a tésnéni horniho krytu svitidla z ¢tvercového priifezu na obdélnikovy

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

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

=)

Obr. 7.20: Uprava tésnéni

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

radaru zaznamendvalo co nejvétsi ¢ast vozovky, pfipadné chodniku.

7.3.3 DFD (Design for Disassembly)

Z hlediska konstruovani s ohledem na demontaz byly ptrebrany z ptivodniho
svitidla. MODUS sponky pro upevnéni horniho krytu. Sponky zajistuji rychlou
demontaz v pfipadé nutnosti servisu nebo vymeény elektronickych komponent
svitidla. Sponky miuiZeme vidét na Obr. 7.21: Sponky horniho krytu. Pfinos sponek

muze byt téz vniman z pohledu konstruovani s ohledem na udrzbu.

108



Obr. 7.21: Sponky horniho krytu
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8 Ekonomické zhodnoceni

V této kapitole je provedena ekonomicka tuvaha o vyrdbéném svitidle a
odhadnuta jeho prodejni cena. Vétsina komponent svitidla je nakupovédna od
externich dodavatelti. Jedna se o veskerou elektroniku, odlitky korpusu svitidla a
spojovaci material. Vyrabén pomoci vlastnich kapacit je LED modul a smontovani
vsech komponent dohromady. V Tab. 8.1: Tabulka cen miZeme vidét cenu
jednotlivych nakupovanych komponent svitidla, pfipadné cenu montiZze a

zpracovani polotovaru s vyuzitim vlastnich kapacit nebo cenu za montdz a baleni

svitidla.
Komponent nebo = Eenal ] -
operace Nakup kompc?r'lent Vyroba,
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
Spojovaci 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 pripocitat
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 K¢. Celkova cena za svitidlo bez DPH je tedy 13 984 K¢.

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

Y.z

celkové ceny svitidla, cozZ je zna¢na cast. Pocatecni vyssi investice do svitidla vsak
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bude mit navratnost v podobé uspofené energie z provozu svitidla. Navratnost

investice muize byt vysoka pfi uvazeni provozu svitidla po dobu 20 - 30 let.
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9 Zaver

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

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

fizeni VO.

Nasledovala identifikace inovacnich pfrilezitosti. Nejprve bylo popsano
vychozi svitidlo pro inovaci vyrabéné spolecnosti Modus. Nasledoval rozsahly
prazkum trhu, do kterého bylo zahrnuto celkem 21 svitidel vyrobciti jak ceskych, tak
zahranic¢nich, jak renomovanych, tak méné znamych. Poznatky z priizkumu trhu
byly shrnuty z rtiznych thlt pohledi. Po prizkumu trhu bylo pojednano o trendech
spolecenskych, trendech v technice a v oblastech souvisejicich s VO. Vsechny
dosavadni poznatky byly podrobeny jiz zminénému vicetroviiovému schématu
mysleni, nazyvanému téZz jako 9 oken. Pokracovali jsme identifikaci zakaznickych
potfeb pomoci dotaznikid vyplnénych provozovateli VO. Probéhla i osobni

konzultace na fidicim centru spravy VO v Liberci.

Nasledovalo generovani koncept. Proces zapocal stanovenim cilové
vyrobkové specifikace s vyuzitim metody QFD. Nasledovaly metody tvirci
kreativity, tedy funk¢né objektova analyza, kterda vedla na trimming casti priruby.
Druhou aplikovanou metodou byla search, kde byla vyhleddana technicka feSeni
v patentech a v odborné literatufe. Nalezend technickd feSeni byla nasledné
implementovana do navrzenych 5 koncepti svitidel. Jednotlivé koncepty se liSily
mirou inovativnosti, tedy dosahuji riznych inovac¢nich fadti a zaméruji se jak na
inovaci v oblasti mechanickych komponent svitidla, tak v oblasti elektronickych
komponent, které umoznuji Siroké spektrum novych funkci svitidla. Kromé

konceptti svitidel byly feSeny i moznosti konceptt pfirub.
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5 konceptt svitidel bylo podrobeno vyhodnoceni s vyuzitim rozhodovaci

metody AHP, s pomoci které byl vybran vitézny koncept.

Vitézny koncept byl nésledné zpracovdan konstrukéné ve 3D a poté byl

vyhotoven vykres montdZzni sestavy svitidla.

Konstrukéni navrh byl podroben metoddm urenym Kk provéfeni
konstrukéniho navrhu. Jedna se o analyzu poruchovych stavii FMEA-K a principy
detailniho konstruovani DFX. Na zdkladé téchto postupti byly navrZzeny tpravy
nékterych komponent svitidla. Také byla provedena opatieni vychazejici z analyzy
poruchovych stavii. Jednalo se o vypocet teplotni délkové roztaznosti kryciho skla a
dolniho krytu a volbu vhodného lepidla pro spojeni téchto dvou dilti. Dale slo o
vypocet montazni sily priruby ke stozaru, o tepelnou analyzu chladice LED modulu
a pevnostni analyzu pfirubové ¢asti dolniho krytu svitidla. I v téchto ptipadech byly

navrzeny upravy dila svitidla.

Na zéavér bylo provedeno ekonomické zhodnoceni navrzeného svitidla.
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